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OZET

HAREKETLI YUK ALTINDA CALISAN KREN KiRISLERININ FARKLI MALZEME
OZELLIKLERINDE DINAMIK VE STATiK DAVRANISLARININ SAYISAL INCELENMESI

Krenler, endiistriyel alanlarinda kaldirma, ilerleme ve tasima islemlerinde
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisimi ve tliketimin artmasiyla birlikte endiistriyel liriinlere
olan talep artmistir. Artan iiretim ile birlikte krenlerin ¢alisma sahalar1 arttifindan tasarimi ve
tasarimda kullanilan malzemelerin 6nemi de buna bagh olarak artmistir. Bu yiizden endiistriyel
tesislerde kullanilan krenlerin kullanilacagi yerlerin gereksinimlerine gore tasarlanmasi
gerekmektedir. Kren kirisleri lizerinde hareket halinde bulunan yiikler krende dinamik etkilerin
ortaya cikmasina sebep olmaktadir. Uzerinde hareket eden yiikiin kiitlesine ve hizina bagh
olarak olusan dinamik etkiler kiriste gerilmelere sebep olmaktadir. Bu sebeple pek cok
isletmede olmazsa olmaz ekipmanlarin basinda gelen krenlerin ¢alisma 6miirlerinin bilinmesi
icin tasarim yapilirken dinamik davranislarinin bilinmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.
Miihendislikte karsilasilan bu tir problemlerin giderilmesi amaciyla sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Bir sayisal yontem olan sonlu elemanlar yéntemi miihendislik problemlerine
yaklasik ¢oziimler sunarak ¢6ziim 6nerileri sunan ve endiistride yiiksek oranda uygulama alani
bulan bir yontemdir. Tasarlanan bir par¢a ya da yapi sonlu sayida parcalara béliinerek
bilgisayar ve analiz programi ile mevcut parcalarda olusan gerilmeler matematiksel olarak elde
edilmektedir. Calismadaki amag ise tasarimdaki kritik bélgelerin ve bu bolgelerde olusabilecek
problemlerin belirlenmesi ve uygun ¢6ziim 6nerilerinin gelistirilmesidir.

Bu calisma, kren kirisine ait malzeme o6zellikleri, kiris boyutlar1 ve kirise etki eden
ylkler degistirilerek farkli senaryolar ile hesaplamalar yapilarak optimum Kkiris 6zellikleri
belirlenmistir. Benzer malzeme ile farkl yiikler, ayni yiik ile farkli malzemeler ve ayni malzeme
ile farkli kiris boyutlar1 belirlenerek senaryolar olusturulmustur. Standartlara uygun tasarlanan
kren kirisi 3D yontemi ile bilgisayar ortaminda modellenmistir. Tasarimi yapilan kirisin ANSYS
programi ile analizleri gerceklestirilmistir. Kiris tasariminin hareketli yiik altinda dinamik
davranisi incelenmesi amaciyla elde edilen analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Farkli malzeme,
farkl yiik ve farkli kiris boyu kosullarinda elde edilen ortalama deformasyon degerleri ile
malzemelerin tasinmasinda, giivenliginde ve hassas tasima kosullarinda gerekli kisitlar
saglayacak sekilde deformasyonun hesaplanmasi gerektigi gosterilmistir. Her ti¢ durum da elde
edilen gerilme degerleri ile hareketli yiik altinda c¢alisan krenlerin tasariminda dinamik
davranisinin incelenmesinin 6nemi ortaya koyulmustur.

Calisma da olusturulan kren kirisi icin tizerinde bulunan dinamik etkilerin g6z ontine
kullanilan malzemenin, krene etki eden yiikiin ve kren boyutunun tasarimda onemli
parametreler oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kren Kirisi, Sayisal Yontem, Sonlu Eleman Analizi, Malzeme, Dinamik
Davranis

Danmisman: Dog. Dr. Ahmet CAKAN, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dalj,
Mersin.



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF DYNAMIC AND STATIC BEHAVIOR OF DIFFERENT
MATERIAL CHARACTERISTICS OF CRANE BEAMS WORKING UNDER MOVING LOAD

Cranes are used in industrial areas for lifting, moving and transporting. With the
development of technology and the increase in consumption, the demand for industrial
products has increased. As the working areas of the cranes have increasing production, the
design and the importance of the materials used in the design have increased accordingly.
Therefore, the cranes used in industrial facilities should be designed according to the
requirements of the places where they will be used. Loads in motion on the crane cause
dynamic effects on the crane. Dynamic effects that occur depending on the mass and speed of
the load acting on it cause stresses in the beam. In addition, the necessity of knowing the
dynamic behavior of the cranes, which is one of the indispensable equipment in many
enterprises, has emerged in order to know the working life of the cranes. Numerical methods
are used to solve such problems encountered in engineering. Finite element method, which is a
numerical method that offers solutions by providing approximate solutions to engineering
problems and finds a high application area in the industry. By dividing a designed part of
structure into a finite number of parts, the stresses occurring in the existing parts are obtained
mathematically with a computer and analysis program. The aim of the study is to determine the
critical areas in the design and the problems that may occur in these areas and to develop
appropriate solution proposals.

In this study, optimum beam properties were determined by making calculations with
different scenarios by changing the materials of the crane beam, beam dimensions and loads
acting on the beam. Scenarios were created by determining different loads with similar
material, different materials with same load and different beam sizes with the same material.
The Crane beam, designed in accordance with the standarts, was modelled in the computer
environment with the 3D method. The designed beam was analyzed with the ANSYS program.
The analysis results obtained in order to examine the dynamic behavior of the beam design
under live load were compared. With the average deformation values obtained in different
materials, different loads and different beam length conditions, it has been shown that the
deformation should be calculated in a way that will provide the necessary constraints in the
transportation, safety and sensitive transport conditions of the materials. With the stress values
obtained in all three cases, the importance of examining the dynamic behavior of the cranes
operating under live load has been revealed.

In the study, it has been shown that the calculations made by considering the dynamic
effects on the crane beam created give more accurate results. It has been revealed that the
material used for the crane beam, the load acting on the crane size are important parameters in
the design.

Keywords: Crane Beam, Numerical Model, Finite Element Analysis, Material, Dynamic Behavior

Adpvisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAKAN, Department of Mechanical Engineering University of
Mersin, Mersin.
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1. GiRiS

1.1 Kren Cesitleri

Mihendislik problemlerinde hareketli yiik kogullari altinda ¢alisan ekipmanlarin bu yiik
kosullarindan kaynakli dinamik etkilerinin iyi bilinmesi ve dogru tespit edilmesi, bu sistemlerin
glvenli ve etkili ¢calismalar1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Krenler hareketli yiik altinda ¢alisan
tasima makineleridir. Krenlerin ¢alisma yerine gore cesitleri bulunmaktadir. Bu cesitler
kopriili krenler, portal krenler, oklu krenler, kablolu krenler, mobil krenlerdir. Bu ¢alisma da
kopriili krenlerin farkh yiik, farkli malzeme ve farkli boyut parametrelerine bagl hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Ayrica farkli kren tiirlerinden de kisaca bahsedilmistir.

Portal krenler, genelde " liman vingleri, sehpali vingler veya ayakl vingler " olarak da
adlandirilir. Cogunlukla limanlarda, tersanelerde ve depolarda kullanilmaktadir. Bulundugu
raylar iizerinde hareket etmektedir.

Portal krenler a¢ik havada ¢alistiklar1 i¢in korozyona karsi direngli iretilmelidirler. Bu
nedenle, genellikle ii¢ kat boya ile kaplanirlar. Krene ait motorlar ve diger makineler icine su
girmeyecek sekilde korunmalidir. Portal krenlerin de cesitleri mevcuttur. Bunlar, tam portal
krenler, yar1 portal krenler, konsollu portal krenler olarak adlandirilir [1]. Sekil 1.1 portal

krenleri, ayak geometrilerini ve yiikleme kosullarini ifade etmektedir.

Sekil 1.1. Portal Krenler[1]

Tam portal krenlerin her iki bacagi da yere monte edilmis raylar iizerinde hareket eder.
Yar1 portal krenlerde ise krenin bir ayagi binanin lizerine yapilmis bir ray veya platform

tizerinde hareket eder, diger ayak ise yere monte edilmis ray tizerinde hareket eder.
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Konsollu portal krenler ise ¢alisma alanini biiyiitebilmek amacl her iki taraftan veya tek
bir taraftan kollu olarak imal edilirler. Portal krenler ana kiris, bacaklar, gergi kirisleri, yiiriiyiis
grubu, kaldirma grubu (tambur, kanca bloku, halatlar vs.), araba ve diger elemanlardan
olusmaktadir [1].

Oklu krenler, liman ve santiyeler de sik kullanilan ve kullanildig1 alanda énemli bir rol
tistlenen kaldirma makinelerindendir. Genellikle ok olarak adlandirilan Kiris, u¢larindan birisi
yardimiyla diisey bir eksen etrafinda donme hareketi gergeklestirir. Kanca blogu, okun serbest
sekilde duran oteki ucu tarafindan tasinmaktadir. Sabit aplik krenleri, miistakil sabit krenler,

hareketli veya mobil krenler olarak cesitleri bulunmaktadir. Sekil 1.2’de oklu kren semasi

gosterilmigtir.

igi __I

ksekligi

rn
-l
0
§

Maksimal kaldirma

Zemin i
Z 2 F5

Sekil 1.2. Oklu Kren Semasi [2]

Sabit aplik krenleri, bir atélyeye, bir duvara veya kolona sabitleyerek ¢alisma alani i¢in
uygun hale getirilebilir. Okun serbest ucu, yaricapi ok agikligina esit olan bir daire cizebilir.

Miistakil sabit krenler, bir duvara veya kolona sabitlenmeden kullanilabilirler. Okun
serbest ucu tam bir daire c¢izebilir. Hareketli veya mobil krenler ise raylar iizerinde ya da

herhangi bir alan iizerinde hareket edebilen kaldirma araglaridir. Sekil 1.3 oklu kren

uygulamalarini ifade etmektedir.
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Sekil 1.3. Oklu Kren Uygulamalari [2]

Kaldirma kapasitesi, ok acikligi, kaldirma ytiksekligi gibi 6nemli kriterler bu krenlerde

de bulunmaktadir. Krenlerin birgok tiirtinde kaldirma hareketi ve donme hareketi, mobil

krenlerde ise ilerleme ve yiiriitme hareketi, oklu krenlerde de ok ac¢ikliginin degisme hareketi

mevcuttur. Sekil 1.4 oklu kren 6rnegini ifade etmektedir.

Sekil 1.4. Oklu Kren Ornegi[3]

Kablolu krenler, Sekil 1.5’de gosterildigi gibi lizerinde arabanin hareket halinde oldugu
bir veya daha fazla tasima halatli(tel halath) kaldirma makinelerindendir. Santiyeler ve depolar

bu kren tiiriiniin en sik kullanildigl calisma alanlaridir. Halatlar iki hareketli kule arasina

gerilmistir [2].
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Sekil 1.5. Kablolu Kren Semasi [2]

Mobil krenler, diisey ve yatay sekilde bulunan yiiklerin bir noktadan diger noktaya
tasinmasi ya da daha yliksege iletilmesi amaciyla kullanilan, araglara monte edilmis krenlerdir.
Krenler konteyner tasima da, agir vasita araclarini kaldirmada, insaat sektoriinde, agir yiiklerin
kaldirilabilecegi cogu yerde kullanilmaktadir. Sekil 1.6 kamyonlu bir mobil kren gorselini ifade

etmektedir.

Sekil 1.6. Kamyonlu Mobil Kren[4]

Kopriili krenler, Sekil 1.7'de ifade edildigi gibi yliksege konumlandirilmis iki kren yolu
arasinda bir koprii konstriikksiyonundan meydana gelmektedir. Agir ve yar1 agir endiistriyle
alakali fabrikalarda ve tasimanin, kaldirmanin oldugu sahalarda tercih edilerek
kullanilmaktadir. Elle tahrikli veya elektrik tahrikli olarak ¢alisirlar. Kopriilii kren tarafindan

gerceklesen hareketler asagidaki gibi sayilabilir;
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e Ox ekseni boyunca yatay hareket, arabanin képri lizerinde yaptig1 ileri geri
hareketi
e Oy ekseni boyunca yatay hareket, yiikii ileri geri kaydirma hareketi

e 0z ekseni boyunca diisey hareket, yani kaldirma ve indirme hareketi

S~

L
H

acikings
TG a  Yikd _MESprl yuworkornma

Sekil 1.7. Kopriili Kren Semasi [2]

Sekil 1.7’de gosterilen semaya gore kopriili krende ;
e Tamburlu kaldirma (ytkii) mekanizmasi,
e Araba hareket mekanizmasi,
e Kopri yiritme mekanizmasi,
e Bir kopriilii kren,
e Tasinacak yiikiin maksimum degeri,

e Koprii acikligi mekanizmalari olmasi dngoriilir.

Koépriilii kren mekanizmasinda kaldirma hizi, képrii ilerleme hizi, araba ilerleme hizi,

kaldirma yiiksekligi, koprii gezinme mesafesi de dikkate alinmasi gereken o6zelliklerdir [2].

1.2 Kopriilii Kren Calismasi

Glnlimiizde krenlerin ¢alisma alanlarinin artmasi ve krenlerde kazalarin ¢ogunlugunun
hareketli yiik altinda ger¢eklesmesi nedeniyle kren dinamik analizlerinin yapilmasi ve literattire
katki sunmasi son derece onemli hale gelmistir. Krenler giinimiizde kullanildig1 alanlarda

diisiik hizlarda calistirilmaktadir.
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Yiiksek hizlarda ¢alistiinda dinamik etkiler goz 6niine alindiginda kullanilan yiikseltme
katsayilarinin yetersiz kaldig1 gozlemlenmektedir. Sekil 1.8 bir endtistriyel tesiste kullanilmakta

olan cift kirisli kopriilii vingleri gostermektedir.

Sekil 1.8. Cift Kirisli Kopriili Ving [5]

Mukavemet hesaplamalarinda daha dogru sonuclarin elde edilmesi agisindan dinamik
analizlerin ve yeni arastirmalarin yapilmasi gerekli hale gelmistir. Kopriilii krene, belirlenen
calisma kosullarinda dinamik analiz gerceklestirilerek literatiire katki saglayacagl

diistintilmiistir. Sekil 1.9’da temel bir kren ve calisma kosullar1 gosterilmistir [6].

Sekil 1.9. Kren ve Calisma Kosullari [6]
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Calisma, ozellikle imalat sektoriinde oldukc¢a 6nemli bir yere sahip kren Kirislerinin
statik ve dinamik yiikler altinda sonlu elemanlar yoéntemi (FEM) ile davranislarinin
incelenmesini amacglamaktadir.

Kiris iizerinde bulunan hareketli yiikler Kiriste o6nemli dinamik etkilere neden
olmaktadir. Kren Kkirisi statik, titresim ve burkulma gibi dinamik g¢alismalar icin verimli ve
uygun olan Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmistir.

Bu kiris tiirti en temel teori olarak, kren tipi yapilarda hareketli yiikiin sebep oldugu
dinamik etkiler daha dogru sekilde tespit edilmesine tasarimlarinin en uygun sekilde
yapilmasina olanak saglayacaktir. Calismada kiris icin tekil yiik problemi ele alinmistir.
Hareketli ylike maruz basit mesnetli ve homojen Euler-Bernoulli tipi kirisin fiziksel modeli Sekil

1.10’da gosterilmistir [7].
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Sekil 1.10. Euler-Bernoulli Tipi Basit Kiris [7]

standartlarina gore yapildi ve konstriiksiyon i¢in yapilan analizde sinir kosullar1 mevcut ¢alisma
kosullar: icin secildi. Krenlerin yer degistirmesi fazla oldugundan tasarim asamasindayken
miimkiin oldugunca gérev tanimini ideal bir sekilde yerine getirebilmesi acisindan calisma
kosullar1 optimum segcilmelidir. Tasarlanan kiris Sekil 1.11'de gosterildigi tizere hareketli
ylkiimiiz ve mesnet noktalarinin tanimlanmasi ile dinamik analiz gerceklestirilmistir [8].

Kren tlzerinde hareket eden yiikiin dinamik davranisinin incelenmesi i¢in hareketli
yukin farkh kiris boyutu 6zelliklerinde etkisi parametrik olarak incelenmesi amag¢lanmistir.
Analiz kosullar1 arabanin t=0 aninda kiris bir ucundan belirlenen hiz kosullarinda diger ucuna
hareketinin kiris yer degistirme ve toplam von-mises gerilmelerine etkisi incelenmesi
amaglanmistir. Kren kirisinin baslangi¢ kosullarinda yer degistirmedigi ve herhangi bir titresim

yapmadigi kabul edilmistir.
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W,

Sekil 1.1. Kren sistemi geometrisi [8]

Gergeklestirilen calismada parametrik olarak incelenen bir diger degisken ise kiitledir.
Kirisin maruz kaldig1 toplam kiitle hem hareketli yiik (araba) hem de kirisin kendi kiitlesinin
toplamindan  olusmaktadir. Calisma farkli kiitle degerlerinde parametrik olarak
gerceklestirilmistir.

Calisma farkli malzeme 6zellikleri icin de gerceklestirilmistir. Yiik tasima sistemlerinde
agirhigin az olmasi tercih edilen bir 6zelliktir ancak secilen malzeme 6zelligi yilik icin gerekli
mukavemeti saglayacak sekilde secilmelidir. Dolayisiyla genellikle kren yapilarinda hem
mukavemet hem agirhik tercihi s6z konusu oldugundan orta mukavemetli malzeme secilmesi

tasarim suresince onemlidir.

1.3 Krenlerin Periyodik Bakimlari

Kren emniyet sistemlerinin islerligi belirli periyotlarla kontrol edilmesi gerekmektedir.
Krenlerin ilk bakiminda, biitiin rediiktérlerin yaglarinin degistirilmesi, kreni olusturan
elemanlarin ve emniyet sisteminin islerlik kontrolii yapilmasi ve imalat¢i firmanin verecegi
yaglama cetveline gore yaglamalar yapilmalidir.

Periyodik bakimlarda ise ilk bakimlara ilave olarak asinma kontrolleri yapilarak,
degismesi gereken parcalar degistirilmelidir. Kren mekanizmasinin en kritik elemani olan
kancalar periyodik bakimda muayene edilmelidir. Kanca yiizeyindeki c¢atlak veya c¢atlaklar,
kancanin Kkesitinin %10 miktarindan fazla asinma, tarafsiz eksenden 10° sapan egilme veya
burulma deformasyonu olusmasi, emniyet mandalsiz kancalarda, kanca agzi boyutunun %15
miktarini gegmesi, emniyet mandalinin asinma veya deformasyondan dolay1 kullanilmaz hale

gelmesi, bu belirtilen olumsuzluklar bulunursa kanca kullanimdan ¢ikarilmalidir.



Gorkem EKIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Krenlerin kullanilmaya baslamadan o©nce mekanik sistemlerinin Kkasintisiz ve
slirtiinmesiz ¢alismasi, elektrik sistemlerinin uygunlugu, emniyet sistemlerinin islerligi test
edilmelidir. Geometrik 6l¢iim kontrolleri gerceklestirilmelidir. Asir1 yiikleme ve sehim testleri
yapilmaldir.

Kren halatlarinin kontrolii de diger elemanlar gibi o6nemlidir. Asinma, yorulma,
korozyon, bikiilme ve yanlis halat baglama gibi faktorler c¢elik tel halatin 6mrint
etkilemektedir. Halatin 6mriine etki eden faktorler ise, calisma sartlari, halat egilmesi, tel kopma
mukavemeti, yiv sekli ve malzemesi, halat yap1 sekli, halatlarin yaglanmasi, korozyon ve tel
kalinhigidir. Krenin verimli calismasi i¢in ilk bakim islemleri ve periyodik bakim islemleri
gerceklesmesi gerekmektedir. Devamli ve koruyuculu bakim, is emniyetini tehlikeye diisiirmez,
ekonomik kayiplari engeller ve calisma verimliligimi artirir [9]. Sekil 1.12 periyodik halat

kontrolii sonrasinda halatta olmasi gereken sarim seklini ifade etmektedir.

Normal ¢ap

Demet a¢isinin ve ¢capimin degisimi
Incelmis ¢ap

Normal halat kesimi

Incelmis halat kesimi

OV PG )i

1. Normal halat sarninm
2.Uzama halat sarim

Sekil 1.12. Periyodik Halat Kontrolii Ornegi [10]

1.4. Amag

Koépriilii kren ¢alisma proseslerinde, hareketli ytiklerin kren yapisina etkisi 6nemli bir
problemdir. Ayni yilik kosullarinda statik yiikler ile karsilastirildiginda dinamik yiik kosullar
altinda g¢alisan kren kirislerinde hem deformasyon miktar1 daha fazla hem de daha yiiksek
gerilimler meydana gelmektedir [11].

Kren tasarim ve test asamasinda yapilan testlerin biiyiik bir boliimii statik ytlik kosullar:
altinda gerceklesmektedir. Ancak kirisin kendi agirhigi ve kaldirilan yiikiin statik etkisine
ilaveten araba ve kirisin etkilesimi nedeniyle olusan dinamik yer degistirmeler mukavemet
hesaplamalarinin daha dogru yapilmasinda ve giivenlik faktoriiniin arttirilmasinda son derece

onemlidir.
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Bu nedenle c¢alismada Euler-Bernoulli Kkiris modeli kullanilarak, hareketli yiik
problemlerinde yer degistirme ve gerilemeleri veren ifadelerin sayisal olarak elde edilmesi
amaglanmistir.

Kiitle, malzeme ve kiris boyu o6zellikleri degistirilerek farkli calisma senaryolari
olusturulmustur. Olusturulan senaryolarda dinamik davranislarin statik davranislardan farkh
ozellikler gosterdiginin belirlenmesi ve sayisal olarak ortaya konmasi amaclanmaktadir. Ayrica
calismada bir diger amag¢ ise optimum c¢alisma kosullarinin hangi sinir kosullar1 altinda
meydana geldigidir.

Her gecen gilin daha da gelisen teknoloji ve bununla birlikte imalat hizinin da artmasi
sonucu yiik tasima hiz1 ve kapasitesinin artmasi da s6z konusu olmaktadir. Calisma ile artan hiz
ve tasima kapasitesine bagh ytklerin davranislarinin incelenmesi ve artan talepleri karsilayacak
sistemlerin gelistirilmesine yardimci olmasi beklenmektedir. Sekil 1.13 cift kiris kren 6rnegi ve

tizerinde hareket halinde olan arabayi ifade etmektedir.

Sekil 1.13. Cift Kiris Kren Ornegi [12]

Malzeme secimi miihendislikte en dnemli ve olmazsa olmaz parametrelerden biridir.
Malzeme secimi yapilirken sistemin ¢alisma kosullarina bagl olarak yeter miktarda mukavemet
ozelligini saglamasi, ylk kosullarina gore hafif olmas1 ve maliyet acisindan da strdiiriilebilir
olmasi gerekmektedir.

Calisma da farkli malzeme o6zelliklerine sahip kirislerin hareketli ytik altinda ¢alisma

kosullarinin sayisal incelenmesi yapilmistir.
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Her bir malzeme i¢in belirlenen ytik kosullar1 altinda yer degistirme, gerilmeler ve diger
mukavemet ozellikleri belirlenerek sistem i¢in en uygun malzemenin se¢ilmesi amac¢lanmistir.
Sekil 1.14’de hareketli yiik altinda c¢alisan bir kren Kirisinin yiik altinda hareketi ve yiikleme

sekli gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Kren Kirisi ve Yiikleme Sekli [13]

Farkl kiris boyu, farkh yiik ve farkli malzeme kosullari altinda modellenen Euler-
Bernoulli kirisinin mukavemet degerleri belirlenen sinir kosullar1 altinda parametrik olarak
incelenmistir. Calisma 6zellikle ulusal alanda faaliyet gosteren firmalarda ve akademik alanda
degisken parametrelerin farkli kombinasyonlarda bir araya getirilerek giivenli, optimum ve
daha az maliyetli sistemlerin tasarlanmasi ve arastirmalarin yapilmasina olanak saglayacaktir.

Ayni malzeme ve ayni yuk altinda kiris boyutu degistirilerek tasarlanan kirisler ile de
calismaya katki saglanacaktir. Kirisin boyutu degistirilerek tasarlanan kirisin iizerinde olusan
gerilmeler sayisal olarak elde edilerek karsilastirmalar gerceklestirilmistir.

Daha once literatlirde yapilan ¢alismalar genellikle teorik kiris teoremi iizerine teorik ya
da deneysel olarak gerceklestirilmistir. Calisma icerisinde yapilacak sayisal ¢alismalar zaman ve
maliyet acisindan oldukga verimli sonuclar verebilme yetenegine sahiptirler.

Sayisal calismalar belirlenen parametreler ile sinir kosullarinin belirlenmesi literatiirde
yapilacak olan diger calismalara katki saglayacagi ve bu calismalar1 bir adim 6teye tasiyacagi
aciktr.

Literatiirde hem malzeme hem kiris boyu hem de kiitle degiskeninin ayni ¢alismada
incelenmelerinin olduke¢a az olmasi ¢alismanin uluslararasi indekslerde taranan dergilerde ve

konferanslarda sunulmasina da olanak saglayacaktir.
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Arastirma konusu, 6zellikle sanayide yapilan kren testlerinin sadece statik yiik altinda
gerceklesmesi ve olas1 kaza durumlarinin engellenmesi adina ulusal bir yayin olarak sayisal
analiz sonuclari ile statik davranislar ile dinamik davranislar arasinda belirli farkliliklarin
oldugunu ortaya koymasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

Calisma ilerleyen zamanlarda aym sinir kosullar1 altinda yeni bir fikir, bilimsel bir
yontem olan deneysel calismalar araciigl ile dogrulanabilir o6zelligi ile de gelisime

saglamaktadir. Sekil 1.15 cift kiris ving ¢alisma alan 6rnegini ifade etmektedir

Sekil: 1.15. Cift Kiris Ving Calisma Alani [14]

12
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Literatiir Arastirmalari

Kopriili krenlerin ¢alisma kosullari, malzeme o6zellikleri, yiik miktarlar1 ve optimal
calisma kosullart ile ilgili calismalarin 6nemi teknoloji ve endiistriyel liretim arzinin artmasiyla
artmaktadir. Bu durum bilimsel anlamda da krenler iizerinde farkli ¢alismalarin yapilmasi
gerekliligini dogurmaktadir. Bu boliimde literatiirde krenler ile ilgili yapilan ¢alismalardan
bazilarina deginilmistir.

Esen Ismail (2009), Hareketli Yiikler Altindaki Képriili Kren Kirislerinin Dinamik
(mukavemet)Analizi isimli ¢alismasinda bir bernoulli-euler ince Kkirisi ve kutu kesitli gercege
yakin bir ¢ift kirisli kopriilii kren kiris sistemi incelemesi gerceklestirmistir. Dinamik analiz i¢in
SAP2000 programi kullanmistir. Dinamik (mukavemet) analizinde newmark dogrudan zaman
integrasyonu metodu ve oransal soniimleme tercih etmistir. Analiz icin teorik ve pratik model
tasarlanmistir. Birinci model de Bernoulli-Euler Kkirisi i¢in, ikinci model de gercek cift kirisli kren
tasarimu icin farkli hiz ve ytlklerde analiz yapilmistir. Calismada kren Kirislerinin dinamik
davranisi, lizerindeki hareket eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagli olarak degistigi belirtilmistir.
Hareket eden ylikiin, kiris sisteminin tabii titresim frekansini degistirdigi sonucuna varilmistir.
Yikin hizi arttikca maksimum yer degistirmenin olustugu yer, kiris ortasindan ileriye
gitmektedir. Calisma icerisinde tasarlanan kren kirisinde belirlenen kiris uzunluguna gore Kkiris
orta noktasinin yer degistirme miktarinin tasarim acisindan yeterli olmadig1 gosterilmistir.
Kaldirilacak yiikiin miktar1 ve arabanin hizi ve tasiyici sistemin dinamik 6zellikleri dikkate
alinarak yapilacak hesaplarin daha dogru olacag1 gosterilmistir. Yiiksek hizda c¢alisan kren
sistemleri calisma senaryolarina gore dinamik davraniglari incelenmesi gerektigi belirtilmistir
[8].

Ahmet Gokhan Hasan (2012), Hareketli Yiikke Maruz Euler-Bernoulli Tipi Kirislerin
Dinamik Davramisimin Incelenmesi isimli calismasinda hareketli yiike maruz basit mesnetli,
homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisler igin hareketli yiik altindaki dinamik
davranislarinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Euler-Bernoulli tipi kirisler i¢in hareketli ylik
problemi siirekli kiris teorileri cercevesinde matematiksel olarak verilmis ve yer degistirme
modelini veren matematik model MATLAB programinda ¢o6ziilmiistiir. Matematik model tek
kirigli kopriili kerene uyarlanmis ve krene ait parametrelerle analiz yapilmistir. Yapilan
analizler de, degisik hareket hizlar ve degisik kiitle oranlar (yiikiin kiris kiitlesine olan orani)
icin calisma senaryolar1 olusturulmustur. Yine bu c¢alisma da kren Kirislerinin dinamik
davranigy, lizerindeki hareket eden ytikiin hizina ve kiitlesine bagh olarak degistigi belirtilmistir.

Kirisin yiikstiz halindeki dogal frekansinin tasarim parametresi olarak o©onemli oldugu
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belirtilmistir. Hareket eden yiikler kiris sisteminin dogal frekansimi degistirdigi ve yiik kirisin
farkl yerlerinde iken sistem farkl titresim degerleri verdigi gosterilmistir. Bu tip sistemler de
statik yer degistirme hesaplarinin yetersiz kaldigini gosterip, hareketli yiikten kaynaklanan
dinamik etkilerin sistemin calisma senaryolarina gore incelenmesinin gerekliligini
vurgulamistir [15].

C. Oktay Azeloglu, Ahmet Gékhan Hasan, Seyhan Ozen, Ozgen Umit Colak Cakir, Ahmet
Sagirh (2015), Hareketli Yiik Altinda Calisan Kren Kirislerinin Teorik ve Deneysel Deformasyon
Analizi isimli ¢alismalarinda kren kirislerinde hareketli yiikiin olusturdugu dinamik etkileri
tespit etmek ve literatiirde bu problemin ¢6ziimii i¢in sunulan niimerik yaklasimlarin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Teorik ve deneysel olarak calisma gerceklestirilmistir.
Teorik calisma da ANSYS programi kullanilmistir. Calismada kullanilan gelistirilen niimerik
modelin kren kirisleri icin kullanilabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma da yine kren kirislerinin
dinamik davranisi, tizerindeki hareket eden yikiin hizina ve kiitlesine bagh olarak degistigi
belirtilmistir. Hiza bagli olarak maksimum sehim degerinin ve maksimum sehim olustugu yerin
statik hesaplarda 6ngoriilen durumdan farkl degerlerde olustugunu elde etmislerdir. Krenlerde
sadece Kkirisin orta noktasindaki sehimin kontrol edildigi statik hesaplarin yetersiz olacagini
gostermektedir. Calisma hizlar1 arttikga statik yaninda dinamik hesaplarda géz 6niine alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Calisma da belirlenen hiz degerleri icin teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki bagil hata oraninin uygun sinirlarda kaldig1 goésterilmistir. FEM modelinden elde
edilen sonuglarin kren Kkirislerinin dinamik davranisimi basarili sekilde ortaya koydugu ve
ileride olabilecek ¢alismalar i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir [16].

Evren Emre Erhan (2011), Kiris elemanlarindan olusan bir yapinin sonlu eleman analizi
isimli calismasin da sonlu elemanlar metodu kullanilarak, kiris elemanlarindan olusan bir
yapinin analizi gerceklestirilmistir. Kiris elemanlarindan olusan sistemler, kuvvet ve hareket
iletici elemanlar olarak ifade edilmistir. Kiris elemanlarindan olusan bir kafes sisteminin
¢O6zlimiine ait bir sayisal ¢alisma yapilmistir. Calisma herhangi bir sistemin sonlu elemanlar
yontemiyle hizli ve kesin yollarla nasil yapilabileceginin bir 6rnegi olmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde kullanilan programlarin temelinde olan formiilasyon ve islem hiyerarsisinin bir
oOzeti olarak belirtilmistir [17].

H. Kemal Siirmen(2008), 2x250 portal kren konstriiksiyonun modellenmesi ve sonlu
elemanlar yontemiyle analizi isimli ¢alismasin da 2x250 portal kren sistemi, bilgisayar
ortaminda modellenmis ve cesitli sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi icin LUSAS programi kullanilmistir. Kren elemanlarinin malzeme 6zellikleri programa
tanimlanmistir. Portal kreni olusturan celik konstriiksiyonlar ve bunlara etkileyen yiikler
incelenmis, elemanlar emniyetli sekilde tasarlanmis ve krenin konstriiksiyonu olusturulmustur.

Mekanik aksamlar1 ayrintili sekilde anlatilmistir. Krenin mukavemet ve stabilitesi, isletme ve
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durma aninda maksimum yiik altinda bu yilike dayanacak sekilde tasarlanmistir. Calismada
yukler, krenin hareketsiz agirhig, yiiriitiilen yiikiin agirligi, harekete karsi gosterilen direng
dinamik etkiler ve riizgar yiikii olarak tanimlanmistir. Programda tanimlanan yiiklemeler icin
deformasyon sonuclari incelenmis, elde edilen sonuclar ile deformasyonlarin 6nemli miktarda
olmadiklar1 anlasilmistir. Gerilme analizlerinin sonuclarina gore gerilmelerin krenlerde
genellikle ana malzeme olarak kullanilan St44-2(S275]JR) malzemesinin akma sinir1 altinda
oldugu gorilmistiir. Yapt elemanlarinin, rijit bacak kolonu hari¢ oldukg¢a giivenli oldugu
gorilmustir. Rijit bacak kolonu i¢in akma sinir1 daha ytliksek olan St52-3 malzemesinin daha
uygun olacagi belirtilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde de hatalar olabilecegi icin kati modelle
karsilastirilmasi gerektigi belirtilmistir [18].

Ismail Esen(2020), Dynamics of Size Dependant Timoshenko Micro Beams Subjected to
Moving Loads isimli yaptig1 ¢alismada bir Timoshenke kirisinde hareketli yiikiin dinamik
davranisini sonlu elemanlar yontemi ile modellemistir. Calismada klasik Timoshenke kirisini
istatistik yontemler ile tiiretilen yeni sekil fonksiyonunu kullanarak iki diigiim noktali boyutlara
bagl kirisin kiitle ve katilik matrisi 6zelliklerinin belirlemistir. Calismada temel olarak farkl yiik
ve kiitle ozellikleri altinda kirisin dinamik davranisi incelemistir. Farkl kiitle ve hiz kosullar:
altinda titresim ve katilik matrisi incelenmistir. Frekans parametreleri arttikca malzeme yer
degistirmesinin arttig1 belirlenmistir [19].

Gokge Akgiin (2013), 2x400 Ton Portal Kren Tasarimi ve Sayisal Yontemle Analizi isimli
calisma da 2x400 ton portal kren sistemi tasarlanarak sonlu eleman yontemiyle analizi
gerceklestirilmistir. Deformasyon ve gerilme analizleri karsilastirilmistir. Kren calisirken krene
etkiyen en temel tiik krenin kendi agirlig1 bunun yaninda ¢alisma yiikii riizgar ytkii ve dinamik
yuklerde etki etmekte oldugu belirtilmistir. Portal kren elemanlar1 ayrintili sekilde anlatilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi olarak ANSYS programi tercih edilmistir. Tasarlanan kren sistemi
lizerinde hem statik hem de dinamik analizler gerceklestirilmistir. Kanca bloku, ana kiris ve
montajli kren lizerinde gerceklesen analizlerin sonuglari verilmistir. Malzemeler St37 ve St52-3
celikleri olarak se¢ilmistir. Kanca bloku kirisi icin elde edilen gerilme degerleri St37 celiginin
emniyet degerinden kiiciik oldugundan tasarimda sadelestirilmeye gidilebilir. Ana kirisle ilgili
gerilme sonuglar1 St37 celiginin degerinin altindadir. Kren montajl iken daha yiiksek bir sehim
degeri bulunmustur. Buna sebep olan durum ise bacaklar ve yiiriiyiis takimlarinda olusan
sehimlerin bu degere dahil olmasidir. Krenin boji denge kirisinde ve kiicliik denge kirisinde
yenileme yapilmasi ve S$t37 celigi yerine St52-3 celiginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Tasarlanan kren tasarimi uygun bulunmus olup, analizlerde sonlu elemanlar yontemiyle saghkl

sonuglar elde edildigi gosterilmistir [1].
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Lasinta Ari Nendra Wibawa(2020), The Fatigue Life Prediction of Gantry Crane with
Load Capacity Varation Using Ansys Workbench isimli ¢alismasinda portal vincin yorulma
omriinii ANSYS programi kullanilarak analiz etmistir. Portal ving 7, 8, 9 ve 10 ton yiiklerine
maruz birakilmistir. Gerberin ortalama stres teorisini kullanarak yorulma omriinii analiz
etmistir. Portal ving konstriiksiyonun da alasimh aliiminyum kullanilmistir. Portal ving
yapisinin 7, 8, 9 ve 10 yiiklerine gore sirasiyla giivenlik faktori 1.296,1.134,1.008 ve 0.907
olarak hesaplanmistir.10 tonluk bir ytikleme de portal vincin minimum yorulma émrt 1 milyon
cevirimden az olarak bulunmustur [20].

Cihan Oytun Bulut(2011), Haraketli Yiiklere Maruz Koprili Kren Kirislerinin Dinamik
Analizi isimli bu ¢alisma da lizerinde hareketli yiikler bulunan képriilii kren kirislerinin dinamik
davranisi incelenmistir. Bir Berneoulli-Euler ince Kirisi islenmistir. Analizler SAP2000
programinda gergeklestirilmistir. Yine bu calismayla elde edilen bir sonug, kren Kirislerinin
dinamik davranisi, lizerindeki hareket eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagh olarak degistigidir.
Hareket eden yiik, kiris sisteminin tabii titresim frekansimi degistirmektedir. Calismanin en
onemlisi vurgusu ise agir sartlarda hizli ¢alisacak krenlerin hizmet dmriiniin bilinmesi i¢in
sistemin dinamik davranisinin hassas sekilde belirlenmesi zorunlu hale geldigidir. Analitik
yontem ve analiz sonuglari karsilastirilmistir. Matematiksel modelleme ve formiilasyon ayrintili
sekilde anlatilmistir. Yine diger calismalarda da elde edilen sonuclardan biri kiris lizerinde
olusan maksimum yer degistirme sadece orta noktada ya da ilerisinde degil gerisinde de
olusabildigini gostermektedir. Kirisin yer degistirme sekli kiitle oranindan ziyade ytkiin hizina
bagl oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek hizlarda olusan maksimum yer degistirme arabanin
kirisin u¢ kismina yaklasma aninda olustugu sonuglarina varimistir [21].

D. C. D. Oguamanam and J. S. Hansen(2001), Dynamics of A Three-Dimensional Overhead
Crane System isimli calisma da 3 boyutlu gezer vinglerin dinamikleri incelenmistir. Vinglerin,
tasidigl yiikkii en kisa siirede hareket ettirmek amaci tasidigini belirtmislerdir. Kiris diger
calismalarda oldugu gibi bir Euler-Bernoulli olarak modellenmistir. Rayleigh-Ritz ¢6ziim teknigi
kullanilmistir. Sayisal ¢6ziimleme yapilmistir. Vincin tizerindeki hareketlerin, sarka¢ uzunlugu
ve sarkac hareketi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Dikey titresimin oldugu yerlerde hareket
denklemi verdigi gosterilmistir. Salimim ag¢ilarinin ve frekanslarinin sarkacin uzunluguna ve ytik
kitlesine baglh oldugunu gostermislerdir. Sarka¢ uzunlugu analizleri ile salinim tepkilerindeki
baskin frekanslar artan sarkac uzunlugu ile azaldig tespit edilmistir. U¢ boyutlu gezer vinglerin
dinamiklerinin karmasik oldugu kanitlanmistir. Daha farkli yaklasimlar ile de bu karmasikligin
¢ozllebilecegini belirtmislerdir [22].

Congmin Niu, Huajiang Ouyang, Gang Li ve Hongwu Zhang(2015), Calculation of
Dynamic Loads Lifting Mechanism of Overhead Cranes In Emergency Breaking isimli

calismalarinda ani frenleme esnasinda gezer vinclerin kaldirma mekanizmasinda ki dinamik
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yuklerin hesaplanmasi yapmistir. Acil durum frenlemesinin, yiiklerin, insanlarin ve ekipmanin
glivenligi saglamak amaciyla vinglerin kaldirma mekanizmalari icin gerekli oldugu belirtilmistir.
Acil frenleme sirasinda dinamik ytiklerin géz oniine alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Dinamik
ylikler bu yiizden vinclerin tasarimi icin 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmistir. Tasarim
asamasinda frenleme testleri ile dinamik yiikleri belirlemenin miimkiin olmadig1 ortaya
konmustur. Sayisal bir yontemle bu ¢alismanin yapilabilecegi belirtilmistir. Degistirilmis bir
lagrangian islevinden tiiretilen dogrusal olmayan bir dinamik model gelistirmislerdir. Acil
durum frenlemesi esnasinda, iki mekanik frenle donatilmis gezer vincin dinamik tepkileri
simtlasyon algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Calisma da yapilan
hesaplama prosediiriiniin uygulanabilir oldugu kanitlanmistir [23].

Bin Zhen, Jian Xu ,Jiangiao Sun(2020), Analytical Solutions For Steady State Responses of
An Infinite Euler-Bernoulli Beam On A Nonlinear Viscoelastic Foundation Subjected to A
Harmonic Moving Load isimli ¢alismasinda sonsuz Euler-Berneuolli kirisi lizerinde denge
durumuna ulasmis sonsuz nonlinear viskoelastik bir harmonik hareket yapan hareketli yiikiin
davranmisint analitik olarak incelemistir. Calismada diger c¢alismalardan farkli olarak
matematiksel model nonlinear kismi diferansiyel yonetici denklemlerin ilgili doniisiimlerle
¢oziilmesi amaglanmistir [24].

Mesut Simsek, Turgut Kocatiirk(2007), Dismerkez Basing Kuvveti ve Hareketli
Harmonik Yiik Etkisindeki Bir Kirisin Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi isimli bu ¢alisma da dis
merkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki basit mesnetli bir kirisin dogrusal
olmayan dinamik analizi incelenmistir. Kirise ait dinamik yer degistirmelere yaklasim igin
trigonometrik sekil fonksiyonlar1 ve yardimci polinomlar kullanilmistir. Blyiik diisey yer
degistirmelerin, hareketli harmonik yiikiin hizinin, dismerkez basing kuvvetinin,
dismerkezliliginin ve zorlama frekansinin kirisin dinamik davranisina etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Hem dis merkez basing kuvvet hem de harmonik yiikler altinda olan kirisin
dinamik davranisi ilk defa ele alinmistir. Elde edilen sonuglar kirislerin dinamik davranisinin
incelenmesinin tasarim asamasinda 6nemli bir rol oynadigini1 géstermistir [25].

Yousef S. Al Rjoub, Azhar G. Hamad(2020), Forced Vibration of Axially-Loaded, Multi-
Cracked Euler-Bernoulli and Timoshenko Beams isimli yaptigi calismada eksenel yiik kosullar:
altinda ¢alisan bir Euler-Bernuolli kirisi ve Timoshenko Kkirisinin titresim kuvvetlerini
arastirmislardir. Calisma farkl sinir kosullar altinda sabit hiz kosullarinda hareketli yiik icin
yapimistir [26].

Bedirhan Erken (2009), Kafes Kirisli Portal Kren Ana Kirisinin Sonlu Elemanlar Yontemi
ile Modellenmesi ve Analizi isimli bu ¢alisma da kafes sistemlerle ilgili bilgiler aktarilarak portal
kren ana kirisinde uygulanisi1 gosterilmistir. Abaques/CAE programi hakkinda bilgi verilerek ,

bu programla analizler gerceklestirilmistir. Analitik sonuclar ve analizde elde edilen sonuglar
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karsilastirilmis sonucunda metotlar aras1 maksimum fark %8’i gecmemektedir. iki yontemdeki
sonuglara dayanarak, ana kiris lizerinde olusan gerilmeler, kullanilan malzemenin emniyet
gerilmesinden daha diisik oldugu icin FEM ve DIN normlarina gore giivenli oldugu
gosterilmistir. Calismanin en biiyiik amagclarindan biri kren ana kirisinde optimum 6zellikler de
malzeme kullanilmasidir. Tasarimi sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuclara gore daha
glivenilir, hafif ve mukavemetli hale getirilebilecegi kanitlanmistir [27].

Ali Burak Erdil (2007), Portal Krenlerin Tasarimi ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Gerilme Analizi isimli bu ¢alisma portal krenler incelenmistir. Sonlu eleman analizi olarak
LUSAS programi kullanilmistir. Képrili kren sistemini olusturan elemanlar, teknik 6zellikler,
malzeme 6zellikleri ayrintilh sekilde anlatilmistir. Krenin, genel bir degistirme ve gerilme
kontroliiniin ¢abuk ve hizli yapilabilmesi icin 6 serbestlik derecesine haiz diigiim noktalarinda
olusan 3 boyutlu iskelet elemanlarla modellenmistir ve ideallestirilmistir. Diger ¢alismalar da
yer alan yiikler, bu ¢alisma icin de gecerli olup bunlar krenin hareketsiz agirligi, yuriitiilen
yukiin agirhigi, hareket karsi gosterilen direng, dinamik etkiler ve riizgar yiikiidiir. Bu calisma ile
kanitlanan durumlardan biri de tasarim asamasinda olan is makinalarinin gelik yapilarinin seri
lretime ge¢cmeden oOnce bilgisayar ortaminda analiz programlari yardimi ile tasariminin
dogrulanmasi ve yapilacak is makinalarinin giivenilirligini ortaya koymasidir. Lineer statik
ylukleme durumlarinda kren tlzerinde olusan gerilme degerleri, krenin tasarimi asamasinda
istenilen ve asilmamasi gereken gerilme degerlerinden diisiiktiir. Tiim krenin emniyet kat sayisi
2 ile 20 arasinda degistigini gostermektedirler. En yiiksek gerilme degeri 200 Mpa oldugu
gorilmiis bu durumda celigin akma mukavemetinin altinda oldugundan tasarimin dogrulugu
calisma yapan tarafindan kanitlanmistir [28].

Chunxiao Yu, Jie Zhang, Yiming Chen, Yujing Feng, Aimin Yang(2019), A Numerical
Method for Solving Fractional-Order Viscoelastic Euler-Bernoulli Beams isimli calismalarinda
kademeli gorevleri olan viskoelastik bir Euler-Bernuolli kirisinin davranislarini sayisal olarak
incelemislerdir. Calisma kademeli viskoelastik malzemelerin Kiris T{izerindeki etkisini
incelemistir. Dinamik analizi farkli viskoelastik malzeme icin gerceklestirilmis olup zamana
bagli yer degistirmeler elde edilmistir [29].

G.D. Musca(Anghelache) ve S. Nastac(2020), Dynamic Modelling of Overhead Crane
isimli calismalarinda tavan vincinin dinamikleri ile ilgili arastirma yapmislardir. Tavan vincinin
statik, dinamik, odaklanmis ve dagitilmis yiiklere maruz kalan degisken profilli bir kiris oldugu
belirtilmistir. Bu durum vincin dinamiginin matematiksel modelini ¢ok karmasik bir hale
getirdigi kanitlanmistir. Ekipmanin ¢alhistirilirken tehlikeli durumlarin ortaya c¢ikabileceginden,
gezer vinclerin dinamik davranmiglarinin izlenmesi ve analizlerinin yapilmasi ©6nemle
vurgulanmistir. Sayisal analizlerde, dinamik ytikler altinda ¢alisan vinglerin biiyiik periyotlarda

artis azalis ile karsilasildig1 ve bu yiiklerin goz ardi edilemeyecegi sonucuna varilmistir [30].
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Hasan Onur Alkan (2009), 2x160 Ton Portal Krenin Tasarimi ve Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Gerilme Analizi isimli bu ¢alisma da diger calismalarin 1s181inda gerceklesmis ve
portal kren {lizerinde analiz yapilmistir. Portal krenler hakkinda bilgi aktrarak, biitiin parcalarin
islevlerini aciklamis ve 3 boyutlu modellerle gostermistir. Abaquas/CAE yontemi sonlu eleman
analizi i¢in se¢ilmistir. Analiz teknik 6zelliklere gore gerceklesmistir. Analitik ve analiz sonuglari
karsilastirllmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme sonuclarinin, analitik
sonuclara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Analiz sonucu ile maksimum gerilmenin ise
kirisin mafsal bolgesinde oldugu anlasilmistir. Analiz sonuglarina gore ana Kiris, gergi kiris ve
biiylik denge kirisinde olusan gerilmelerin emniyet gerilme degerlerine yakin oldugu
gosterilmistir. Analiz sonucglar1 ve analitik sonuclar birbiri ile ortiistigii gosterilmis ve ¢
parcanin tasariminin uygunlugu kanitlanmistir. Kule, pantolon, mafsal bacak ve kiiciik denge
kirisi gerilme degerleri diisiik bulunmus bu sonuclarina gore tasarimda sac kalinliklarinin veya
takviyelerin azaltilabilecegi onerilmistir. Calisma sonucun da, tasarimi gerceklesen kren

sisteminin birkag¢ yenileme disinda uygun oldugu gosterilmistir [31].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kren Kirisi

Hareketli ytlik altinda calisan kren kirislerinin farkl kiris boyutu, farkli malzeme ve farkh
kiitle 6zelliklerinin Kiris tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sekil 3.1’de Kirisli bir ving
arabasi icin yiikleme kosullar1 gosterilmistir. Kren Kkirisi lizerinde hareket eden ving arabasi
kiris tlizerinde tekerlegi ile noktasal bir yiik olusturmaktadir. Dolayisi ile sayisal analizin
gerceklestirildigi model noktasal yiik olarak ving arabasi, arabalara cesitli halat ile bagh farkh
kiitle 6zelliklerine sahip yiik ve kren kirisinden olusmaktadir. Calisma sayisal analiz ve teorik
analiz ¢alismalarinda ¢ogunlukla kullanilan Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmis ve bu
kirise ait ozellikler literatiirden alinmistir. Calisma da kiris i¢cin belirlenen S235]JR malzemesi,
kren imalatinda siklikla kullanilan malzemedir. Tezin diger kisimlarinda mekanik 6zellikleri
belirtilmistir. Calismada, kren kirisinde olusan ¢dokmeler ve dénme etkisi ile olusan atalet
kuvvetleri ihmal edilmistir. Kiris lizerinde m, kiitlesine sahip ving arabasi, arabaya bagh m,

kiitlesi Sekil 3.1'de gosterilmistir [8].

W.Z

v.i

—
—
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— — -
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Sekil 3.1. Kren ve Elemanlar [8]

3.2 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisi miihendislikte ¢ok kullanilan ve c¢ubuk elemanlarinin

analizinde yararlanilan birka¢ kiris teorisinden biridir. Bu kiris teorisi tarihi en eski kiris

teorilerinden biridir.
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En onemli ozelligi kayma sekil degistirmelerini géz oniinde bulundurmasidir. Kiris
teorileri icerisinde Euler-Bernoulli kiris teorisi, Timoshenko Kkiris teorisi ve Reddy-Bickford
ylksek mertebelerde kayma sekil degistirmesi parametrelerini iceren teorilerdendir. Euler-
Bernoulli kiris teorisi, yiikleme kosullari altinda herhangi bir egilme durumu icin diizlem ve
kiris eksenine dik olan kesitlerin egilme sonrasinda da yine dik olmasini ifade etmektedir. Yani
yuk altinda meydana gelen kayma sekil degistirme ifadelerinin ihmal edilmesi kosuluna
dayanmaktadir.

Timoshenko kirisinde ise bu durumun diizlem durumu i¢in ayni ama egilme sonrasinda
kesitlere dik olma durumunun ortadan kalktig1 ve bir {r acis1 kadar ddonmeye maruz kaldigi ifade
edilmektedir. Bu durum Timoshenko kirislerinde kayma sekil degistirmelerinin varlig1 ve kirisin
davranislarina etki ettigi gozlemlenmis olur. Sekil 3.2’de bir kirisin Euler-Bernoulli, Timoshenko

ve Reddy-Bickford kiris teorileri altinda egilme 6ncesi ve sonrasi durumlari gésterilmistir [32].

(a)

(b)

(c)

(U MWp)

Sekil 3.2. Bir Kirisin Sekil Degistirmesinin Ug Kiris Teorisi Altinda Davranisi [15]
a. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi b. Timoshenko Kiris Teorisi  c. Reddy-Bickford Kiris Teorisi

Sekil 3.2’den de anlasilacagi gibi Euler-Bernoulli kiris kesitinin egilmeden sonra eksen
ile 90 derece a¢i yaptig1 gosterilmistir. Bu durum kosullar1 altinda Euler-Bernoulli kiris

teoreminde yer degistirme (1),(2),(3) numarali denklemlerde belirtildigi gibi ifade edilebilir.

E
wE (0,2, 1) = ue® (x,0) — 2 L 0 (1)
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vE(x,2z,t) =0 (2)

wE(x,z,1t) = woE(x, t) (3)

Denklemlerde, x ekseni Kiris boyunca olan eksen olmak iizere uf,vf ve w¥ her bir eksen

boyunca olan sekil degistirmeleri ifade etmektedir. w, Ifadesi ise kirisin yiik etkisi ile olusan
diisey sekil degistirmelerini ifade etmektedir. Euler-Bernoulli kiris teoreminde, kiris {izerinde
meydana gelen biitiin yer degistirmelerin esit oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla, uy®
ifadesi orta diizlem boyunca herhangi bir noktanin uzama miktari olarak tanimlanmaktadir. wy®
degeri ise kiris tizerindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesini ifade etmektedir [15].
Euler-Bernoulli kirisi Uzerinde sekil degistirmeler, yer degistirme ve gerilmeler
arasindaki kinematik baglantilar (4), (5) numarali denklemlerde belirtildigi gibi
tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde dogrusal olmayan terimler ihmal edilmis ve Kkiris

lizerindeki egilmelerin (%, z) diizleminde oldugu varsayilmistir.

du

Exx = % (4)
du . ow

Yax = 5, + P (5)

(4),(5) numarali denklemlerde ifade edilen kiris boyunca meydana gelen yer
degistirmeler ¢,, ile, x, z diizlemi iizerinde olusan kayma gerilmeleri ise y,, ile ifade
edilmektedir. Yukaridaki denklemlerde ifade edilen yer degistirme, sekil degistirme ve
gerilmeler arasindaki bagintilarda yer degistirmelerden gerilmelere gecilirken hiz ifadelerinin
orantili oldugu kabulii yapilmistir. Modelin Kelvin-Voight modeline uydugu ve malzeme
ozelliklerinin dogrusal davrandigi esasina gére matematiksel formiilasyon elde edilmistir. Bu

model kirisin boyuna ve enine etki eden yiik kosullar1 altinda gelistirilmistir [33].

3.3 Kiris Matematiksel Modeli

Hareketli bir tekil yiike maruz kalmis bir kren Kkirisinin temel basit matematiksel
modelini olusturmak amaciyla tanimlanan basit mesnetli homojen ve izentropik kiris Sekil
3.3'de gosterilmistir. Yiik kiris lizerinde bir noktadan baska bir noktaya sabit hizda hareket
ettigi kabul edilmektedir. Kren Kkirislerinin Euler-Bernoulli kirisi olarak disiiniliip
modellenmesinin sebebi, kiris kesitleri ile ilgilidir. Kren kirisleri kesit alanlar1 bakimindan

kuciiktir ve Euler-Bernoulli kirisi olarak kabul edilebilirler.
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L8]

wict | *

Sekil 3.3. Tekil Yiike Maruz Kalmis Euler-Bernoulli Kirisi [7]

Bu sistemin modellenmesinde Sekil 3.3’de ifade edilen degiskenlere bagh olarak da kiris
ozellikleri Euler-Bernoulli kirisi olarak ele alinmis ve kiris tizerinde hareket eden ytik kosullari
altinda meydana gelen kii¢lik miktarli yer degistirmeler, Hook kanunu sinir kosullar1 altinda
Euler-Bernoulli denklemlerinden elde edilmistir. Kiris kesit alanlarinin degismedigi ve
kiitlesinin sabit oldugu varsayimi yapilmistir. Hareketli ytlikiin sadece tasinan yiike bagh oldugu
ve yercekimi kuvveti altinda oldugu varsayimi yapilmis ve araba agirligi ihmal edilmistir.
Hareket eden yiikiin hizinin sabit oldugu ivme etkisi olmadigi kabul edilmistir.

Kiris lizerinde meydana gelen titresimlerin ihmal edildigi ve hesaplamalarin basit
mesnetli kiris icin yapildigi bunun yaninda baslangicta kiris iizerindeki gerilme ve yer
degistirmelerin sifir oldugu kabul edilmistir. Kiris lizerinde hareket eden kren arabasinin
tekerleklerinden dolay1 noktasal olarak sisteme kuvvet uyguladig1 kabul edilmistir. Bu kabuller
altinda basit mesnetli, homojen Euler-Bernoulli kirisinin dinamik yiik kosullar1 altinda

gerilmelere bagh yer degistirmesi asagida bulunan (6) numarali denklem gibi ifade edilebilir
[7].
*w(x,t) 22w(x,t)

ow(x,t) _
ot T H Tz + 2pop at

El P3(x-vt) (6)

Burada, E Young modiilii, [ atalet modiili, ¢ kirisin birim agirligy, t zaman, w kirisin yer
degistirmesi, @ dairesel frekans, P hareketli tekil yiik kuvveti ve & Dirac-delta fonksiyonunu
ifade etmektedir. Basit mesnetli bir kirisin sinir ve baslangi¢ kosullarina bagh ifadeler asagida

bulunan (7)(8) numarali denklemler gibi x=0 ve x=L kosullarina bagli olarak gdsterilebilir.

Pw(xt) _

w(0,t) =w(L,t) = e 0 (7)
2
w(x,0) = w =0, t=0icin (8)
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Mekanik biliminde yukarida (6) denkleminde ifade edilen Dirac-delta fonksiyonu kirisin
baslangi¢ yani x=0 noktasinda var olan bir noktasal bir kuvvet oldugu varsayimi yapilabilir. Bu
fonksiyon asagida verilen (9) numaral esitlikte Heavisede ifadesinin bir tiirevi olarak
distiniilebilir. H(x) fonksiyonu, Heaviside birim fonksiyonudur ve denklem (10) da

gosterilmistir [34,35] .

dH(x)

8()=20 9)
0 ici <0
H@) ={1 Zﬁﬁ 3;20 (10)

Dirac delta fonksiyonu basit ve verimli bir sekilde yapisal mukavemet problemlerinde
teorik olarak Kirisler tlizerinde kapali ¢o6zlimleri ile olduk¢a verimli ve kullanish bir
fonksiyondur. Son yillarda 6zellikle teorik ¢alismalarda statik ylk kosullari, teorik ve pratik
kirislerinde meydana gelebilecek gerilmelerin belirlenmesinde ¢ogu arastirmaci tarafindan
olduk¢a yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Diferansiyel denklemle ile sonlu elemanlar
analizinde oldugu gibi homojen Euler-Bernoulli kirislerinde mukavemet verilerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Kiris tizerinde hareket eden dinamik yilikiin en genel hali ile yazilmis Dirac delta

fonksiyonu asagida (11),(12)ifade edilen denklemlerde gosterilmistir [36].

P(x,t)= 8(x)P (11)

J2 8(x)dx =1 (12)

3.4 Sonlu Eleman Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin yaklasik ¢éziimlerinin
bulunmasinda kullanilan sayisal bir yontemdir. Yontemin 1950 yilinda ilk kullanildig1 alan uzay
miithendisligidir. Turner ve arkadaslar1 yontemin temel fikrini ortaya ¢ikaran ilk makaleyi 1956
yilinda yayinlamistir. Temel olarak onceleri gemi, makine, ucak gibi kompleks yapilarin
mukavemet analizlerinde kullanilirken, giiniimiizde miihendislik alanlarinin yaninda tipta kalp
ve damar cerrahisi, ortopedi ve estetik cerrahi alanlarinda da kullanilmaktadir [37].

Mekanik alanda kullanilan tiim parcalarin belirli sinir kosullar1 altinda analizlerinin
gerceklestirilmesinde de kullanilmasi miimkiin olmustur. Kompleks miihendislik
problemlerinin teorik ve deneysel ¢6ziimleri yerine daha ucuz ve verimli calisabilen FEM
yontemi, kompleks geometrilerin sayisal yaklasimlar ile ¢6zlimlenmelerine efektif yaklasimlar

sergilemektedir.
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Sonlu elemanlar yontemi ve diger sayisal yontemler sinir kosullarina gore farkl

yaklasimlar da sergilemektedir. Sekil 3.4’de farkl sayisal yontemler sunulmustur.

‘-D Analitik Cziim

Fiziksel Sistem | mmmp Matematk

Model
h Sayisal Coziim

Sekil 3.4. Fiziksel Yontem ile FEM Arasindaki iliski [17]

Mihendislikte fiziksel bir olayin sonlu elemanlar yéntemi (Finite Element Method-FEM)
ile sayisal ¢6ziimiiniin gerceklesme prosesi yukarida Sekil 3.4 ile ifade edilmistir. Belirtilen
yontemler fiziksel olayin dncelikle bir matematiksel formiilasyon ile ifade edilmesidir. Elde
edilen matematiksel ifade literatiirde de ifade edildigi iizere sayisal ya da analitik yontemler ile
ifade edilebilir. Sayisal modeller problem farkliliklarina goére sonlu elemanlar metodu, sonlu
farklar metodu (Finite Difference Method-FDM) ve sinir elemanlari metodu (Boundary Element
Method-BEM) ile ¢6ziimlenebilir.

Ifade edilen sayisal metotlardan BEM daha ¢ok akis problemlerinin ¢éziimiinde hacimsel
elemanlarin olusturulmasi ve bu elemanlarda ¢oziim yapma kabiliyetine sahipken sonlu
elemanlar ve sonlu farklar metodu daha ¢ok yapisal mukavemet problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Sonlu farklar metodu, karmasik ve zor miihendislik problemlerinin ¢éziimiinii
yapabilmesine ragmen geometri karmasikligi ve farkli sinir kosullari altinda ¢6ziim alinmasi
oldukga zor bir yontemdir.

FEM metodu ise miihendisler tarafindan oldukc¢a fazla tercih edilmekte ve gerilme
analizlerine uygulama konusunda oldukga kullanigh bir ¢6ziicii yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi, ¢oziim yapilacak modelin sonlu sayida eleman ve nokta ile
boliinerek ¢6ziim yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Model lizerinde elde edilen elemanlar
birbirlerine sonlu sayida nokta ile baglanmistir. Sekil 3.5 bir modelin sonlu sayida elamana

béliinmesi sonucu elde edilen elemanlar ve diigiim noktalarin1 gostermektedir.
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codum noltas)
q x “_"'-r—f_.r

T #
[Caaan

Sekil 3.5. Sonlu Eleman Yapisi [38]

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen bir sayisal analiz calismasinin dogrulugu
elemanlarin geometrik sekillerine ve diigiim sayilarina baghdir. Bu elemanlar 2D geometrilerde
licgen ve dortgen seklinde iken 3D modellerde altigen prizma ya da dortgen prizma yapisinda
olabilir. Eleman yapis1 geometrinin formu ve karmasikligina uygun olarak en dogru sekilde

secilmelidir. Sekil 3.6 sonlu eleman farkli ag yapilarini gostermektedir [39].

2040
A A

Sekil 3.6. FEM Farkli Ag Yapilari [38]

3.5 Sonlu Eleman Metodu Formiilasyonu
Ug boyutlu, elastik bir cisim goéz éniine alindiginda model iizerinde cisim kuvvetleri,

sicaklik gibi gradyen alanlar1 olusmaktadir. Verilen bir geometride kuvvet altinda olusan fiziksel

degiskenler, yer degistirme, yiik gibi parametrelerdir.
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Verilen bir geometride global koordinat diizleminde meydana gelen yer sekil degistirme

(13) numarali denklemdeki gibi ifade edilmektedir[40].

w={u v wj (13)

Vektor olarak tanimlanan yer degistirme vektori ise (14) numaral esitlik gibi ifade edilebilir.

{e}={ex & & Yxy Vyz Vax} (14)

Yer degistirme ile sekil degistirme vektorleri arasinda (15) numarali denklem ile ifade edilen

iliski vardir.

{e} = [Dl{u} (15)

Burada, [D] matris diferansiyeli (16) numarali denklemdeki gibi ifade edilebilir.

- a -
P 0 0
d
0 % 0
0 0 -
[D1={, (16)
o O
d d
d 0
5, 0 5.
Alt1 farkh gerilme vektorii ise (17) numaral esitlikte verildigi gibidir.
{O‘} = {Ux Uy Oy Txy Uyz sz} (17)

Hook kanununa gore elastik modeller icin yer degistirme ifadesi verilmistir. Kat1 bir modelin

sicaklik etkisi altinda davranisi (18), (19) numarali esitlikler ile belirlenmektedir.

{0} = [El{e®} = [E]({e} — {e*D) (18)

{e}={aT aT aT 0 0 0} (19)
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Burada, £° elastiklikten kaynakh yer degistirmelerin, &t

sicaklik kaynakli yer
degistirmeler, a termal genisleme katsayisi, T sicaklik ve [E] elastisite matrisidir. Elastisite

matrisi (20) numarali ifade de verilmistir.

A
A+2u
(20)

N
ooo>4>s+
)
=

N
coo t+ N

N

=
cocowm oo o
o oo oo
T OO0 O OO

A
0
0
0

Burada A ve pu, E elastisite modiilii ve v poisson orani ifadelerini tanimlamak i¢in kullanilan
elastik katsayilardir. Bu katsayilara bagh elastisite modiili ve poisson oram iliskisi (21),

(22)numaral esitlikteki gibi tanimlanmaktadir [41].

vE

}\_(1+v)+(1—2v) (21)
E

=0 (22)

Yukarida verilenler dogrultusunda ti¢ boyutlu kati model tizerinde her bir diigiim noktasinin yer

degistirmesi {q}, (23) numaral esitlikte verildigi gibi tanimlanmaktadir.

{q}:{u1 Vi Wy Uy Uy Wy ...} (23)

Asagida baz1 noktalar iceren sonlu eleman {u} ile nodal yer degistirme {q} arasindaki iliskiyi

sekil fonksiyonu Ni cinsinden (24) numarali esitlikte oldugu gibi tanimlanmaktadir.

u =Y Ny v =Y Ny w =Y N;w; (24)

Dolayisi ile sekil fonksiyonu matris formu ile asagidaki (25),(26) numaral ifadede belirtildigi

tizere yukaridaki denklemlerden tiiretilebilir.

{u}=[N]{q} (25)
N, 0 0 N

[N]=|{0 N, O O.. (26)
0 0 N O

Sonlu elemanlar yontemi ifadesinde yer degistirme ile kuvvet arasindaki iliskiler katilik matrisi

ile (27) numarali denklemde verildigi gibi ifade edilmektedir [41].
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[K1{q} = {F} (27)

Belirtilen (27) numaral denklemde, [K] katilik matrisi malzeme 6zelliklerine bagl, {q}
yer degistirmeler ve F kuvveti arasindaki iliski gosterilmistir. Sonlu elemanlar yénteminin farkh
fiziksel olgulara uygulama sekli Tablo 3.1'de gosterilmistir. Ozellik ve uygulanan tepki cinsinden

fiziksel olgular Tablo 3.1’de verilen degiskenlere bagli olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 3.1. Farkh Fiziksel Olgular icin FEM Model Uygulamasi [42]

Ozellik [K] Davranis {q} Tepki {F}
Elastik Katilik Yer degistirme Kuvvet
Termal Iletim Sicaklik Is1 Kaynagi
Akis Viskozite Hiz Atalet Kuvveti
Elektrostatik Yalitkanlik Elektrik Potansiyeli Sarj

3.6 Sonlu Eleman Metodu Uygulama Adimlari

Sonlu elemanlar analiz yontemi ile yapilan herhangi bir sayisal analiz calismasinda, elde
edilmek istenen parametre sonsuz sayida olabilir. Dolayisiyla calismada sonsuz sayida
bilinmeyen vardir. Calismalarda bilinmeyenlerin sayisinin sonlu sayiya indirgenmesi gereklidir.
Sonlu elemanlar yontemi analizlerinde her bir diigiim noktasindan elde edilen sayisal verilerin
enterpolasyon yontemi araciligl ile tiim modele yayillmasi son derece onemlidir. Sonlu
elemanlar yontemi yukarida matematiksel olarak ifade edilen, her bir elemanin katilik
matrisinin ayr1 ayr1 bulunarak genel domain ile birlestirilmesi ile tiim model i¢in yapilmis olur.
Sonlu elemanlar analiz calismasinda analizin gerceklesmesi icin belirli adimlarin eksiksiz ve
dogru olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Uygulama adimlar1 temel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir [39].

On islemci, yani modelin analize hazirlanmasi prosesi bunun ilk adimim
olusturmaktadir. Bu ise hesaplama yapilacak modelin tasarlanmasi ve mesh islemlerinin
tanimlanmasi kismini igermektedir. CAD programi tarafindan uygun formatlarda tasarim igin,
modelleme son derece 6nemlidir. Modelleme islemi yapildiktan sonra geometrinin uygun ag
orgiisii ile sonlu elemanlara ayrilmasi gerekmektedir. Sekil 3.7’de FEM yo6ntemi ile yapilan bir

kati modelin mesh yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. FEM Yontemi ile Coziilen Bir Kirisin Mesh Yapisi [43]

Kat1 model eleman secimi, yapisal ya da yapisal olmayan mesh yapisindan olusabilir. Bu
yap!1 analiz tiiriine ve geometrinin karmasiklik durumuna gére degismektedir. Malzeme se¢imi,
yik altinda calisan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine gore geometri davranislar1 acisindan
onemlidir. Malzeme o6zellikleri yapinin yukarida matematiksel ifadelerde de goriilecegi gibi
Elastisite modiilti, poission orani ve 1s1l genlesmelere bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Sinir kogullar1 ve baslangi¢ kosullari, ¢ozliimiin gerceklesmesi ve diigiim noktalar1 arasinda
enterpolasyonlarin yapilmasi icin gerekli sinir degerleridir. Sinir kosullar1 bir modelin
serbestlik derecelerinin belirlenmesinde 6nemlidir [44].

Sayisal analiz ¢alismasinda model ve mesh yapisi tanimlandiktan sonra ¢éziicii kismina
gecilmektedir. Coziicii, ylukler ve mesnet gibi sinir kosullarinin belirlenmesinden sonra model
lizerinde yer alan diigiim noktalarinda enterpolasyonlarin yapilmasi i¢in gerekli algoritmalarin
bulundugu kismin genel adidir. Kullanilan paket program igerisinde ¢6ziici 6n ¢oziicii
matematik motoru ve son ¢6ziicli olarak lic asamadan olusan bir ¢6ziicii vardir [45].

Post processing olarak tanimlanan son islemci sonuclarin elde edildigi mukayese ve
grafiklerin ¢6ziildiigii boéliim olarak tamimlanmaktadir. Ornegin diigiim noktalarinda yer
degistirmelerin gerilmelerin hesaplamalari bu kisimda elde edilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi uygulamalari Sekil 3.8’de belirtilen mantiksal algoritma kapsaminda gerceklesmektedir

[17].
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Sekil 3.8. Fiziksel Problemin Algoritmasi [46]

3.7 Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar yontemi analizlerinin gergeklestirilmesinde yapilmasi gereken adimlar
onceki boliimde anlatilmistir. Sayisal analiz ¢alismasinin gerceklesmesinde geometrik modelin
tasarimi, mesh ve uygun sinir kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Bu béliimde kren modelinin

belirlenmesi ve uygun sinir kosullari ile modelin olusturulmasi anlatilmistir.

3.7.1 Sayisal Model

Geleneksel sayisal analiz calismalarinda, kiris tlizerinde olusan gerilmeler ve yer
degistirmelerin belirlenmesi ve bu belirlenen degerler dogrultusunda kiris se¢imi giivenlik ve
performans acisindan son derece Onemlidir. Bu bakimdan kren kiris ve sisteminin teknik
ozelliklerinin belirlenmesinde analiz ve hesaplamalarin yapilmasi son derece dnemlidir [47].
Sekil 3.9’da bir kren sistemine ait sistem geometrisi verilmistir. Kren sisteminde yer alan

kisimlar kren tasariminda en dikkat edilmesi gereken parametrelerdir.
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Sekil 3.9. Kren Sistem ve Elemanlari [48]

Sistem elemanlarinin ve boyutlandirmalarin yapilmasi i¢in gerekli hesaplamalarin
yapilmasi gereklidir. Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen Kren sisteminde kren kirisinin
¢ boyutlu olarak modellenerek hareketli yiik altinda dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Asagida tasarlanan sistem teknik 6zellikleri Sekil 3.10 ve Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’de
gosterilen degerler temel 6zellikler olup calisma da bu degerler degistirilerek karsilastirilmalar

yapilmistir.

LA A A A A AN

L

L
' Ray ofasindan ray ofasing ' i

Sekil 3.10. Cift Kiris Kren Ozellikleri [49]
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Tablo 3.2. Kiris Sistemi Temel Ozellikleri

Parametre Birim Deger
Kaldirma yiikii kN 60
Malzeme - S235]R
Kaldirma hizi m/dk 22.65
Kiris boyu (Lk) m 15
Araba yiiriime hizi m/dk 15
Arabanin agirhgi N 17000
Araba tekerlek mesafesi (Lta) | m 1.2

Ozellikleri verilen kren sistemine gére hesabi yapilarak secilen kiris modeli Sekil 3.11’de

gosterilmistir. Kiris geometrik 6zellikleri ise Tablo 3.3’'de verilmistir.

bR 1%
— ‘b:ll" B
| 1
[
l_uq( 2 et ] 1
ff - -
(1. - x// F/ //xi
o f AR || .
e
A A LY
—_i . ¥ =
- FA%,/ e i =
i} P -
bB i ] bB
s PR
i A= l
v
I‘ -
l T R P [
I
— bx
» b
Sekil 3.11. Kiris Modeli [49]
Tablo 3.3. Kiris Geometrik Ozellikleri
Parametre Birim Deger
b cm 29
h cm 69
tl cm 1
t2 cm 0.6
hR cm 4
hP cm 5
bx cm 23
bR cm 4
bA cm 224
hA cm 70
bB cm 3
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3.7.2 Malzeme Ozellikleri
Sayisal analiz ¢alismasi icin Kirisin hareketli yiik altinda dinamik davranislarini farkl
malzemelerde incelemek amaciyla 3 farkli malzeme sec¢ilmistir. Secilen malzeme o6zellikleri

Tablo 3.4’de verilmistir [50].

Tablo 3.4. Kiris Malzeme Ozellikleri

Ozellik Birim S235]JR Malzemel Malzeme?2
Elastisite modiilii (E) N/mm?2 211000 190000 230000
Poisson sayisi (v) - 0.30 0.27 0,25
Kopma mukavemeti N/mm? 360 570 670
Akma mukavemeti N/mm? 235 335 305

Secilen malzemeler S235]R, Malzemel ve Malzeme2 olarak belirlenmistir. S235]JR
malzeme genel olarak yapi celigi olarak bilinmekte olup endistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Malzemel ve Malzeme2 ise S235JR malzemeden daha yiiksek ve daha diisiik
elastisite modiiliine gére tanimlanmis malzemelerdir. Sonlu elemanlar analizlerinde elastisite
modili ve poisson orani degerleri malzeme 6zelliklerini dogrudan ifade ettiginden bu

parametreler belirlenen malzemeler icin degistirilmistir.

3.7.3 Sinir Kosullari

Sonlu elemanlar analizi gibi sayisal calismalarda sonugclarin yakinsamasi ve dogru bir
sekilde tahmin edilmesinde uygulanan sinir kosullari1 6nemli bir yere sahiptir. Bu sinir kosullari
sonlu elemanlar analizinde olmazsa olmaz parametrelerden biri olan ag yapisi bunun yaninda
modellenen geometri lizerindeki malzeme, kuvvet, kuvvetin etki ettigi noktalar ve mesnet

noktalaridir.

3.7.3.1 Ag Yapisi

Sonlu elemanlar analizinde ag boyutunu ve yapisini belirlemek en 6nemli ve ayni zaman
en yaygin problemlerden biridir. Secilen ag yapisinin gereginden fazla kii¢lik olmasi hesaplama
zamaninl artirirken biiyiilk olmas1 ise ¢oziimin yakinsamasini engellemektedir. Ayrica
kullanilan elemanlarin geometrik yapisi da ¢ozimiin yakinsamasi agisindan son derece
onemlidir. Tez kapsaminda gergeklestirilen analizde kullanilan ag sayis1 15K, ag boyutu 50 mm
ve ag yapisl ise tamami dortgen olarak modellenmistir. Kullanilan ag 6zellikleri Tablo 3.5’de ve

kirige ait ag yapisi Sekil 3.12'de gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Kiris Ag Yapis1 Ozellikleri

Ag Yapisi Ozellikleri Birim Deger
Mesh Tipi - Yapisal Mesh (All Quad)
Mesh Sayisi Adet 15092
Diigiim Sayisi Adet 95860
Mesh Boyutu mm 50

Sekil 3.12. Kiris Ag Yapisi
3.7.3.2 Kiris Mesnet Noktalar1

Mesnet noktalar1i mukavemet hesaplamalarinda sistem tizerinde olusan yiikleri baska
bir tasiyici sisteme aktaran ana yapilardir. Analizi gergeklestirilecek kiris modeli igin mesnet

noktalar1 kirisin ving basliklari ile olan baglanti noktalarindan alinmis ve Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kiris Mesnet Noktalar1

35



Gorkem EKIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

3.7.3.3 Kiris Kuvvet Uygulamalan

Kirise uygulanan kuvvetler hesaplamalar iizerinde en énemli parametredir. Sekil 3.14,

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da kirise uygulanan birka¢ kuvvet gosterilmistir.

’ Kuvvet

Sekil 3.14. Kiris icin Uygulanan 1k Kuvvet

‘ Kuvvet

Sekil 3.15. Kiris i¢in Uygulanan Orta Kuvvet

Kuvvet '

Sekil 3.16. Kiris i¢cin Uygulanan Son Kuvvet
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3.7.3.4 10 m, 15 m ve 20 m U¢ Farkh Kiris Boylarinda Kiris Ozellikleri ve Yiikleme

Durumlari
Farkli kiris boylarinda ving arabasinin sabit hizlarinda kiris 6zellikleri Tablo 3.6’da
verilmistir. Yiikleme durumu her bir kiris boyu icin 60 kN olarak alinmis ve bu yiik Kkiris

boyunca sabit hiz araliklarinda uygulanmistir.

Tablo 3.6. 10 m, 15 m ve 20 m Ug Farkli Kiris Boylarinda Dinamik Analiz icin Yiikleme Kosullar

Yiikleme Durumu Sembol Birim 1. Durum 2. Durum 3. Durum
Kaldirma yiikii Fy kN 60 60 60
Kiris Boyu Lk m 10 15 20
Araba yiiriime h1z1 Va m/dk 15 15 15
Ving yiiriime hiz Vy m/dk 25 25 25
Titresim katsayisi y - 1.300 1.300 1.300
0z agirlik faktérii j - 1.1 1.1 1.1
Kiris sehim oram L/f - 1500 1500 1500
Max. Sehim fimax mm 10.0 10.0 10.0
Malzeme - - S235]R S235JR S235]R

Calismada 10,15 ve 20 metre uzunluklarinda S235]R malzemeden imal edilmis 3 farkh
kiris icin dinamik analizler gerceklestirilmistir. Sekil 3.17’de yiikleme kosullar1 belirtilen

kirislerin 3 boyutlu kati modelini ifade etmektedir.

)10 metre kiris

b)15 metre kirig

€)20 metre kirig

Sekil 3.17. a)10 metre b)15 metre c)20 metre Kiris Modeli(m)
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3.7.3.5 S235JR , Malzemel ve Malzeme2 U¢ Farkh Malzemede Kiris Ozellikleri ve

Yiikleme Durumlari
Farkli malzemeler secilerek gerceklestirilen dinamik analiz icin yiikleme kosullar1 Tablo
3.7'de verilmistir. Analiz calismasi, sabit hiz ve yiikten olusan degerlerde zamana baglh olarak ii¢

farkli malzeme 6zelliginde gerceklestirilmistir.

Tablo 3.7. S235]JR , Malzeme1l ve Malzeme2 U¢ Farkli Malzemede Dinamik Analiz I¢in Yiikleme

Kosullari

Yiikleme Durumu Sembol Birim 1.Durum 2. Durum 3. Durum
Kaldirma yiikii Fy kN 60 60 60
Kiris Boyu Lk m 15 15 15
Araba yiiriime h1z1 Va m/dk 15 15 15
Ving yiiriime hizi Vy m/dk 25 25 25
Titresim Kkatsayisi y - 1.300 1.300 1.300
0z agirlik faktérii j - 11 1.1 1.1
Kiris sehim oram Lg/f - 1500 1500 1500
Max. Sehim £ mm 10.0 10.0 10.0
Malzeme - - S235]R Malzeme1 Malzeme?2
Kopma mukavemeti Rm N/mm? 360 570 670
Akma mukavemeti Re N/mm? 235 335 305
Elastisite modiilii E N/mm?2 211000 190000 230000
Poisson sayisi n kN 0.3 0.27 0.25

Tablo 3.7°de belirtilen farkli malzemeler sirasiyla S235]R , Malzemel ve Malzeme2
olarak belirlenmistir. Malzemelerin kopma mukavemeti, akma mukavemeti, elastisite modiilii
ve poisson sayisi farkli secilmistir. Tablo 3.7’de gosterilen bu 6zellikler ANSYS programina
tanimlanarak bu programda analizler gerceklestirilerilmistir. Programdaki degiskenler ile
beraber, kesme gerilimi ve bilesik gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler ile kren
kiris tasarimi icin uygun malzeme belirlenmektedir. Mekanik o6zellikleri farkli secilen
malzemelerin kullanilmasi amaci ise endiistride siirekli kullanilan malzemelere alternatif

olusturmaktir.

3.7.3.6 40 kN, 60 kN ve 80 kN U¢ Farkl Yiikte Kiris Ozellikleri ve Yiikleme Durumlari

Tez calismasi kapsaminda parametrik c¢alismalardan bir digeri farkhi yiikleme

kosullarinin incelenmesidir.
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40, 60 ve 80 kNluk yiikleme degerlerinde zamana baglh dinamik analizler

gerceklestirilmistir. Farkli yilik degerlerinde ¢alisan kiris 6zellikleri Tablo 3.8’de ifade edilmistir.

Tablo 3.8. 40 kN, 60 kN ve 80 kN Ug Farkl Yiikte Dinamik Analiz Icin Yiikleme Kosullari

Yiikleme Durumu Sembol Birim 1. Durum 2. Durum 3.Durum
Kaldirma yiikii Fy kN 80 60 40
Kiris Boyu Lk m 15 15 15
Araba yiiriime h1z1 Va m/dk 15 15 15
Ving yiiriime hizi Vv m/dk 25 25 25
Titresim Kkatsayisi y - 1.300 1.300 1.300
0z agirhik faktorii j - 1.1 1.1 1.1
Kiris sehim oram Li/f - 1500 1500 1500
max. Sehim finax mm 10.0 10.0 10.0
Malzeme - - S235]R S235]JR S235]R

Programda mevcut degerlerden farkli olarak Tablo 3.8’de gosterilen yiik degerleri
degistirilerek ANSYS programinda analizler gergeklestirilmistir. Programdaki yiik degerlerinin
degismesiyle beraber diger kisimlarda ki gibi toplam deformasyon, kesme gerilimi ve bilesik
gerilme degerleri bulunarak karsilastirilmistir. Yikii degistirmekteki amag¢ tasarlanan kren

kirigsinin dinamik davranislarini gérerek kullanim alanini genisletmektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 S235]JR, Malzeme1l ve Malzeme2 Ug¢ Farkli Malzeme i¢in Dinamik Analiz

Kren kirisinin farkli malzeme 6zellikleri icin dinamik analizleri gergeklestirilmistir.

Malzeme, imalat sanayisinde en onemli unsurlardan biridir. Yik altinda calisan yapilarin

malzeme 6zelliklerinin secimi can ve mal giiveligi acisindan énemlidir. Imalat sanayisinde en

¢ok kullanilan aracglardan biri olan kren ve bilesenlerinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla tez calismasi kapsaminda dinamik analizler gerceklestirilmis ve Tablo 4.1'de

ozellikleri verilen her bir malzeme lzerinde toplam deformasyon, bilesik gerilme ve kesme

gerilmesi degerleri belirlenmistir.

Tablo 4.1. Kren Kirisi Malzeme Ozellikleri

Ozellik Birim S235]R Malzemel Malzeme2
Poisson Orani 0,30 0,27 0,25
Elastisite Modulu N/mm?2 211000 190000 230000

Kopma M 360 570 670
mukavemeti
Akma mukavemeti N/mm? 235 335 305

Tablo 4.2, S235]R icin gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen toplam

deformasyon, bilesik gerilme ve kesme gerilmesi sonuclarin1 géstermektedir.

Tablo 4.2. S235JR Dinamik Analiz Sonuclari

S235]R
Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman (sn) kPa
2,4 0,47 2,4 2,11 2,4 1,68
4,8 0,997 4,8 4,74 4,8 2,08
7,2 1,64 7,2 7,20 7,2 2,40
9,6 2,29 9,6 9,39 9,6 2,62
12 2,92 12 11,3 12 2,74
14,4 3,51 14,4 13,00 14,4 2,78
16,8 4,02 16,8 14,50 16,8 2,83
19,2 4,46 19,2 15,60 19,2 3,01
21,6 4,81 21,6 16,6 21,6 3,13
24 5,08 24 17,3 24 3,23
26,4 5,26 26,4 17,7 26,4 3,32
28,8 5,35 28,8 18,00 28,8 3,37
31,2 5,36 31,2 18,00 31,2 341
33,6 5,28 33,6 17,80 33,6 3,46
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Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa
36 511 36 17,40 36 3,49
38,4 4,86 38,4 16,70 38,4 3,51
40,8 4,52 40,8 15,80 40,8 3,54
43,2 4,10 43,2 14,60 43,2 3,52
45,6 3,60 45,6 13,30 45,6 3,44
48 3,03 48 11,60 48 3,30
50,4 2,40 50,4 9,75 50,4 3,05
52,8 1,75 52,8 7,59 52,8 2,71
55,2 1,10 55,2 517 55,2 2,17
57,6 0,501 57,6 2,56 57,6 1,63
60 0,0208 60 0,256 60 0,626

Elde edilen sonuglara gore maksimum ortalama deformasyon degeri 5,36 mm,

maksimum ortalama bilesik gerilme 18 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesi 3,54 kPa

olarak belirlenmistir. Tablo 4.2’de goriildiigii gibi toplam deformasyon ve bilesik gerilme

degerleri yaklasik olarak t=31,2. saniye de maksimuma ulagsmistir. Bu zaman degeri kren

arabasmin konum olarak kirisin ortasinda oldugunu ifade etmektedir. Bu durum mesnet

noktasindan uzaklasildikca toplam deformasyon ve bilesik gerilmenin arttigini gostermektedir.

Tablo 4.3, Malzemel icin ANSYS programinda gerceklestirilen dinamik analizler

sonucunda elde edilen toplam ortalama deformasyon, ortalama bilesik gerilme ve ortalama

kesme gerilmesi sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4.3. Malzeme1l Dinamik Analiz Sonuglari

MALZEME1
Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman (sn) kPa
2,4 0,455 2,4 2,11 2,4 1,68
4,8 1,12 4,8 4,75 4,8 2,09
7,2 1,83 7,2 7,20 7,2 2,42
9,6 2,56 9,6 9,41 9,6 2,65
12 3,27 12 11,30 12 2,79
14,4 3,92 14,4 13,00 14,4 2,85
16,8 4,50 16,8 14,50 16,8 2,90
19,2 4,99 19,2 15,70 19,2 3,07
21,6 5,38 21,6 16,60 21,6 3,17
24 5,68 24 17,30 24 3,25
26,4 5,88 26,4 17,80 26,4 3,33
28,8 5,99 28,8 18,00 28,8 3,37
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Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa
31,2 6,00 31,2 18,00 31,2 3,40
33,6 591 33,6 17,80 33,6 3,44
36 5,72 36 17,40 36 3,47
38,4 5,44 38,4 16,70 38,4 3,49
40,8 5,06 40,8 15,80 40,8 3,51
43,2 4,59 43,2 14,70 43,2 3,49
45,6 4,03 45,6 13,30 45,6 3,41
48 3,39 48 11,60 48 3,26
50,4 2,69 50,4 9,76 50,4 3,02
52,8 1,95 52,8 7,60 52,8 2,69
55,2 1,23 55,2 5,18 55,2 2,16
57,6 0,561 57,6 2,56 57,6 1,63
60 0,0228 60 0,256 60 0,625

Tablo 4.3’de gosterildigi gibi maksimum ortalama deformasyon 6,00 mm, maksimum
ortalama bilesik gerilme 18 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesi 3,51 kPa olarak
belirlenmistir. Toplam ortalama deformasyon ve ortalama bilesik gerilme degerleri yaklasik
olarak t=31,2. saniye de maksimuma ulasmistir. Bu zaman degeri kren arabasinin konum olarak
kirisin ortasinda oldugunu ifade etmektedir. Bu durum mesnet noktasindan uzaklasildik¢a
toplam deformasyon ve bilesik gerilmenin arttigini gostermektedir.

Tablo 4.4, Malzeme?2 icin gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen

toplam deformasyon, bilesik gerilme ve kesme gerilmesi degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.4. Malzeme2 Dinamik Analiz Sonuglari

MALZEME2
Toplam Ortalama Ortalama Bilesik
Deformasyon Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman (sn) MPa Zaman(sn) kPA
2,4 0,373 2,4 2,11 2,4 1,66
4,8 0,915 4,8 4,73 4,8 2,07
7,2 1,50 7,2 7,18 7,2 2,42
9,6 2,11 9,6 9,38 9,6 2,67
12 2,69 12 11,30 12 2,84
14,4 3,23 14,4 13,00 14,4 2,92
16,8 3,70 16,8 14,40 16,8 2,98
19,2 4,10 19,2 15,60 19,2 3,15
21,6 4,42 21,6 16,60 21,6 3,24
24 4,67 24 17,30 24 3,32
26,4 4,84 26,4 17,70 26,4 3,38
28,8 4,92 28,8 18,00 28,8 3,42
31,2 4,93 31,2 18,00 31,2 3,44
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Toplam Ortalama Ortalama Bilesik
Deformasyon Gerilme Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman (sn) kPa
33,6 4,86 33,6 17,80 33,6 3,48
36 4,70 36 17,30 36 3,50
38,4 4,47 38,4 16,70 38,4 3,52
40,8 4,16 40,8 15,80 40,8 3,53
43,2 3,77 43,2 14,60 43,2 3,50
45,6 3,31 45,6 13,20 45,6 3,41
48 2,78 48 11,60 48 3,26
50,4 2,21 50,4 9,73 50,4 3,00
52,8 1,61 52,8 7,58 52,8 2,66
55,2 1,01 55,2 517 55,2 2,12
57,6 0,459 57,6 2,55 57,6 1,60
60 0,0186 60 0,256 60 0,622

Program neticesinde maksimum ortalama deformasyonun 4,93 mm, maksimum
ortalama bilesik gerilmenin 18 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 3,53 kPa olarak
belirlenmistir. Deformasyon ve bilesik gerilme degerleri yaklasik olarak t=31,2. saniye de
maksimuma ulasmistir. Bu zaman degeri kren arabasinin konum olarak kirisin ortasinda
oldugunu ifade etmektedir. Bu durum mesnet noktasindan uzaklasildik¢a toplam deformasyon
ve bilesik gerilmenin arttigin1 gostermektedir.

Maksimum deformasyon degerinin S235]R malzeme i¢in 9,50 mm, Malzemel i¢in 10,60
ve Malzeme?2 icin 8,70 oldugu Sekil 4.1'de gosterilmistir. Ortalama maksimum deformasyon
kiris tizerindeki herhangi bir kesitin deformasyon ortalamasini ifade ederken maksimum
deformasyon ayni kesit lizerindeki lokal maksimumu ifade etmektedir.

Her {i¢ malzeme iginde elde edilen bulgular deformasyon ve gerilmelerin degerlerinin
farkli oldugunu ancak ayni zaman aralifinda olustugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
olusabilecek toplam deformasyon ve gerilmelere uygun ozellikleri tasiyan malzeme

secilmesinin 6nemini gostermektedir.
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Sekil 4.1. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere Ug Farkh Malzemede Maksimum Toplam Deformasyon (mm)

S$235JR-15 m/dk-60 kN

T T e MPa

T4 13081 828 4,0 0,00028327 Min

Malzeme1-15 m/dk-60 kN

||-|—HMPa
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176 132 88 44 0,000333 Min

Malzeme2-15 m/dk-60 kN

I |
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| |
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Sekil 4.2. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere U¢ Farkli Malzemede Maksimum Bilesik Gerilme (MPa)
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60 kN'luk yiik ve 15 m/dk hiz degerlerinde S235]R, Malzeme1l ve Malzeme2 olmak {izere
i¢ farkli malzemenin maksimum bilesik gerilme sonuclar1 Sekil 4.2’de verilmistir. Burada kren
kirisinin maksimum bilesik gerilme sonuclar1 kren arabasinin x/L'nin 0,5 oldugu bdélge icin

verilmistir. Her bir malzeme i¢in gerilme biiytikligiiniin farkl olustugu bolge aynidir.

$235]JR -15 m/dk-60 kN

Malzeme1-15 m/dk-60 kN

e kPa

11 - -29,
23,0 8,74 6,44 216 -36,8 Min

Malzeme2-15 m/dk-60 kN

kPa

I.fMax 163 0,944 -144 -29.8
24 8,64 -8, 74 -24,1 -3715 Min

x/L

sekil 4.3. 60 kN'luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere U¢ Farkli Malzemede Maksimum Kesme Gerilmesi (kPa)

Sekil 4.3, 60 kN'luk Yiik ve 15 m/dk hiz degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
olmak tzere ¢ farkli malzemenin maksimum kesme gerilmesi sonucunu ifade etmektedir.
Burada kren kirisinin kesme gerilmesi biiyiikliigii, kren arabasinin her konumunda x/L’'nin 1
oldugu bolge de olusmustur. Bunun sebebi kesme gerilmesinin kademeli artmasindan
kaynaklanmaktadir

Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’de ifade edilen zamana bagh ortalama deformasyon degerlerinin
birlikte gosterimi Sekil 4.4’de grafikte verilmistir. Burada toplam ortalama deformasyon mesnet
noktalarinda sifira yakin iken kren arabasinin mesnet noktalarindan en uzak oldugu nokta olan
kirisin ortasinda maksimum olarak belirlenmistir. Ayrica deformasyon biiyiikliikleri arasindaki

farkliligin en fazla oldugu bolge ise yine kirisin orta noktasindadir.
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Maksimum deformasyon Malzemel malzemesinde olusurken, en diisiik deformasyon
Malzeme2 malzemesinde gerceklestigi goriilmektedir. Program ile elde edilen sonuclar

elastisite modiilii ve poisson oraninin biiytikligi ile dogrudan iliskilidir.

7.0
—4—S5235JR
6.0 1 —8—MALZEME1
MALZEME2
— 50 -
e
£,
- 4.0 -
@]
>
g 3.0 -
£
@]
S 2.0 -
(|
e i
3 1.0
)
F 0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ?
2.4 9.6 16.8 24.0 31.2 38.4 45.6 52.8 60.0

Zaman [sn]

Sekil 4.4. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere Ug Farkh Malzemede Toplam Ortalama Deformasyon Grafigi (mm)

Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’de ifade edilen zamana bagh ortalama bilesik gerilme degerlerinin
birlikte gosterimi Sekil 4.5’de grafikte sunulmustur. Burada bilesik gerilme mesnet noktalarinda
sifira yakin iken kren arabasinin mesnet noktalarindan en uzak oldugu nokta olan kirisin
ortasinda kuvvet maksimum olarak belirlenmistir. Ayrica bilesik gerilme biiyiikliikleri
arasindaki farkliligi en fazla oldugu bolge ise yine Kkirisin orta noktasindadir. Malzemel
malzemesinde maksimum bilesik gerilme degeri elde edilirken, Malzeme2 malzemesinde diisiik
bilesik gerilme degeri elde edildigi gorilmektedir. Gerilme ifadesi Kkiris iizerinde olusan
deformasyon ile iliskili olarak degismektedir. Yani kiris iizerindeki gerilme degeri deformasyon

ve elastisite modiiliinlin ¢arpimindan olusmaktadir.
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Sekil 4.5. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere Ug Farkh Malzemede Ortalama Bilesik Gerilme Grafigi (MPa)

Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’de ifade edilen zamana bagli ortalama kesme gerilmesi degerlerinin
birlikte gosterimi Sekil 4.6’da grafikte sunulmustur. Burada kesme gerilmesi degeri baslangigtan

itibaren kiris sonuna dogru kademeli olarak arttig1 gozlemlenmistir.
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3.5 { =l—MALZEME1 el
~ e -
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Sekil 4.6. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde S235]R, Malzemel ve Malzeme2
Olmak Uzere ti¢ Farkli Malzemede Ortalama Kesme Gerilmesi Grafigi
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Bu boliimde farkli malzeme 6zelliklerinde hareketli yiik altinda ¢alisan bir kren Kirisinin
deformasyon ve gerilme degerleri belirlenmistir. Analizler sonucunda maksimum ortalama
gerilme degeri hesaplanmis ve 18 MPa olarak bulunmustur.

Bu deger, kiris malzemesinin akma mukavemeti 235 MPa’'nin altinda kalmaktadir.
Dolayisiyla bu Kkiris icin glivelik katsayisi yaklasik 13 olarak belirlenmistir. Maksimum gerilme
degeri 198 MPa ve giivenlik kat sayisi ise 1,19 olarak belirlenmistir. Ancak bu deger lokal olarak
mesnet noktalar ile kren kirisi veya ving arabasi ile kren kirisi arasinda olustugu i¢in goz ardi
edilebilir. Bu deger can ve mal giivenligi acisindan kirisler i¢cin dnemli bir parametredir.
Deformasyon degerleri ise malzemelerin tasinmasinda, giivenliginde ve hassas tasima

kosullarinda gerekli kisitlar1 saglayacak sekilde hesaplanmalidir.

4.2 10 m, 15 m ve 20 m Ug Farkh Kiris Boylar1 i¢in Dinamik Analiz

Kren kirisinin farkli boy 6lgiileri icin dinamik analizleri bu kisimda gerceklestirilmistir.
Endiistride kren Kkirisi boyutu ¢alisma alanlarina gére degismektedir. Endiistri de kullanilacak
calisma alam icin secilecek kiris boyutu kiris iizerinde gezen arabanin agirhig: ve yiikleme
durumuna gore degiskenlik gosterdiginden Kkirisin dinamik davranisi tasarim agisindan 6énem
arz etmektedir. Calismada 10, 15 ve 20 m boy degerleri secilerek dinamik analiz ¢calismalari
yapilmistir. Tasarlanan kren kirisinde ANSYS programina girilen degerler ayni, yalmzca farkh
boy degerlerinde kren kirisin dinamik davranislar1 belirlenmistir. Calisma da kullanilan koépri

acikhig1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. S235]R Kiriste Farkli Kiris Boylari

Ozellik Birim S235JR S235JR S235JR

Koprii acikhig: m 10 15 20

deformasyon, bilesik gerilme ve kesme gerilmesi degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.6. S235JR-10 m Dinamik Analiz Sonuglari

S235JR-10m
Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme | Ortalama Kesme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa

1,6 0,174 1,6 1,45 1,6 1,6647
3,2 0,478 3,2 3,31 3,2 1,8951
4,8 0,824 4,8 516 4,8 6,1682
6,4 1,19 6,4 6,88 6,4 10,123

8 1,54 8 8,44 8 57944
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Toplam Ortalama
Deformasyon Otalama Kesme Gerilmesi | Ortalama Kesme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman (sn) kPa

9,6 1,88 9,6 9,81 9,6 0,57528
11,2 2,17 11,2 11,00 11,2 3,8925
12,8 2,43 12,8 12,00 12,8 7,618
14,4 2,64 14,4 12,70 14,4 6,9642
16 2,80 16 13,30 16 4,3821
17,6 291 17,6 13,70 17,6 7,4676
19,2 2,96 19,2 14,00 19,2 9,767
20,8 2,97 20,8 14,00 20,8 7,3441
22,4 2,92 22,4 13,80 22,4 9,6514
24 2,83 24 13,40 24 12,633
25,6 2,68 25,6 12,90 25,6 15,615
27,2 2,48 27,2 12,20 27,2 18,758
28,8 2,23 28,8 11,20 28,8 21,913
30,4 1,94 30,4 10,10 30,4 25,954
32 1,62 32 8,79 32 19,584
33,6 1,27 33,6 7,26 33,6 19,878
35,2 0,903 35,2 5,58 35,2 13,554
36,8 0,551 36,8 3,73 36,8 0,44795
38,4 0,237 38,4 1,87 38,4 -2,0248
40 0,0163 40 0,357 40 -0,49117

10 metre kiris boyunda maksimum ortalama deformasyonun 2,97 mm, maksimum

ortalama bilesik gerilmenin 14,00 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 25,954 kPa

oldugu gozlemlenmistir. Toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerleri yaklasik olarak

t=20,8. saniye de maksimuma ulasmistir. Bu zaman degeri 10 metre kiris boyunda kren

arabasimin konum olarak Kkirisin ortasinda oldugunu ifade etmektedir. Burada da o6nceki

kosullarda oldugu gibi, mesnet noktalarindan uzaklasildik¢a toplam deformasyon ve bilesik

gerilmenin arttifl gézlemlenmistir.

deformasyon, bilesik gerilme ve kesme gerilmesi sonuclarini Tablo 4.7 gostermektedir.

Tablo 4.7. S235JR-15 m Dinamik Analiz Sonuglari

S$235JR-15m
Ortalama Toplam Ortalama Kesme
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa
2,4 0,407 2,4 2,11 2,4 1,6773
4,8 0,997 4,8 4,74 4,8 2,0776
7,2 1,64 7,2 7,20 7,2 2,3987
9,6 2,29 9,6 9,39 9,6 2,6173
12 2,92 12 11,30 12 2,7423

49



Gorkem EKIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Ortalama Toplam Ortalama Kesme
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa
14,4 3,51 14,4 13,00 14,4 2,7849
16,8 4,02 16,8 14,50 16,8 2,8266
19,2 4,46 19,2 15,60 19,2 3,0097
21,6 4,81 21,6 16,60 21,6 3,128
24 5,08 24 17,30 24 3,2282
26,4 5,26 26,4 17,70 26,4 3,3177
28,8 5,35 28,8 18,00 28,8 3,3737
31,2 5,36 31,2 18,00 31,2 3,4131
33,6 5,28 33,6 17,80 33,6 3,4567
36 511 36 17,40 36 3,489
38,4 4,86 38,4 16,70 38,4 3,5148
40,8 4,52 40,8 15,80 40,8 3,54
43,2 4,10 43,2 14,60 43,2 3,5166
45,6 3,60 45,6 13,30 45,6 3,4409
48 3,03 48 11,60 48 3,296
50,4 2,40 50,4 9,75 50,4 3,0506
52,8 1,75 52,8 7,59 52,8 2,7118
55,2 1,10 55,2 5,17 55,2 2,1705
57,6 0,501 57,6 2,56 57,6 1,6321
60 0,0208 60 0,256 60 0,62557

15 metre kiris boyunda, toplam ortalama deformasyonun 5,36 mm, maksimum ortalama
bilesik gerilmenin 18,00 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 3,54 kPa oldugu
gozlemlenmistir. Tablo 4.7’de gosterilen toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerleri
yaklasik olarak t=31,2. saniye de maksimuma ulasmistir. Tespit edilen zaman degerinde 15
metre kiris icin kren arabasinin konum olarak kirisin ortasinda oldugunu goéstermektedir.
Toplam deformasyon ve bilesik gerilmenin, kren arabasinin mesnet noktalarindan uzaklastikea,
arttigini gostermektedir.

deformasyon, ortalama bilesik gerilme ve ortalama kesme gerilmesi sonuclarini géstermektedir.

Tablo 4.8. S235JR-20 m Dinamik Analiz Sonuglari

S235JR-20 m
Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme | Ortalama Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa

3,2 0,879 32 2,79 3,2 -0,823

6,4 2,01 6,4 6,05 6,4 -3,14

9,6 3,23 9,6 9,00 9,6 1,57

12,8 4,50 12,8 11,60 12,8 3,05
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Toplam Ortalama
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme | Ortalama Kesme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman(sn) MPa Zaman(sn) kPa
16 5,74 16 13,90 16 5,97
19,2 6,90 19,2 15,90 19,2 9,65
22,4 7,96 22,4 17,70 22,4 291
25,6 8,87 25,6 19,10 25,6 -4,43
28,8 9,63 28,8 20,30 28,8 -0,688
32 10,20 32 21,20 32 2,88
35,2 10,60 35,2 21,70 35,2 3,05
38,4 10,80 38,4 22,10 38,4 -10,80
41,6 10,80 41,6 22,10 41,6 -8,43E
44,8 10,60 44,8 21,80 44,8 -5,26
48 10,30 48 21,20 48 -6,53
51,2 9,69 51,2 20,40 51,2 -8,28
54,4 8,95 54,4 19,30 54,4 -7,69
57,6 8,05 57,6 17,80 57,6 -8,14
60,8 7,01 60,8 16,20 60,8 -8,06
64 5,86 64 14,20 64 -4,94
67,2 4,63 67,2 11,90 67,2 -1,10
70,4 3,37 70,4 9,33 70,4 2,53
73,6 2,15 73,6 6,42 73,6 -5,40
76,8 1,01 76,8 3,20 76,8 -2,63
80 0,0283 80 0,205 80 -0,213

20 metre kiris icin toplam ortalama deformasyonun 10,80 mm, maksimum ortalama
bilesik gerilmenin 22,10 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 9,65 kPa oldugu
gozlemlenmistir. Toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerleri yaklasik olarak t=41,6.
saniye de maksimuma ulasmistir. Bu zaman diliminde 20 metre kiris icin kren arabasinin
konum olarak kirisin ortasinda oldugunu gostermektedir. Kullanilan 6nceki parametrelerde
oldugu gibi burada da toplam deformasyon ve bilesik gerilmenin, kren arabasinin mesnet
noktalarindan uzaklastik¢a arttigini gostermistir.

Calisma da belirlenen kiris boylarinda elde edilen bulgular deformasyon ve gerilme
degerlerinin birbirinden farkl oldugunu, ancak her iic durumda da maksimum deformasyonun
ve gerilmenin kirisin orta noktasina yakin bir yerde oldugu gostermektedir. Bu, tasarim
asamasinda belirlenen kiris boyunun, kren kirisinin toplam deformasyon ve bilesik gerilme
sonuglarini da etkiledigi ortaya konmustur.

Sekil 4.7°de maksimum deformasyon degerinin 10 metre kiris icin 5,60 mm, 15 metre
kiris icin 9,50 mm ve 20 metre Kiris icin ise 19,71 mm oldugu goriilmektedir. Ortalama
maksimum deformasyon kiris lizerindeki herhangi bir kesitin deformasyon ortalamasini ifade

ederken maksimum deformasyon ayni kesit tizerindeki lokal maksimumu ifade etmektedir.
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S235JR-15m/dk-10 m

|
ax 435 ‘11 1,86 1

4,97 3,73 0 Min

5235]R-15 m/dk-15 m

19.7 Max 11 697 219

Sekil 4.7. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 10 m, 15 m ve 20 m Olmak Uzere
Ug Farkh Kiris Boylarinda Maksimum Toplam Deformasyon (mm)

$235]R-15m/dk-10 m

[ _ MPa
IZ".hx & m s
3 w7 56.5 b 00417 Min

$235JR-15m/dk-15m

x ITSB ! F I * MPa

174 131 2.000283 Min

S235]JR-15 m/dk-ZO m

| [
x FE 181 3 1
269 217 145 723 8,69e-5 Min

Sekil 4.8. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 10 m, 15 m ve 20 m Olmak Uzere
Ug Farkl Kiris Boylarinda Maksimum Bilesik Gerilme (MPa)
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S235]JR malzeme, 15 m/dk hiz degerinde farkli boy ol¢iilerinde kiris i¢in, maksimum
bilesik gerilme degeri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bilesik gerilme sonuglari, her bir kiris i¢in
kren arabasinin kiris ortasinda bulundugu boélge i¢in verilmistir. Her bir kiris boyu i¢in gerilme

biiyiikliikleri farkly, fakat her bir kiriste birbirine benzer bolgelerde olusmustur.

$235JR-15 m/dk-10 m

- e ey kP

10,1 _a07 _28,2 | -47.3 Min

$235JR-15 m/dk-15 m

[ emmm——— e

1.36
23,4 8,72 -6,01 -20,7 -35.5 Min

$235JR-15 m/dk-20 m

— kPa
98673 Max 0450 1,07 -32,131 -16,333
76,773 32971 -10,831 -54,632 -98,434 Min

) Sekil 4.9. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 10 m, 15 m ve 20 m Olmak Uzere
Ug Farkl Kiris Boylarinda Maksimum Kesme Gerilmesi (kPa)

St37 malzeme, 15 m/dk hiz degerinde farkli boy 6lciilerinde kiris icin maksimum kesme
gerilmesi degerini Sekil 4.9 gostermektedir. Kesme gerilmesi degerleri, her bir kiris icin kren
arabasinin kiris ortasinda bulundugu bélge icin verilmistir. Her bir kiris boyu icin gerilme
biiyiikliikleri farkli fakat birbirine benzer bolgelerde olusmustur.

Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8'de gosterilen zamana bagli deformasyon degerlerinin
karsilastirilmali gésterimi Sekil 4.10’da grafikte verilmistir. Her ii¢ kiris boyu icin elde edilen
toplam deformasyon miktarlarinin mesnet noktalarinda sifira yakin iken kirisin orta noktasinda
maksimum oldugu goriilmistiir. Her {i¢c durum icin deformasyon degerlerinin birbirinden farklh
oldugu fakat, yine kirisin orta noktasina yakin yerde oldugudur. 20 metre kiris boyuna sahip
kirisin deformasyon miktarinin maksimum ancak 10 metre kiris boyuna sahip Kkirisin ise
minimum deformasyon miktar1 oldugu goriilmiistiir. Bu, mesnet noktalar1 arasindaki mesafe
arttikca malzemenin daha fazla deformasyona ugramasindandir. Ayrica, malzeme yer
degistirme miktar1 malzeme boyuna orani (strain) yani deformasyon olarak tanimlanmaktadir.

Dolayisiyla kiris boyu arttikg¢a yer degistirme miktar: da artmaktadir.
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4.0

2.0

Toplam Deformasyon [mm]

0.0

Zaman [sn]

Sekil 4.10. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 10 m, 15 m ve 20 m Olmak Uzere
Ug Farkl Kiris Boylarinda Toplam Ortalama Deformasyon Grafigi (mm)

25.0

20.0

-
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1

Bilesik Gerilme [MPa]
H
o
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o
o
1
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Zaman [sn]

Sekil 4.11. 60 kN’luk Yiik ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 10 m, 15 m ve 20 m Olmak Uzere
Ug Farkh Kiris Boylarinda Ortalama Bilesik Gerilme Grafigi(MPa)
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Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8'de gosterilen zamana bagh bilesik gerilme degerlerinin
karsilastirilmali gésterimi Sekil 4.11°’de verilmistir. Toplam deformasyon karsilastirilmasinda
oldugu gibi her iic kiris boyu icin elde edilen bilesik gerilme degerlerinde mesnet noktalarinda
sifira yakin iken, kirisin orta noktasinda maksimum oldugu goriilmiistiir. Her ti¢c durum icin
bilesik gerilme degerlerinin birbirinden en uzak oldugu bolge yine kirisin orta noktasina yakin
yerdedir. 20 metre kiris boyuna sahip kirisin bilesik gerilmenin maksimum ve 10 metre kiris
boyuna sahip kirisin ise minimum oldugu gosterilmistir. Gerilme ifadesi kiris lizerinde olusan
deformasyon ile iliskili olarak degismektedir. Kiris lizerindeki gerilme degeri deformasyon ve
elastisite modiiliiniin carpimindan elde edilmektedir.

Hareketli yiik altinda ¢alisan farkl boyda kren kirisinin toplam deformasyon ve bilesik
gerilme sonuclar1 degerlendirilmistir. Her bir kiris boyu icin sirasiyla maksimum ortalama
gerilme degerleri 14, 18 ve 22,10 MPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme degerlerinin, S235]JR
malzemesinin akma mukavemeti olan 235 MPa'dan diisiik oldugu gorilmektedir. Endustride,
imal edilen tiim aksamlar icin kritik olan giivenlik kat sayisinin yaklasik 11 oldugu tespit
edilmistir. Maksimum gerilme degeri ise 10 metre, 15 metre ve 20 metre boy icin sirasiyla 127
MPa, 198 MPa ve 315 MPa olarak bulunmustur. 10 metre kiris icin giivenlik kat sayis1 ise 1,85 ve
15 metre Kkiris i¢in 1,19 olarak belirlenmistir. 20 metre kiris gerilme degeri ise akma
mukavemetinden ytksek bulunmustur. Ancak bu deger lokal olarak mesnet noktalar ile kren
kirisi veya ving arabasi ile kren kirisi arasinda olustugu icin goz ardi edilebilir. Deformasyon
degerleri ise isletmede veya endiistriyel alanlarda kullanilirken tiim kosullar diisiiniilerek

hesaplanmasi gerekmektedir.

4.3 40 kN, 60 kN ve 80 kKN Ug Farkh Yiik icin Dinamik Analiz

Kren Kiriginin ti¢ farkh yiik icin dinamik analizleri gerceklestirilmistir. imalat sanayisinin
onemli makinelerinden olan kren, tasidig1 yiike ve cevresine zarar vermemesi icin tasinan
ylklerin belirlenen kosullara uygun sekilde secilmesini gerektirmektedir. Calismada yiik
degerleri 40, 60 ve 80 kN olarak secilerek dinamik analiz ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Tez

calismasinda diger kosullar ayni fakat yiik miktarlar: farkli belirlenerek Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. S235]R Kiriste Kaldirma Yiik Degerleri

Ozellik Birim S235JR S235JR S235JR

Kaldirma Yiiki kN 40 60 80

40 kN yiikleme kosulu kren kirisi dinamik analizlerinde ulasilan toplam deformasyon,

bilesik gerilme ve kesme gerilmesi sonuclarini Tablo 4.10 géstermektedir.
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Tablo 4.10. S235JR-40 kN Dinamik Analiz Sonuglar1

S235JR-40 kN
Toplam Ortalama
Deformasyon Oratalama Bilesik Gerilme | Ortalama Kesme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman (sn) MPa Zaman(sn) kPa
2,4 0,283 2,4 1,40 2,4 1,11
4,8 0,694 4,8 3,15 4,8 1,37
7,2 1,14 7,2 4,78 7,2 1,59
9,6 1,60 9,6 6,24 9,6 1,75
12 2,04 12 7,53 12 1,85
14,4 2,45 14,4 8,65 14,4 1,89
16,8 2,80 16,8 9,60 16,8 1,93
19,2 3,11 19,2 10,40 19,2 2,05
21,6 3,35 21,6 11,00 21,6 2,13
24 3,54 24 11,50 24 2,20
26,4 3,67 26,4 11,80 26,4 2,25
28,8 3,73 28,8 11,90 28,8 2,29
31,2 3,74 31,2 12,00 31,2 2,31
33,6 3,68 33,6 11,80 33,6 2,34
36 3,56 36 11,50 36 2,36
38,4 3,39 38,4 11,10 38,4 2,37
40,8 3,15 40,8 10,50 40,8 2,38
43,2 2,86 43,2 9,73 43,2 2,36
45,6 2,51 45,6 8,81 45,6 2,31
48 2,11 48 7,73 48 2,20
50,4 1,67 50,4 6,47 50,4 2,03
52,8 1,22 52,8 5,04 52,8 1,79
55,2 0,767 55,2 3,44 55,2 1,43
57,6 0,348 57,6 1,70 57,6 1,07
60 0,0145 60 0,171 60 0,416

Elde edilen sonuglara gore toplam ortalama deformasyonun 3,74 mm, maksimum
ortalama bilesik gerilme 12,00 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 2,38 kPa oldugu
belirlenmistir. Bulunan sonuglara goére deformasyon ve bilesik gerilme degerleri yaklasik olarak
t=31,2. saniye de maksimuma ulasmistir. Maksimum deformasyonun, 40 kN yiikli kiris i¢in
konum olarak kirisin ortasinda olustugunu goéstermektedir. Farkli malzeme ve farkli boy
degerlerinde oldugu gibi burada da mesnet noktalarindan uzaklasildik¢a toplam deformasyon

ve bilesik gerilmenin arttig1 goriilmektedir.
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60 kN yiikleme kosulu kren Kirisin dinamik analizlerinde ulasilan toplam deformasyon,

bilesik gerilme ve kesme gerilmesi sonuclarini Tablo 4.11 géstermektedir.

Tablo 4.11. S235JR-60 kN Dinamik Analiz Sonuglari

S235JR - 60 kN

Ortalama Toplam Ortalama Kesme
Deformasyon Ortalama Bilesik Gerilme Gerilmesi
Zaman(sn) mm Zaman (sn) MPa Zaman (sn) kPa
2,4 0,407 2,4 2,11 2,4 1,68
4,8 0,997 4,8 4,74 4,8 2,08
7,2 1,64 7,2 7,20 7,2 2,40
9,6 2,29 9,6 9,39 9,6 2,62
12 2,92 12 11,30 12 2,74
14,4 3,51 14,4 13,00 14,4 2,78
16,8 4,02 16,8 14,50 16,8 2,83
19,2 4,46 19,2 15,60 19,2 3,01
21,6 4,81 21,6 16,60 21,6 3,13
24 5,08 24 17,30 24 3,23
26,4 5,26 26,4 17,70 26,4 3,32
28,8 5,35 28,8 18,00 28,8 3,37
31,2 5,36 31,2 18,00 31,2 3,41
33,6 5,28 33,6 17,80 33,6 3,46
36 511 36 17,40 36 3,49
38,4 4,86 38,4 16,70 38,4 3,51
40,8 4,52 40,8 15,80 40,8 3,54
43,2 4,10 43,2 14,60 43,2 3,52
45,6 3,60 45,6 13,30 45,6 3,44
48 3,03 48 11,60 48 3,30
50,4 2,40 50,4 9,75 50,4 3,05
52,8 1,75 52,8 7,59 52,8 2,71
55,2 1,10 55,2 517 55,2 2,17
57,6 0,501 57,6 2,56 57,6 1,63
60 0,0208 60 0,256 60 0,626

Elde edilen sonuglara gore toplam ortalama deformasyonun 5,36 mm, maksimum
ortalama bilesik gerilmenin 18 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 3,54 kPa olarak
belirlenmistir. Toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerleri t=31,2. saniye de maksimuma
ulasmistir. Elde edilen maksimum degerlerin, kren arabasinin konum olarak kirisin yaklasik

olarak ortasinda oldugu zaman dilimine yakin oldugu belirlenmistir.
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Bu durum diger boliimlerde de bahsedildigi gibi mesnet noktasindan uzaklasildik¢a

toplam deformasyon ve bilesik gerilmenin arttigin1 géstermektedir.

Tablo 4.12, ylikleme kosulu 80 kN kren Kirisi i¢cin dinamik analizler sonucunda ulasilan

toplam ortalama deformasyon, ortalama bilesik gerilme ve ortalama kesme gerilmesi

degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.12. S235JR-80 kN Dinamik Analiz Sonuglari

S235JR - 80 kN

Toplam Deformasyon Bilesik Gerilme Kesme Gerilmesi

Zaman(sn) mm Zaman (sn) MPa Zaman (sn) kPa
2,4 0,551 2,4 2,84 2,4 2,85
4,8 1,34 4,8 6,36 4,8 4,46
7,2 2,20 7,2 9,64 7,2 561
9,6 3,08 9,6 12,60 9,6 6,41
12 3,93 12 15,10 12 691
14,4 4,71 14,4 17,40 14,4 7,14
16,8 541 16,8 19,30 16,8 6,94
19,2 5,99 19,2 20,90 19,2 6,84
21,6 6,46 21,6 22,10 21,6 6,65
24 6,82 24 23,00 24 6,43
26,4 7,07 26,4 23,70 26,4 6,23
28,8 7,19 28,8 24,00 28,8 6,07
31,2 7,20 31,2 24,00 31,2 5,93
33,6 7,10 33,6 23,80 33,6 5,86
36 6,87 36 23,20 36 5,81
38,4 6,53 38,4 22,30 38,4 5,77
40,8 6,08 40,8 21,10 40,8 5,77
43,2 5,51 43,2 19,50 43,2 573
45,6 4,84 45,6 17,70 45,6 5,65
48 4,07 48 15,50 48 5,47
50,4 3,23 50,4 13,00 50,4 516
52,8 2,35 52,8 10,10 52,8 4,70
55,2 1,48 55,2 6,92E 55,2 3,85
57,6 0,677 57,6 3,43 57,6 2,90
60 0,0277 60 0,335 60 0,964

Elde edilen sonuglardan, toplam ortalama deformasyonun 7,20 mm, maksimum

ortalama bilesik gerilmenin 24,00 MPa ve maksimum ortalama kesme gerilmesinin 7,14 kPa

oldugu gozlenmistir. Toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerleri 31,2. saniyede

maksimuma ulasmistir. Maksimum deformasyonun, t=31,2. saniye de 80 kN yiikli kiris icin

konum olarak kirisin yaklasik olarak ortasinda oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar,

mesnet noktalarindan uzaklasildik¢a toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerlerinde

artisin oldugunu gostermektedir.
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Tez ¢alismasinda belirlenen farkl kiris yiiklerinde elde edilen sonuglar deformasyon ve
gerilme degerlerinin birbirinden farkli oldugunu, ancak her ii¢ durumda da maksimum
deformasyonun ve gerilmenin kirisin orta noktasina yakin bolgede gerceklestigini gostermistir.
Kiriste olusan toplam deformasyon ve bilesik gerilme degerlerinde Kkiris lizerine etki eden
ylkiin 6nemi ortaya konmustur.

Ug farkli kiris yiiklemesinin maksimum toplam deformasyon sonucunu Sekil 4.12
gostermektedir. Deformasyonlarin, mesnet noktalarinda minimum, kiris orta noktasinda ise
maksimum degerlerde oldugu Sekil 4.12’de goriilmektedir. 40 kN, 60 kN ve 80 kN ytiklemelerde
kiris lizerinde maksimum deformasyon noktasinin t=31,2. saniye de kren arabasinin Kiris
tizerinde bulundugu yerde oldugu gorilmiistiir. Maksimum deformasyonun ayni zaman
diliminde gerceklesmesine ragmen, deformasyon miktarlari farkhidir. 40 kN, 60 kN ve 80 kN
yiklemelerde t=31,2. saniye de deformasyon miktarlari, sirasiyla 6,63 mm, 9,50 mm ve 12,80
mm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, kren arabasi kirisin ortasina yakin

yerdeyken maksimum deformasyon olustugu gorilmiistr.

S235JR-15 m/dk-40 kN

6.63 Max 515 3,68 221 0,736
5,80 442 2,04 1,47 0 Min

$235JR-15 m/dk-60 kN

BT T T T mm

9.5 Max 5 o8 317 1,06
8,44 6,23 4,22 O Min

$235JR-15 m/dk-80 kN

Sekil 4.12. S235]JR Malzeme ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 40 kN, 60kN ve 80 kN Olmak
Uzere Ug Farkli Yiikleme Durumunda Maksimum Toplam Deformasyon (mm)
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S235]R malzeme, 15 m/dk hiz {i¢ farkh yiik altinda maksimum bilesik gerilme degeri
Sekil 4.13 gostermektedir. Elde edilen bulgular x/L'nin 0,5 oldugu bolge icin verilmistir.

Her ii¢ yiikleme durumunda bilesik gerilme degerleri farkly, fakat her bir kiriste birbirine
benzer bolgelerde olusmustur. 40 kN, 60 kN ve 80 kN yiik kosullar1 icin maksimum gerilme
degerleri sirasiyla 132 MPa, 198 Mpa ve 289 MPa olarak belirlenmistir. 40 kN ve 60 kN yiikleme
altinda, gerilme degerleri malzemenin akma mukavemeti olan 235 MPa degerinin altinda
kalmasina ragmen 80 kN'lik gerilme degeri akma mukavemeti degerinin {stlinde

gerceklesmistir.

S235]JR-15 m/dk-40 kN

I I I MPa
132,04 Max 10,7 13357 404 1467

"y Bg02 58,686 19343 0,00018897 Min

$235JR-15 m/dk-60 kN

I [ I MPa
196,22 Max T 10901 #5406 21,802

4 1308 £7208 4364 B.00028327 Min

$235JR-15 m/dk-80 kN

s MPa

I I | I [
289,11 Max i 16062 ] 3,1
1569 19,74 1265 2R 0.00015121Min

|0 |0_5 1
x/L

Sekil 4.13. S235]R Malzeme ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 40 kN, 60kN ve 80 kN Olmak
Uzere Ug Farkli Yiikleme Durumunda Maksimum Bilesik Gerilme (MPa)

S235]R malzeme, 15 m/dk hiz ¢ farkh yiik altinda maksimum kesme gerilmesi degeri
Sekil 4.14 gostermektedir. Kesme gerilmesi degeri x/L'nin 0,5 oldugu bélge icin verilmistir.
Her bir kiris yiiki icin gerilme degerleri farkhi fakat kiris tizerinde birbirine benzer

bolgelerde gerceklesmistir.
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$235JR -15 m/dk-40 kN

T T Pa

15,555 57141 74,1267‘ -13,968 J -23,808 Min

$235JR-15 m/dk-60 kN

352 135  -814 288 -51,5Min

x/L

) _Sekil 4.14. S235]R Malzeme ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 40 kN, 60kN ve 80 kN Olmak
Uzere Ug Farkh Yiikleme Durumunda Maksimum Kesme Gerilmesi (kPa)

Tablo 4.10, 4.11 ve 4.12’de gosterilen zamana bagh deformasyon degerlerinin birlikte
gosterimi Sekil 4.15’de grafikte verilmistir. Her iic¢ kiris yliki i¢cin program ile bulunan toplam
deformasyon miktarlarinin mesnet noktalarinda sifira yakin iken Kkirisin orta noktasinda
maksimum oldugu goériilmektedir. Deformasyon degerlerinin birbirinden en uzak oldugu bolge
yine kirisin orta noktasina yakin yerdedir. 80 kN ytiklii kirisin ortalama deformasyon miktarinin
yaklasik 7 mm ile maksimum ve 40 kN yiikli kirisin ise yaklasik 3 mm ile minimum degerde
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi, deformasyon ile kuvvetin sonlu elemanlar analizine gore

orantili olmasidir.
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8.0
=4—S5235JR-60 kN

=fi—-S235JR-80 kN
S235JR-40 kN

~
o
1

Toplam Deformasyon [mm]
Nw A~ O O
(@) o o o o

=
o
1

o
o

2.4 96 16.8 24 312 384 456 528 60
Zaman [sn]

Sekil 4.15. S235]JR Malzeme ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 40 kN, 60kN ve 80 kN Olmak
Uzere Ug Farkli Yiikkleme Durumunda Toplam Ortalama Deformasyon Grafigi(mm)

30.0
=4—S5235JR-60 kN
— 25.0 - =—5235JR-80 kN
<
% $235JR-40 kN
— 20.0 -
]
E
o 15.0 -
o
=
‘o 10.0 -
2
[
5.0 -
0.0||'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'||'|
2.4 9.6 16.8 240 312 384 456 528 60.0

Zaman [sn]

Sekil 4.16. S235]JR Malzeme ve 15 m/dk Hiz Degerlerinde 40 kN, 60kN ve 80 kN Olmak
Uzere Ug Farkli Yiikleme Durumunda Ortalama Bilesik Gerilme Grafigi (mPA)

Tablo 4.10, 4.11 ve 4.12’de gosterilen zamana bagh bilesik gerilme degerlerinin birlikte

gosterimi Sekil 4.16’da grafikte verilmistir.

62



Gorkem EKIN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Toplam deformasyon karsilastirilmasinda oldugu gibi her ii¢ kiris yiikii icin elde edilen
bilesik gerilme sonuclarinin da mesnet noktalarinda sifira yakin iken kirisin orta noktasinda
maksimum oldugu goériilmiistiir. Her lic durum icin bilesik gerilme degerlerinin birbirinden en
uzak oldugu bolge yine kirisin orta noktasina yakin yerdedir. 80 kN yiiklii kirisin ortalama
bilesik gerilmenin maksimum ve 40 kN yiikli kiriste ise minimum oldugu belirlenmistir. Bu
durum yukarida belirtildigi gibi sonlu elemanlar analizlerinde gerilmeye sebep olan yer
degistirmeden kaynaklanmaktadir. Yer degistirme ise uygulanan kuvvetin rigitlik matrisine
boliinmesiyle elde edilmektedir. Dolayisiyla yiik ile gerilme arasinda yer degistirmeden kaynakl

dogrudan bir iliski oldugu gorilmiistiir.

Burada, hareketli {i¢ farkh yiik altinda ¢alisan kren kirislerinin toplam deformasyon ve
bilesik gerilme durumlar1 degerlendirilmistir. Her bir kirise uygulanan yiik 40, 60 ve 80 kN i¢in
sirasiyla maksimum ortalama gerilme degerlerinin 12, 18 ve 24 MPa olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin S235JR malzemesinin akma mukavemeti olan 235 MPa’dan diisiik oldugu
gorilmektedir. Endiistride imal edilen tiim aksamlar i¢in kritik nokta olan gilivenlik kat sayisi
burada yaklasik 10 olarak hesaplanmistir. 40 kN, 60 kN ve 80 kN ytikler icin Maksimum gerilme
degeri ise sirasiyla 132 MPa, 196 MPa ve 283 MPa olarak bulunmustur. 40 kN yiiklenen kiris
icin glivenlik kat sayisi ise 1,78 ve 60 kN yiiklenen Kkiris i¢in 1,19 olarak belirlenmistir. 80 kN
yuklenen kiris gerilme degeri ise akma mukavemetinden yiiksek bulunmustur. Ancak bu deger
lokal olarak mesnet noktalari ile kren Kirisi veya ving arabasi ile kren Kkirisi arasinda olustugu
icin goz ardi edilebilir niteliktedir. Deformasyon degerleri ise isletmede veya endiistriyel
alanlarda kullanilirken tiim kogullar diistintilerek hesaplanmasi gerekmektedir. Endiistride
kullanilan alana goére belirlenen degerler icin toplam deformasyon biytklikleri de

degerlendirilebilir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Krenler, endiistride kaldirma ve transfer gibi islemlerde siklikla kullanilan makinelerdir.
Bu makinelerin giivenli ve emniyetli bir sekilde calistirilmalar: son derece dnemlidir. Krenlerin
beklentileri karsilamasinda, kren Kkirislerinin gerek deneysel, gerekse de sayisal olarak optimal
sistem parametrelerinin secilmesini zorunlu kilmaktadir. Secilen parametreler, kren tlizerindeki
gerilmelerin, yer degistirmelerin ve diger mukavemet 6zelliklerinin izin verilebilir sinirlar
icerisinde olmasi icindir.

Tez calismasinda, hareketli bir ylik altindaki kren Kirisinin farkli malzeme, farkh yiik ve
farkli boy parametrelerinde dinamik davranisi incelenmistir. Dinamik davranisi
incelenmesinde, karmasik miihendislik problemlerin ¢6ziilmesine yardimci olan sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ¢ogu
miihendislik uygulamalarinda tercih edilen ve giivenilirligi kanitlanmis ticari bir yazilim olan
ANSYS-Transient Structure modiuli ile gerceklestirilmistir. Calismada verilen parametrik
kosullara bagh olarak kiris iizerindeki deformasyon, bilesik gerilme ve kesme gerilmeleri
belirlenmistir. Ulasilan sonuglarla ilgili bilgiler asagidaki gibidir.

Tezin ilk bolimiinde endiistride krenler icin yaygin olarak kullanilan S235]R, tez
kapsaminda degerleri belirlenen Malzemel ve Malzeme2 malzemelerinin sabit hiz ve hareketli
ti¢ farkli ytik altinda dinamik davranislari incelenmistir. Her malzeme i¢in toplam deformasyon
ve gerilme degerlerinin farkli oldugu, ancak maksimum deformasyon ve gerilme degerlerinin
bulundugu yerin ise kirisin orta noktasina yakin yerlerde oldugu belirlenmistir. Zamana bagh
deformasyon sonuglar1 incelendiginde kren arabasinin kirisin tam ortasinda oldugu t=31,2.
saniyede S235]R, Malzemel ve Malzeme2 i¢cin maksimum ortalama deformasyon sirasiyla 5,36
mm, 6,00 mm, 4,93 mm olarak bulunmustur. Elde edilen sonug¢lardan, malzeme {izerinde olusan
deformasyonun malzeme mukavemet 6zelliklerini belirleyen temel parametre oldugudur. Bu ise
malzemenin elastisite modiilii ve poisson orani ile iliskilidir. Yapilan calismada, S235]R,
Malzemel ve MalzemeZ2 icin maksimum ortalama gerilme degeri 18 MPa elde edilmistir. S235]R,
Malzemel ve MalzemeZ icin maksimum gerilme degeri ise 198 MPa olarak belirlenmistir.
Calismalarda elde edilen gerilme degerlerinin kiris malzemesinin akma bélgesini gegmedigini
gosterilmistir. Ortalama gerilme degerleri bakimindan en diisiik giivenlik kat sayisinin 13,
maksimum gerilmeler bakimindan ise 1,18 olarak elde edilmistir.

Kirise 40 kN, 60 kN ve 80 kN degerinde yiikler program aracigiyla uygulanmis ve elde
edilen sonuclardan ytikiin olusturdugu deformasyon ve gerilme degerlerinin birbirinden farkh
oldugu, fakat maksimum deformasyon ve gerilme degerlerinin bulundugu yerin ise kirisin orta
noktasina yakin yerlerde oldugu belirlenmistir. Yik degerleri 40 kN, 60 kN ve 80 kN olan

analizde zamana bagl deformasyon sonuclarindan t=31,2. saniyede ortalama maksimum
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deformasyon degerleri sirasiyla 3,74 mm, 5,36 mm, 7,20 mm elde edilmistir. Yiik degerleri 40
kN, 60 kN ve 80 kN olan analizde ortalama maksimum gerilme degerleri sirasiyla 12 MPa, 18
MPa ve 24 MPa olarak elde edilmistir. Bu zaman degeri, yiik arabasinin kirisin orta noktasina
yakin bir yer de oldugunu gostermektedir. Maksimum gerilme degerlerinin ise 40 kN, 60 kN ve
80 kN yiiklemelerde sirasiyla 132 MPa, 196 MPa ve 283 MPa olarak bulunmustur. 40 kN
ylklenen kiris icin giivenlik kat sayis1 1,78 ve 60 kN yiiklenen Kkiris i¢in 1,18 olarak
belirlenmistir. 80 kN yiiklenen kiris gerilme degeri ise akma mukavemetinden yiiksek degerde
bulunmustur. Ancak bu deger lokal olarak mesnet noktalari ile kren kirisi veya ving¢ arabasi ile
kren Kkirisi arasinda olustugu i¢in goz ardi edilebilir degerde olsa bile yine de dikkat edilmesi
gereklidir. Malzemenin sahip oldugu akma mukavemet degerine gore olusan maksimum
gerilme degeri daha diisiik elde edildiginden kiris tasariminin uygun oldugu gosterilmistir.

Kirisin uzunlugu degistirilerek dinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Tasarimda belirlenen
15 metre kiristen haric 10 metre ve 20 metre kiris dizaynlar1 3D program yardimi ile
modellenmistir. Her li¢c durumda toplam deformasyon ve gerilme degerlerinin farkli oldugu
fakat maksimum deformasyon ve gerilme degerlerinin tespit edildigi yerin ise Kkirisin orta
noktasina yakin yerlerde benzer oldugu gosterilmistir. Zamana bagh ortalama maksimum
deformasyon sonuglarinda 10 metre Kkiris icin t=21. saniye de 2,97 mm, 15 metre Kiris icin
t=31,2. saniye de 5,36 mm, 20 metre Kkiris icin t=41. ssaniye de 10,80 mm olarak belirlenmistir.
Maksimum ortalama gerilme sonuglari ise sirayla 14 MPa, 18 MPa, 22,10 MPa olarak
bulunmustur. Malzemenin sahip oldugu akma mukavemetine gore olusan maksimum gerilme
degeri daha diisiik elde edildiginden kiris tasariminin uygun oldugu gosterilmistir. Maksimum
gerilme degeri ise 10 metre, 15 metre ve 20 metre Kiris boylar1 icin sirasiyla 127 MPa, 198 MPa
ve 315 MPa olarak bulunmustur. 10 metre kiris icin giivenlik kat sayis1 1,85 ve 15 metre Kkiris
icin 1,19 olarak belirlenmistir. 20 metre kiris gerilme degeri ise akma mukavemetinden ytiksek
degerde bulunmustur. Ancak bu deger lokal olarak mesnet noktalari ile kren kirisi veya ving
arabasi ile kren Kkirisi arasinda olustugu i¢in géz ardi edilebilse de dikkat edilmesi gereklidir.
Maksimum gerilme degerleri malzemenin sahip oldugu akma mukavemetinden daha diistik
oldugundan kiris tasariminin uygun oldugu gosterilmistir.

Calisma da genel olarak kirisin malzemesinin, boyunun ve tasidig1 yiikin Kkiris
mukavemetine etkisi incelenmistir. Bdylece tasarimi planlanan kiris icin li¢ farkli parametrenin
etkisi ortaya konulmustur. Bu tez calismasi, kullanilan parametrelerin giivenli bir kren sistemi
tasariminda hem akademiye hem de kren imalatgilarina bir kilavuzluk sunmay:
amaglamaktadir. Elde edilen bilgiler, gelecekte yapilacak calismalarda optimum kren Kkiris

konstriiksiyonun yapilmasinda yarali olacaktir.
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