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GEZER KOPRULU KRENIN ANA KIiRiSININ SONLU ELEMANLAR
SAYISAL YONTEMIYLE DINAMIK ANALIZi

OZET

Giiniimiiz sanayisinde hemen her alanda krenlerden faydalanilmaktadir. ozellikle
demir-gelik, dokiimhane ve gemi tersaneleri gibi agwr sanayilerde imal edilen
parcalar, insan giicliniin kaldirabileceginin yiizlerce misli agirhiginda oldugundan
parcalarin  montaj hattina  nakledilmesinde  biiyiik  tonajli  krenlerden
faydalanilmaktadir. Kopriilii krenler genelllikle atolye icerisinde kullanilmaktadirlar.
Krenlerin bloklar1 kaldirirken hasar gormemeleri icin  mukavemet hesaplari
yapilmakta, daha sonra bu hesaplar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuclarla karsilastirilmaktadir. Bu calismada Oncelikle kren ana kirigi ayrmtili
olarak anlatilmis ve kopriilii krenin teknik 6zelliklerine deginilmistir. Ardindan sonlu
elemanlar yontemi ve SAP2000 programi hakkinda kisaca bilgi verilmistir. FEM ve
DIN normlarina uygun olarak kren parcalarmin mukavemet hesaplar: ele almmustir.
Daha sonra SAP2000 programu kullanilarak, kren parcalarmmin sonlu elemanlar
yontemi ne gore analizi yapilmistir. Son olarak analitik yontemle elde edilen
sonuclarla SAP2000° de elde edilen gerilme ve sehim degerleri karsilastirilmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS WIiTH FINIiTE ELEMENT METHOD OF THE
BASIC BEAM OF THE BRiDGE CRANE

SUMMARY

Nowadays, nearly in all industrial fields cranes are used. Especially, in heavy
industries, such as, in iron-steel production, in mold industry, in shipyards etc. the
transportation of the heavy constructions, where these exceed hundreds of human
power to lift, are done by gantry cranes to the assembly line. In order to prevent
damage of the cranes during lifting loads, strenght calculations of the cranes are
being investigated and are comparing with the results that are being obtained from
finite element analysis. In this study firstly, the basic beam of the bridge crane has
been described and the technical specification of the bridge crane has been given.
Afterwards, it has been given information in short about finite elements methods and
SAP2000 software. Additionally, the strenght of the parts of the crane has been
calculated according to FEM and DIN standards. After, finite element analysis of the
parts of the crane has been investigated by using Abaqus/CAE software. Finally, this
study has been comparing results of the analitical calculation with the results that
were obtained by finite element methods.
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1. GIRIS

Insan giiciiniin yetmedigi durumda bir nesnenin kaldirilarak bir yerden baska bir yere
giivenli ve hizli bir sekilde nakleden makineye kren denilmektedir. Giintimiizde
krenler kullanim yerlerine ve kullanim sekillerine gore kendi aralarinda; portal

krenler, koprii krenleri, jib krenler ve kule krenleri gibi gruplara ayrilmaktadirlar.

Gemi inga tersanelerinde en fazla kullanilan kren tiplerinden biri de portal krenlerdir.
Ozellikle, riizgarin cok fazla estigi sahil tersanelerinde kafes ana kirisli portal krenler
tercih edilmektedir. Ayrica, kaldirma kapasitelerine gore kutu ana kirisli portal
krenlere nazaran daha hafif yapiya sahiptirler. Kafes ana kirisli portal krenlerin kutu
ana kirigli portal krenlere gore dezavantajlar1 ise, sapan mesafelerinin smirli olmasi
ve imalatlarinin zor ve uzun siirmesidir. Dahasi, hesaplarinin daha karmasik olmas1

da bu krenlerin en biiyiik dezavantajlarindan birisidir.

Kafes ana kirigli portal krenler bircok elemandan olustuklar1 i¢in, her elemanin
mukavemeti kren sisteminde biiyiik 6nem tasimaktadir. Krenin yiikii kaldirarak ray
boyunca tagimasi sirasinda tasiyici gruplara fazla yiikler etkimektedir. Ozellikle ana
kiris iizerinde bulunan arabalarin fren etkileri, krenin frenlenmesi, bacaklarin izafi
olarak hareket etmesi gibi etkenler, krenin bacaklarinda ve tasiyici gruplarinda biiyiik

gerilmelerin olugsmasina neden olurlar.

Bu calismada, kafes ana kirisli portal krenin tasiyici elemanlar: hakkinda detayl bilgi
verilerek,  sistemin modellenmesi ve analizi konusunda  arastirilmasi
hedeflenmektedir. Kafes ana kiris sistemi incelenirken, sistemi olusturan her bir

parca hakkinda da bilgi verilmistir.
Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde portal krenlerin elemanlar1 agiklanarak imalat
yontemlerine deginilmistir.

Calismanin iiclincii bolimiinde, kafes ana kirigli portal krenin teknik ozellikleri
verilmistir. Hesaplamalar ve sonlu elemanlar analizinde, bu boliimde verilen veriler

kullanilmastir.



Dordiincii boliimde, sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus/CAE paket programi
hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Bu bolimde ayrica, Abaqus/CAE paket

programinin basit bir analiz i¢in gerekli olan temel 6zellikleri anlatilmistir.

Calismanin esas boliimiinii olusturan konusunu sirasiyla besinci, altinci, yedinci ve

sekizinci boliimler olusturmaktadir.

Calismanm besinci boliimiinde, krene etkiyen kuvvetler tek tek agiklanmugtir. Ayrica
bu bolimde kren elemanlarinin mukavemet hesaplar1 yapilmistir. Aciklanan bu

mukavemet hesaplar1 dogrultusunda kren pargalariin kesit kontrolleri yapilmstir.

Altinc1 bolimde, iki boyutlu kren elemanlarinin teknik resimleri kullanilarak
Autocad ve Solidworks programlarindan faydalanarak, parcalarin iic boyutlu
modelleri hazirlanmistir. Modelleri hazirlanan parcalar daha sonra birlestirilerek

kafes ana kirisli portal kren montaji olusturulmustur.

Calismanin yedinci boliimiinde ise, kren elemanlarinin sonlu elemanlar yontemiyle
analizi detayl bir sekilde incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemine gecilmeden 6nce
lic boyutlu modeli hazirlanan ana kirig parcalar1 sadelestirilerek Hypermesh
programiyla meshlenmistir. Daha sonra Abaqus/CAE programi kullamilarak
meshlenen model iizerine yiik kombinasyonlar1 uygulanarak sonlu eleman analizleri

yapilmustir.

Bu ¢aligmanin son boliimiinde, analitik metotla elde edilen sonuclar ile Abaqus/CAE
paket programu kullanilarak, sonlu elemanlar metoduyla tespit edilen gerilme ve
sehim degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucuna gore, sonlu elemanlar

metodunun bu problemde dogrulugu arastirilmis ve gerekli oneriler verilmistir.



2. KREN CESITLERI

2.1 Giris

DIN 15001° e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) yiikii
kaldiran ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makinalaridir. Kren
cesitleri arasinda kopriilii krenler, portal krenler, konsol krenler, doner krenler, arg

krenleri vs. sayilabilir.

2.2 Kopriilii Krenler

Kopriili krenler, yiiksege yerlestirilmis kren yolunu meydana getiren iki kiris
arasinda gezen bir koprii konstriiksiyonudur. ileri boliimlerde ayrintili olarak

bahsedilecektir.

2.3 Portal Krenler ( Ayakh Krenler )

Limanlarda, demiryollar1 mal aktariminda, stok alanlarinda v.s. yerlerde sabit ve
hareketli tam ve yar1 ayakli olarak kullanilmaktadirlar. Gezer kopriilii krenler
agirlikli olarak fabrika i¢i krenleri olarak kullanilirken, ayakli krenler fabrika disinda
kullanilirlar. Bu krenlerde krenin iizerinde hareket ettigi raylar zemine yerlestirilirler.
Rayimn birinin bina iizerinde bulunmasi durumunda bir ara ¢oziime gidilerek yar1
ayakl1 kren kullanilir. Ayakli bir krenin fabrika i¢cinde kullanilmasi pek rastlanan bir

durum degildir.

Ayakli krenler ¢ok kere ayaklar1 iizerinden saga ve sola konsol seklinde
uzatilmaktadir. Tam ayakli krenler her iki tarafta ayaklarla ( Sekil 2.1 ), yar1 ayaklilar
ise yalniz bir taraftan ayaklarla donatilmistir. Krenin diger tarafi bina iizerine

yerlestirilmis ray iizerine oturur.

Tahrik genel olarak elektriklidir. Kren govdesi kiiciik ac¢iklarda dolu govdeli kiris,
biiylik agiklarda ise kafes kiris olarak yapilmaktadir.



Sekil 2.1 : 2x275 Tonluk Portal Kren

2.4 Konsol (Duvar) Krenleri

Gezer krenin isletmedeki gorevini hafifletmek icin konsol krenleri kullanilir. Hal” in
(‘hangarin ) yaklasik ii¢cte birine uzanan bumu ile atélye boyunca yerlestirilmis iletim
yolu iizerinde hareket etmekte ve 6zellikle hafif yiikleri yiiksek hizlarda iletmektedir
( Sekil 2.2 ). Tasima kapasiteleri 2 ila 10 t, bum 4 ila 10 m arasinda ve hareket hiz1
100 ila 200 m/dak’ ya kadar olabilmektedir. Yapim, hareketli govdeye baglanan bum
ve onun lizerinde hareket eden kedi veya doner bir bum seklindedir. Atdlyenin
zemininden u¢ noktaya kadar hareket edebilmek igin kren kirisi lizerine kedi
yerlestirilir ve ender olarak donebilen bum yerlestirilir. Tahrik genellikle elektrikle

yapilir., ender durumlarda ise elle tahrik sistemi kullanilir.
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Sekil 2.2 : Ust kisminda kedi hareket eden konsol kren
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2.5 Doner Krenler

Bu krenlerde donen bum bir siitun ile sabit bir sekilde baglanmigtir. Siitun istten ve
alttan donebilir sekilde yataklanmistir. Yataklarin baglanmasinin miimkiin oldugu

yerlerde bu yapim sekli tercih edilir [8].

Doner kren basit bir yapim sekli ile dairesel hareket yapmaktadir. Diger hareketlerin
ilavesiyle dairesel hareket bir alan taramasma doniistiiriilebilir. Bu bumun iizerine
hareketli bir arabanin yerlestirilmesi, bumun cekilebilir veya salmim yapabilir
sekilde yapilmasi ile gerceklesir. Doner siitunlu kren, iist kismmdan duvara tespit
edilmekte bu sekilde dairesel bir hareket elde edilmektedir. Binaya yapilan baglanti
ile yalnizca maksimum 270°” lik bir salinim acisina ulasir. Donme yOniinden bu tiir

bir sinirlama sabit siitunlu doner krenler ile ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 2.4 a ve b ).
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Diger taraftan sik olmasa da sabit siitunu hareketli bir alt arabaya yerlestirilmis olan
tek rayli doner kren veya bisiklet kren olarak isimlendirileni de kullanilmaktadir.
Sekil 2.3’ de iist kisimda kedi hareket eden tek rayli bir konsol kren gosterilmektedir.
Zeminde bulunan bir ray tizerinde hareket eden krenin hareket yoniinde stabil olmas1
gerekir. Bu duruma dik durumda kren makaralarla cati konstriikksiyonuna tespit
edilmis yatay bir hareket yoluna dayanmaktadir. Atdlye duvari boyunca
yerlestirilmesi halinde bu bir konsollu doner krendir ve yandaki atlyeye enine bir

iletimi saglayabilir.

2.5.1 Doner Duvar Krenler

Bu duvar krenleri depolarda, limanlarda, istasyonlarda ve atolyelerde takim

tezgahlarina hizmet islerinde kullanilmaktadir.

Tasima kapasiteleri 1 ila 3 t ve acikliklar1 genellikle diisiiktiir. Bina duvarmin
yiikklenmesi nedeniyle yilk momenti genellikle 10 tm’ nin iizerine ¢ikmamaktadir.
Ozel olarak 10 t tasima kapasitesine ve 40 ila 50 tm yiik momentlerine kadar da
kullanilabilmektedir. Donme acis1 ¢cok kere 180° dir. Bina koselerinde 270°° ye

ulasilabilir.

En basit yapim seklinde doner duvar kreni doner bir siitundan, iistte enine bir

yataktan ve siituna baglanan ¢ubuklardan olugmaktadir.



7///.::/71"3’.’7,..- i $T s r/
ﬂ.?m:‘n S imox

Sekil 2.3 : Tek rayli doner kren

2.5.2 Sabit Siitunlu Duvar Krenler

Bir duvar kenarina yerlestirilen, doner duvar krenlerin donme agist sinirl
oldugundan sabit siitunlu doner krenler ile smirst bir donme imkanina

ulasilabilmektedir. Sekil 2.4” de sabit siitunlu doner kren gosterilmektedir.

Siitun zemin veya arabaya oturtularak, doner kisim iistten bir eksenel ve radyal
yatak, alttan ise bir radyal yatak ile yonlendirilmektedir. Kaldirma ve dondiirme
sistemleri dondiiriilen kisim {izerine oturtulmakta ve siitun tarafindan karsilanmasi
gereken momentleri miimkiin oldugunca kiigiik tutabilmek icin cok kere bir karsi

agirlik kullanilmaktadir.

Yerel olarak sabit krenler, cok kere tren istasyonlarinda, limanlarda, gemilerde
yiikleme islerinde, fabrikalarda takim tezgahlarinda ve dokiimhanelerde derecelerin
kaldirdmas: gibi hizmet islerinde v.s. gibi hafif ve cok sik olmayan islerde
kullanilirlar. Kaldirma kapasitesi 8 ton’ a kadar, aciklik 10 m’ ye kadar, max yiik
momenti 300 kNm’ ye kadar olmaktadir. Standart kren olarak sabit siitunlu kren

oldukc¢a ucuzdur.
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Sekil 2.4: Sabit siitunlu doner kren

2.5.3 Konsollu Doner Kren

Konsollu doner kren bir duvar kreni olup, bu krenin hareket eden cercevesine
konsollu bir kren yerlestirilmistir. Sabit bumlu krenlere karsilik bu konsollu doner
krenlerin faydali yonii, donme esnasinda bum iizerinde ¢alisan gezer kren yiikii ile

meydana gelebilecek bir ¢carpismadan kolayca kurtulabilir.

Bumun, hareket cercevesinin altina yerlestirilmesi durumunda tam bir donme

hareketi ( 360° ) miimkiindiir. Aksi halde donme hareketi 180° dir.

Tasima yiikii 2 ila 20 ton, aciklik 4 ila 12,5 m ve kren hareketi ise 20 ila 125 m/dak

arasinda olabilmektedir.



2.5.4 Derrik Krenler

Derrik krenler insaat ve montaj krenleri olarak ve c¢ok kere tas ocaklarinda
kullanilirlar. Donen siitunun iist yatag iic ayakl destek ( burada siitun bu destegin
iclincli ayagint olusturmaktadir veya birco halat tarafindan tutulurken alt yatak
zemine veya kren platformuna oturtulur. Sekil 2.5° da derrik kren gosterilmektedir.
Destekler donme agisi yaklagik 250° ile 270° de sinirlarken halatlarla baglant1 360°
donebilme olanagini miimkiin kilabilmektedir. Bum bir palanga ile cekilebilir sekilde
diizenlenmis olup boylece aciklik degismekte ve dairesel bir zemine hizmet
edebilmektedir. Bu krenler yerel olarak sabit bir sekilde kullanilmakla beraber
hareketli olarakta diizenlenebilmektedir. Bugiin kullanilan derrik krenlerin tasima

kapasiteleri 20 tona (300 t ) ve agikliklar:1 50 m’ ye kadar olmaktadir.
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Sekil 2.5: Derrik kren



2.5.5 Ayakh Doner Krenler

Bu tiir krenler genellikle biiyiik depolama alanlarinda ve limanlarda kullanilmaktadir.
Kren, raylar ilizerinde hareket eden ayaklar iizerine oturtulmus olup ayaklar arasi
aciklik prensip olarak tek veya cift kren raylar1 iizerinde koprii olusturacak
sekildedir. Kiiciik krenlerde iic ayak, fakat genellikle dort ayak kullanimi soz
konusudur. Sekil 2.6’ de ayakli doner kren gosterilmektedir.

Sekil 2.6: Ayakli doner kren

2.6 Doner Kule Krenleri

Doner kule krenlerde karakteristik olan 6zellik, onun kule seklindeki duragan diregi
ile biiyiik aciklikta ve yiiksekteki bumudur. Kiiciik oturma alani, biiyiik kaldirma
yiiksekligi, biiyiik bir yiikleme agiklig1 ve yiikiin hassas bir sekilde hareketidir. Doner
kule krenlerde bum cekilebilir., salinim hareketi yapilabilir, veya sabit yapilarak
tizerinde kedi hareket ettirilebilir. Sekil 2.7° de kulesi sabit doner kule kreni

gosterilmektedir.
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Tagima kapasitesi 1 ila 8 t, maksimum bum ag¢iklig1 10 ila 60 m, kaldirma yiiksekligi
20 ila 60 m ve kren hareket hiz1 12,5 ila 40 m/dak arasinda degigsmektedir.
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Sekil 2.7: Kulesi sabit doner kule kreni

2.7 Arac¢ Krenleri
Kaldirma sistemleri ile donatilan ara¢ krenleri yol veya ray iizerinde hareket etmekte
olup doner buma sahiptirler. Bunlarmm ¢ok yonlii kullanilmalar1 nedeniyle yolda

hareket eden arac krenleri, ray iizerinde hareket edenlerden genel olarak cok daha

biiylik 6nem tasimaktadirlar. Sekil 2.8” da mobil kren gosterilmektedir.

Ayrica mobil kren ( pnomatik lastikli veya dolu lastikle donatilmuig alt araba ), oto
kren ( kamyon sasi 0zelliklerine sahip pnomatik lastikli tahrik edilen bir alt araba ),

11



romork kreni ( tahrik sistemi olmayan pnomatik lastikli alt araba ) gibi ara¢ krenleri

kullanilmaktadir. Mobil kren ile oto kreni birbirinden ayirt etmek cok zordur.

Mobil sinifina girenler;

- 20 km/h hizin altinda yavas hareket eden ve kren iist arabasinda yalniz bir

tahrik motoru ve kumanda kabini olan makinalar.

- 20 km/h hizin iizerinde hareket eden cift aksl, tek motorlu sasi ve lizerine

kumanda kabini yerlestirilmis krenler

Oto kren smifina girenler:

- 20 km/h hizin iizerinde hareket eden, iki enerji kaynakli ( biri sasi ve digeri
kren iist arabasi iizerinde ) ve iki kumanda kabinli ( biri yol hareketi digeri
krenin ¢aligtirilmasi i¢in) krenler

- 20km/h hizin iizerinde hareket eden tek enerji kaynakli iki veya cok aksly,
fakat iki kabinli ( biri yol hareketi ve digeri krenin iist arabasi iizerinde )

krenler

12
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Sekil 2.8: Mobil kren
2.8 Kablolu Krenler

Kablolu krenlerde, iki kule arasma kablolu kiris halat gerilerek bunun iizerinde de

araba yiiriitiiliir. Kablolu krenler, hareket kabiliyetine gore ii¢ gruba ayrilir. Sekil 2.9’

da kablolu bir krenin sematik resmi gosterilmektedir.

- Sabit kablolu krenler

- Agisal hareketli kablolu krenler

- Yiiriir kablolu krenler

13
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3. GEZER KOPRULU KREN ELEMANLARI

3.1 Giris

Gezer krenler biitiin krenler arasinda endiistride ekonomik olarak en ¢ok kullanilan
krendir. Kren kopriisii, yiiksekte bulunan kren raylar1 iizerinde hareket etmektedir.
Koprii ayn1 zamanda arabanin (kedinin) hareket yolunu olusturmaktadir. Arabanin
tizerine de, yiikii indirip kaldiran kisaca vin¢ dedigimiz ( palanga, tambur, disli
kutusu ve kaldirma motoru gibi ) kaldirma mekanizmasi ile; arabay1 koprii tizerinde

yiiriiten elektrik motoru ile tahrik sistemi ve tekerlekler gibi elemanlari tasir.

Gezer kopriilii krenler genellikle fabrika i¢inde kapali hacimlerde calistiklar: gibi
actk havada da caligsmaktadirlar. Ac¢ik havada calisan krenler, Ortiilmiis tahrik
sistemleri ve riizgar direncini asabilmeleri i¢in fabrik i¢inde calisan krenlerden daha
giiclii olan tahrik sistemleri yoniinden farklilik gosterirler. Gezer kopriilii krenlerin en
biiylik avantaji, kren yolunun cati konstriikksiyonunun ayaklarina yerlestirilmesi

nedeniyle fabrikanin zemini serbest kalmasidir.

3.2 Ana Kiris

Kisa kren yollarinda veya cok az kullanilan isletmelerde, kiiciik tasima
kapasitelerinde ( 10 t ) ve 20 m acikliga kadar kediler I-profilinden tasiyici kirislerin

alt kenarlarinda hareket etmektedir.

Kaldirma sistemi olarak zeminden kumandal elle ¢alisan zincirli, elektrikle ¢alisan
zincirli veya halath ceraskallar kullanilmaktadir. Kren ve kedi tahrik sisteminde

genel olaraka frenli rediiktorlii motorlar kullanilmaktadir.

Agir kopriilii krenlerde kedi raylar1 genel olarak dikdortgen iki kutu profilinin ig¢
kenarlarinda bulunmaktadir. Ana kirigleri olusturulan bu kutu profiller her iki

sonlarindan bas kirislere civatalarla baglanirlar veya kaynak edilirler.
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3.3 Bas Kiris

Kren tekerleklerinin yataklanmasi, ana ve yan kirislerin baglanmasi icin bas Kkiris,
normal [ - profil veya agir krenlerde kutu profil olarak yapilir. Uzunlugu kren
tekerlekleri araligr ile kedinin tekerlek araligma ve her iki platform genisliklerinin
toplamina baglh olarak belirlenmektedir. Kren tekerlekleri arasi mesafenin kren
acikligma orani ne kadar biiyiik ise kren raylar1 tizerindeki egik hareket agis1 o kadar
kiiciiktiir. Diger taraftan asir1 derecede uzun bir bas kiris malzeme sarfiyati ortaya

cikarir.

Bas kiris iki noktadan destekli ve iki tarafli bir konsol kiristir. Kren platformunun
birinde kren tahrik sistemi ve kumanda kabini bulundugundan, daimi yiik tesiri
simetrik degildir. Bbasit olmas icin fazla yiiklenen bas kirigin yaris1 hesaplanir. Ve

yiik farklilig1 thmal edilir.

Yiikler bas kirise ana ve yan kirisin baglant1 yerlerinden tesir etmektedir. Baglanti
yerleri dik ve yatay kuvvetleri karsilamak durumunda olduklarindan, mukavemet
yoniinden gereken Onemin verilmesi gerekir. Bas kirise tesir eden kuvvetler

sunlardir:

3.3.1 Ana Kuvvetler

Dik tesir eden ve egilmeye zorlayan kuvvetlerdir. Daimi yiik ve hareketli yiik olmak
tizere iki cesit yiik tesir etmektedir. Daimi yiik; ana kirigin kiitlesi, yan kirigin kiitlesi,
platform ile enine diagonal ¢ubuklarin kiitlesi ve kren tahrik sisteminin kiitlesinden
olusmaktadir. Hareketli yiik ise; kedi kiitlesinden, yiikten ve yiikiin hareketinden

olusan atalet kuvvetinden olusmaktadir.

3.3.2 Ek Kuvvet

Yatay egilmeye zorlayan kuvvettir. Kedinin frenlemesinden bas kirise yatay bir fren
kuvveti, DIN normlarina gore frenlenen kedi tekerlekleri yiikiiniin 1/7° si kedi
raymin iist kenarina tesir ettigi kabul edilmektedir. Ayrica, krenin egik hareketi ile

tekerlek kenarlarmin raya siirtiinmesiyle yan kuvvetler yatay olarak tesir etmektedir.

Bu kuvvetler, kedinin fren kuvvetleri ile kren tekerlek kuvvetlerinin 1/10° u kadar,
kedinin uygun olmayan konumuna gore kesaplanmalidir. Kedinin fren kuvvetlerinin

artik ayrica hesaplanmasina gerek yoktur.
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Krenin ingaat yerine nakliyesinin dikkate alarak krenin her iki parcasi ( ana ve yan
kiris enine baglantilar1 ile ) atelyede birlestirilir. Bas kiriste ayni sekilde parcali

yapilarak atelyede civatalarla birlistirilir ve nakliyeden sonra yerinde per¢inlenir.

3.4 Kediler ( Arabalar )

Kedi ii¢ ana kisimdan olumaktadir.

- Makara takimi, halat tamburu, denge makarasi, digli kutusu, fren ve tahrik

mororundan olusan kaldirma sistemi,

- Tekerlekler, disli kutusu, fren ( her zaman kullanimayabilir ) ve tahrik

motorundan olusan kedi hareket sistemi,
- Biitiin parcalarin oturduklar1 ve birbirine baglandiklar1 kedi ¢ercevesi,
Kedi konstruksiyonunda asagidaki hususlar biiyiik 6nem tagimaktadir:

- Biitiin pargalarin, Ozellikle kaldirma sisteminin freni isletme yoniinden

emniyetli olmas,

- Halat tamburunun ( halatin degistirilebilmesi ), frenin ve tekerleklerin kolay

sokiiliip takilabilmesi,

- Kren kopriisiiniin uygun zorlanmas: i¢in yiik tekerleklere esit sekilde

dagitilmals,
- Biitiin parcalarin montajlar1 kolay bir sekilde yapilabilmeli,
- Diizenleme miimkiin mertebe sikisik ve agirlik yoniinden diisiik olmals,
- Cok yonlii kullanim olanag: saglanmalidir.

Kedinin sikisik ve kii¢iik hacimde yapilmasiyla, kiiciik hacimdeki is yerlerinde
kullanilmast kolaylagsmaktadir. Ayrica, kedinin yiiksekliginin de miimkiin mertebe

kiigiik tutulmasi ile mevcut ve alcak isletmelerde kullanilmasi miimkiin olabilir.

Kren konstriiksiyonlarinda genel olarak 30 t tasima yiikiine kadar 4 halath, 100 t
tasima yiikiine kadar ise 8 halatli makara takimi kullanilir. Kedinin cercevesi hadde
profillerinin dikdorgen sekilde kaynak edilmesi ile olusturulur. Tamburun, denge
makarasmin, tekerleklerin ve diger makina parcalarmin yataklanmasi i¢in ana

kirislerin arasia diger kirisler yerlestirilir.
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Kedi cercevesisinin, halat tamburunun, yatak pargalarmin ve benzer pargalarm hafif

metalden yapilmasi ile agirliktan % 40-50 mertebesinde bir tasarruf saglanabilir.

3.5 Kren Parcalarimin imalati

Gezer kopriili krenler, genellikle metal saclardan ve dokiimle elde edilen parcalar
kullanilarak imal edilirler. Metal saclarin kesimi, “nesting” adi1 verilen yonteme gore
yapilmaktadir. Dokiimle elde edilen parcalar ise talagli imalat prosesinden sonra

hazir hale getirilirler.

3.5.1 Kesim islemi

Tasarimc1, elde ettigi hesaplamalar ve teknik c¢izimlere gore krenin pargasini
olusturacak sacin iki boyutlu resmini Autocad programinda hazirlayarak lazer kesim
cithazina gonderir. Lazer kesim cihazi ise bu ¢izimi kullanarak kesim koordinatlarini
belirleyerek en hassas sekilde kesimi gergeklestirir. Nesting yontemi ile krenin
imalatinda kullanilacak olan saclarin lazer kesim cihazinda kesilmesi, farkli veya
ayni boyutlardaki sac parcalarinin, tek bir sacdan en az malzeme firesi ile kesilerek
cikartilabilmesine olanak saglar. Sekil 3.4’ de goriildiigii tizere, kalite grubu, kalinlig1
ve boyutlar1 belirli olan dikdortgen biiyiik bir sac iizerinde, krenin imalat1 i¢in
kullanilacak biiyiik, orta ve kiiciik boyutlardaki sac parcalarimin sinirlarn yesil
cizgilerle belirlenmistir. Yesil cizgiler, sac kesme islemi sirasinda lazer kesim
cithazinm kesme islemi i¢in takip edecegi yollar1 programda tanimlar. Mavi renkteki
yazilar, kesilerek cikarilan kren sac parcalarmin parca isimleri olarak program
tarafindan algilanir. Seklin sag tarafinda gorillen kirmuizi smirlar ise, krenin
imalatinda kullanilacak herhangi bir sac parca kesimi i¢in, tizerinden kesim yapilacak
olan biiyiik sac iizerinde sinir1 olusturulmamis malzeme firesi anlamma gelen bolgeyi

ifade etmektedir.
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3.5.2 Dokiimle elde edilen parcalar

Sekil 3.1 : Kesim 6rnegi

Krende yiiriiylis takim parcast olan tekerler dokiimle elde edilmektedir. Ayrica

makaralar da bu yontemle imal edilirler. Dokiim sonrasi yiizeylerin temizlenmesi

talagh imalatla olmaktadir. Yine talagli imalat kullanilarak, makara ve tekerlerin mil

delikleri hassas toleranslarla islenerek imalata hazir hale getirilir. Sekil 3.5’ de

dokiimle elde edilmis olan bir tekerin tic boyutlu modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Dokiimle elde edilen tekerlek
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4. CIFT ANA KiRiSLi KOPRULU KRENIN TEKNiK OZELLiKLERIi

Bu calismada incelenen ¢ift ana kirisli gezer kopriilii krenin, gemi tersanelerinin
ithtiyacina yonelik tasarlanmistir. Bu boliimdeki veriler, daha sonra mukavemet

hesaplarinda ve sonlu elemanlar yontemi analizlerinde kullanilacaktir.

4.1 Teknik Ozellikler

Kren Tipi : Cift Ana Kirisli Gezer Kopriilii Kren
Kaldirma Kapasitesi : 15.000 kg

Kren Yiirtime Ray A¢iklig1 : 39.400 mm

Kaldirma Yiiksekligi : 15.500 mm

Yiiriime Ray1 Uzunlugu : 140 m

4.2 FEM Standartlarina Gore Gruplandirma

Tasiyic1 Konstriiksiyon

Yiikleme Tekrar1 : U3
Yiikleme Durumu :Q3
Grubu 1 A4
Malzeme : St 37 ve A Grade

4.3 Tahrik Sistemleri

Ana Kaldirma Grubu : M5
Araba Yiiritme Grubu : M5
Kren Yiiriitme Grubu : M5
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4.4 Kaldirma Grubu

Kaldirma Kapasitesi : 15.000 kg

Kaldirma Yiiksekligi : 15.500 mm

Ana Kaldirma Hiz1 : (Inverterli ) 0 + 9 m/dak
Ana Kaldirma Motoru : 30 kW

Araba Yiiriitme Freni :2x 3 daN.m

Araba Tipi : Cift Rayl1 Ust Araba
Araba Yiirlime Ray1 : 50x50 mm”

Araba Yiirlime Hiz1 : (Inverterli ) 0 + 32 m/dak

4.5 Kren Yiiriitme Grubu

Tekerlek Ekseni : 4.500 mm

Tekerlek Cap1 : @630 mm

Kren Yiirtime Hiz1 : (Inverterli ) 0 + 40 m/dak
Kren Yiiriitme Motorlar1 :2x4 kW
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5. CIFT ANA KiRiSLi GEZER KOPRULU KRENIN MUKAVEMET
HESAPLARI

Kren mukavemet hesaplar1 DIN standartlarina uygun olarak yapilmaktadir.
Hesaplamalar smrasinda krenin  maruz kaldig1 kuvvetler dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu boliimde oncelikle krenin ¢alismasi esnasinda etkiyen kuvvetlere

deginilecektir. Daha sonra ise ana kirisin mukavemet hesaplar1 anlatilacaktir.

5.1 Krenin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Gezer kopriilii kren sistemi ylikleme esnasinda i¢ ve dis yiiklere maruz kalmaktadir.
Kren iizerine ¢aligma ve durma halinde etkiyen yiikler, krenin kendi agirligi, tasman
yiikk, kren ve arabalarmin hareketleri sirasmmda dogan dinamik yiikler olarak

sayilabilir [9].

5.1.1 Zati agirhklar

Kren tasariminda ilk goz Oniine almmasi gereken kren parcalarinmm kendi
agirliklaridir, ciinkii her kosulda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zati agirligi, araba
agirligi ve kanca agirliklaridir. Araba ve kanca agirliklari, ana kiris boyunca hareket

etmektedir.

Krenin zati agirligi: Kreni olusturan parcalardan kaynaklanmaktadir. Bu agirhik

krenin bostayken sehim yapmasina neden olur.

Araba agirligi: Kren ana kirisi iizerinde, raylar boyunca hareket eden iki araba yiikii
yatay yonde tasmmasini saglamaktadirlar. Araba 4 teker iizerinde hareket eder.

Araba zati agirlig1 hesaplamalarda dikkate alinmaktadir.

Kanca agirhigr: Yiikiin taginmasimi saglayan kancalar halatlar vasitasiyla arabalara

baglanmaktadirlar. Hesaplamalar sirasinda kanca yiikii dikkate alinmaktadir.

5.1.2 Cahsma yiikii

Araba 15 ton yiik tasiyabilmektedir. Bu yiik, calisma esnasinda ana kirig boyunca

hareket etmektedir. Krenin maruz kaldig1 gerilmeler ve sehimler en ¢ok bu yiikten
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kaynaklanmaktadir. Sisteme etkiyen 15 ton yiikiin neden oldugu etki titizlikle
hesaplamalarla ve sonlu eleman analizleri ile tespit edilmekte, dolayisiyla gerekli

goriildiigiinde sisteme takviye mukavemet parcalar1 eklenmektedir.

5.1.3 Dinamik yiikler

Dinamik yiikler ivmelenme ve frenleme sirasinda olusan yiiklerdir. Bu yiikler,
hareket eden cismin kiitlesi ile ivmenin carpimiyla bulunabilir. Krenin ivmesi goz
Oniinde bulunduruldugunda bu kuvvet, kren agirhiginin otuzda birine denk
gelmektedir. Bu yiik sadece krenin hareket yoniinde uygulanmaktadir. Krenin zati
agirhigindan kaynaklanan yiikiin yami sira, arabanin tasidigi yiikiin arabanin
frenlenmesi esnasinda olusan atalet kuvvetleri, ana kiris boyunca etkimektedir. Bu

yiikiin degeri tagman yiikiin otuzda biri kadardir.

5.2 Ana Kirisin FEM ve DIN Normlarina Gore Mukavemet Hesabi

5.2.1 Cift Ana Kirisli Kopriilii Krenin Teknik Ozellikleri
Kaldirma yiikii: G, =15000kg

Yercekimi ivmesi: g =9,807m/ 52

Kaldirma kuvveti: Fy = Gy -g =15000-9,807 =147100N
Kaldirma hizi: v, =9m/dak

Koprii agikhigr: L, =28000mm

Araba’ nin yiirtime hizi: v, =32m/dak

Araba’ nm 6z agirhigr: F,

ara

= 3000kg

Araba’ nin 6z agirhk kuvveti: F,, =F, - g=3000-9,807 =29420N

Araba’ nin tekerlek aks ag¢ikhigi: L, =2m
Kren’ in yiiriime hizi: v, =40m/dak

Kren kirisindeki emniyetli sehim koprii acikligia bagh olarak degisir.Buna gore;

Lk
= mm
1000

Som (5.1)
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for = M =28mm
1000

Hesap i¢in gerekli tekerlek kuvveti;

F +F
F,=—1—"2 (5.2)
nt
F = 147100429420 _ /120
4
Elastiklik modiilii E =210000N / mm®
Poisson sayis1 u=0,3

5.2.2 FEM’ e gore yiikleme halleri

Avrupa Kaldirma Araclar1 imalatcilar1 Birligi FEM® e gore krenlerde celik

konstriiksiyon hesaplar1 yapilirken ii¢ isletme halinin bulundugu kabul edilir [4]..
e [. Hal: Riizgar kuvveti bulunmayan normal igletmeler,
e [I. Hal: Siddetli riizgar kuvvetinin bulundugu isletmeler,
e [II. Hal: Cok 6zel etkiler altinda ¢alisan isletmeler,
Genelde atolye vingleri icin ““ I. Hal ““ gecerlidir.
FEM standartlarina gore kaldirma ve yiikleme gruplar: belirlenmistir. Buna gore;
Kaldirma Grubu : M5
Yiikleme Grubu : A4 secilmistir.

Kaldirma makinasinin ¢aligma tipine gore FEM ve DIN standartlarina uygun olarak
cesitli tablolar olusturulmustur. Yiikseltme katsayisinin kaldirma grubuna gore

secimi Cizelge 5.1’ de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Kaldirma grubuna gore yiikseltme katsayisi

Kaldirma Grubu Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Yikselt
ukseltme 100 | 1,02 | 1,05 | 108 | 1,11 | 1,14 | 117 | 12
Katsayisi (@)

Kaldirma yiikii katsayisi kaldirma makinasmin ( kren veya vincin ) kaldirma hiziyla

ilgili tayin edilmis bir katsayidir. Kaldirma yiikii katsayisi

daha kiiciik secilemez. Sekil 5.1 de kaldirma yiik katsayisinin kaldirma hizina gore

degisimi goriilmektedir.

13

y 7 1.15 degerinden

Kaldirma hizi: v, =9m/dak =0.15m/s oldugundan $ekil 5.1" den y=1.15 segilir.

1,6

1,5

1.4

1.3

1,2

1,0

K.oprd vinci
Daner ving
P
0 0.5 1,0 1

Vo mis Kaldirma hizi

Sekil 5.1: Kaldirma yiikii katsayisi
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5.2.3 Cift kirisin ilk boyutlandirilmasi

Kren kirisi hesaplarinda kirisin ilk veya yeniden boyutlandirilmasi i¢cin “ kesit atalet
momentinin bulunmasi gereklidir. Kesit atalet momenti denklem (5.3)’ deki gibi

hesaplanir.

[FTD (Lk _La)] 2 2
= [3-L°—(L, —L 5.3
xger 48‘E‘fem [ 'k ( k a) ] ( )

_ [44130-(28000—2000)]
swer 48-210000-28

-[3-28000* — (28000 —2000)*] = 6,813x10” mm*

5.2.4 Kiris secimi hesabi;

N B
e ttl-ps e & § [ o
| 1R e an 5] B
O e L L T "I !
i TOR YT ! éELbB |
: Jeteay s, kY T g
. - !_______'I;‘_;_'____l: it 7 7 . = 1 3 X
=" -x;:__ : ‘
X} xs1
A b g
Sekil 6.2: Enine kesit boyutlari
b, =T745mm t,=11lmm
h, =1450mm t, =6mm
b, =745mm t,=12mm
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h, =1450mm t, =6mm
b, =50mm h, =50mm
b, =29mm L, =1565mm 1, =Smm

Parcalarin ve sistemin alani:

A =b,-t,=745-11=8195mm’

A, =h,-t, =1450-6 = 8700mm’
A, =b, -t, =745-12 = 5960mm’
A, =h,-t, =1490-6 = 8700mm’

A, = hy, b, =50-50 = 2500mm’
A, =A+A+A+ A + A, =34000mm’

Parcalarin agirlik merkezlerinin koordinatlar:

X,=0.5-5, =373mm
X,=b,+0.5-1, =320mm
X,=0.5-b,=373mm
X,=b,—b;—0.5-1,=713mm
Xp=b,—b,-0.5-1,=713mm

Y, =0.5-1, =5.5mm

Y, =1,+0.5-h, =T736mm

Y, =t,+0.5-t, +h, =1465mm

Y, =t,+0.5-h, =736mm

Y, =t +t,+h,+0.5-h, =1494mm

Kirisin agirlik merkezinin koordinatlar1 ““ X ve Y “ denklem (5.4) ve (5.5)" e gore

bulunur.
X :Xl-A1+X2-A2+X3-A3+X4-A4+XR-AR (5.9)
* A
top
373-8195+320-8700+373-5960+713-8700+713-2500
X, = =397mm
‘ 34000
Y :YI'A1+Y2'A2+Y3'A3+Y4'A4+YR'AR (5.5)

' A]O[)
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5.5-8195+736-8700+1465-5960 + 736 - 8700 + 1464 - 2500
Y = 32000 =743mm

Sistemin kesit elemanlarmin agirlhik merkezleri:

Y, =Y,-Y,=743-5.5=737,5mm
Y, =Y, -Y,=743-736=Tmm
Y, =Y,~Y, =1465-743=722mm
Y, =Y, -Y,=743-736="Tmm
Y, =Y,—Y =1494—743=751mm

R

Kirisin x-eksenine gore atalet momenti denklem (5.6)’ a gore hesaplanir.

=@ 1) (zﬁ) +b,- 3) +(,- 4)+(b hR)+Y A+ AFYAFYAHY A (5.6)

1,=12-10"mm*

Kirisin y-eksenine gore atalet momenti denklem (5.7)’ e gore hesaplanir.
1,=(- l"—)+(@ —) +H,- bB) +h,- 4) +h- R)+X A+XA+X D A+X T AHX A (5.7)

I,=2,941-10" mm

=Y, =T743mm

=Y, +0.5-h, =Y,
e, =1494+0.5-50-743 =776mm
u, =b —X, =745-397 =348mm
u, =X, =397mm
e, =€ =143mm

U, =u, =39Tmm

max
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Kirisin x-eksenine gore mukavemet momenti:

1 12x10°
W, =—i = x10
e

max

=16,174x10°

Kirisin y-eksenine gore mukavemet momenti:

w oo L _2,081x10
Y u 397

max

=7,399x10°

5.2.5 Kirisin birim agirhg: ¢ qk

k. =1,03

L, =1m

Celigin yogunlugul: p, =7850kg /m’

Kirisin perdesiz birim agirligi denklem (5.8)° e gore hesaplanir.

A1 = Agp Ly Py K, (3.8

qx, =0.034-1-7850-1.03=275,352kg /m

Kirise belli araliklarla yerlestirilen perdelerin birim agirligi denklem (5.10)° a gore

bulunur.
G,,=t,[b=2-(by+1,)]-(h, =50)- p, (5.10)
Perde ile alt baslik arasindaki bosluk 50 mm dir.

G,, =5-[745-2-(29+6)]- (1490 50)- 7180590 =37,091kg

Denklem (5.11)’ e gore kirisin perde ile birlikte birim agirlg1 hesaplanir.

dx = (g, +0.5-G,,) = (275,352 +0.5-37.001) = 293,897 kg (5.11)

Servis platformunun birim agirlig: “ g,

q, =40kg
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5.2.6 Sehim hesab1

fe]n > fg + f[]
f, : zati agirhigin olusturdugu sehim
fy : yiikiin olusturdugu sehim

Denklem (5.12)’ de kirisin kendi agirligindan olusan sehim bulunur [6].

_5.G,-L’  5-1,13-293,897-9,81- 2828000’
384-E-1, 384-2,1-10°-12-10°

fe =10,3mm (5.12)

Denklem (5.13)’ de ise yiikiin olusturdugu sehim bulunur.

(F,+F,,)-L' (147100+29420)-28000°
f = — - — =16mm (5.13)
»T 2.48-E-1, 2.48-2,1-10°-12-10

Gr : G1+G0:1,13gL

5.2.7 Kren kirisindeki normal gerilmeler

Kren kirisinde; kren kiriginin 6z agirhigindan olusan gerilme (o;), arabanin 0z
agirhigindan olusan gerilme (o), kaldirma yiikiinden ileri gelen gerilme (c3), atalet
kuvvetlerinden ileri gelen gerilme (c4) ve araba kasilmasmdan ileri gelen gerilme

olmak iizere bes adet normal gerilme olusmaktadir [5]..

5.2.7.1 Kren kirsinin 6z agirhgindan olusan gerilme “ o; *:

Kren kirisinin 6z agirhigindan olusan gerilme, yayili kuvvetlerin dogurdugu
momentten ileri gelen egilme gerilmeleridir. Bu gerilme degeri denklem (5.14)° e
gore hesaplanir.

o =t (5.14)

X

Kiriste yayil1 kuvvetten ileri gelen egilme momenti (M;) denklem (5.15)" de

hesaplanir.
M, = % (5.15)

Kiristeki yayili yiikk kuvveti, yani kirig agirhk kuvveti (Fakx) denklem (5.16)° daki

gibi bulunur.
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Fo=(qx+q,) 8 L, (5.16)

Boylece kren kirisinin 6z agirhigindan olusan gerilme agik haliyle denklem (5.17)
deki gibi hesaplanir.

_(gx+q,) 8L’
8-W.

(5.17)

1

o = (293,897 +40)-9.81-28000°

I : =19,84N / mm®
8:16,174-10

5.2.7.2 Araba’ min 6z agirh@indan olusan gerilme “ o, ““:

Arabanin 0z agirhgindan olusan gerilme arabanin 6z agwrhginin dogurdugu

momentin olusturdugu egilme gerilmesidir. Bu gerilme denklem (5.18)’ e gore

hesaplanir.
M
c, = WZ (5.18)

X

Kiristeki arabanin 6zagirhigmin dogurdugu kuvvetten ileri gelen egilme momenti

(M2) denklem (5.19)’ a gore bulunur.

M, :ﬁ-(z-C—La)2 (5.19)
32-1L,

Arabanin 6z agrrligindan olusan gerilme agik haliyle denklem (5.20)° ye gore

hesaplanir.
— FAA 2
o,=—*—-(2-L L) (5.20)
32-L -W,
o, 29420 -(2-28000—2000)* =5,92N / mm’

~32.28000-16.174-10°

5.2.7.3 Kaldirma yiikiinden ileri gelen gerilme ‘o3 *:

Kaldirma yiikiiniin agirhk kuvvetinden ileri gelen gerilme, kaldirma yiikiiniin

dogurdugu momentin olusturdugu egilme gerilmesidir. Bu gerilme denklem (5.21)’

deki gibi bulunur.
M
o, = # (5.21)

X

32



Kaldirillan yiikiin dogurdugu tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen moment (Ms)

denklem (5.22)’ deki gibi bulunur.

FTD

= -(2-L, —-L)* (5.22)
3 32L]< ( k a)
Kaldirillan yiikten olusan gerilme ana biiyiikliiklerle denklem (5.23)° deki gibi
hesaplanir.
o, =L-(2- L-L) (5.23)
32-L, -W,
o, 147100 -(2-28000—2000)* = 29,6N / mm’

~32.28000-16.174-10°

5.2.7.4 Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme “ o4 *:

Kren kirisi ve arabanin kiitlesinin dogurdugu atalet kuvvetinden olusan gerlme, DIN
15018’ e gore bulunan yatay kuvvetlerle hesaplanir. DIN 15018’ e gbre ivme veya
frenlemeden dogan kiitle kuvvetlerinin sonucu olarak yatay tekerlek kuvvetleri

bulunur. Olusan gerilme denklem (5.24)’ deki gibidir.

o, =—= (5.24)

Atalet kuvvetlerinen ileri gelen moment (My)denklem (5.25) e gore bulunur.

M, = % K, (5.25)

Kren tekerlegindeki ivme ve frenlemeden ileri gelen hareket yoniindeki yatay kuvvet

(K1) denklem (5.26)’ daki gibi bulunur.
1 F,,
Krl=0-33-[7"(q1<+qp)'8'Lk +T] (5.26)

Atalet kuvvetlerinden olusan gerilme acik haliyle denklem (5.27)" deki gibi bulunur.

0.075-L F
O, == [y (G +q,) 8 L+ 2] (5.27)
W, 2
o, :w-[l.os-(z%,wnm)-9.81-28+w] =28,91N / mm>
7.399-10 2
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5.2.7.5 Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme “ o5 ‘:

Kren kirisinde araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetin (Fatg) dogurdugu

egilme momentinden ileri gelen gerilme hesab1 FEM’ e gore denklem (5.28)° e gore

hesaplanir.
M
o, = Wj (5.28)

Araba kasilmasindan olusan yatay kuvvetlerden ileri gelen (Ms) momenti denklem

(5.29)’ a gore bulunur.
Ms;=L, F,y (5.29)

Araba kasilmasindan ileri gelen araba tekerlegindeki yatay kuvvet (Fatu) denklem

(5.30)’ a gore hesaplanir.
Foy =k, Fp, (5.30)

Burada kullanilan yatay yiik katsayis1 kj kiris ray acikligi ile araba tekerlek aks
aciklig1 aranma bagh olarak bulunur. Genellikle koprii krenlerinde daha emniyetli
hesap degerleri icin k;, degeri maksimum degeri olan 0,2 kabul edilir. Ozel hallerde

gerekirse kj degeri FEM’ den alinir.
k,=0,2

Boylece degerler kuvvet formiiliine denklem (5.31)’ deki gibi yerlestirilir.

ATH

F, +F
Fuy =0,2:=—>=0,05-(F,, +F,) (5.31)

Araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetlerin dogurdugu egilme momenti (Ms)

denklem (5.32)’ deki gibi bulunur.

M;=0,05-L,-(F,,+F,) (5.32)
Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme bilinen ana biiyiikliiklerle denklem (5.33)
deki gibi hesaplanir.

0,05-L
2L 4 F) (5:33)

y

5

_0,05-2000

== 399.10° -(29420+147100) = 2,4N / mm’

5
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5.2.8 H-Hali icin kren kirisindeki maksimum ve minimum gerilmeler

Kren kirisindeki maksimum normal gerilme denklem (5.34)” deki gibi hesaplanir.
0,.=ky, (0,+0,+y-0,+0,+0;) (5.34)
o, =1-(19,84+592+1,15-29,6+28,91+2,4) =91, 1N / mm’

Kren kirisindeki minimum normal gerilme denklem (5.35)’ deki gibi bulunur.

Gmin = Gl + 62 (5.35)
o, =19,84+5,92="2576N/mm’

Sinir gerilmeler orani k ( kapa ) denklem (5.36)° da oldugu gibidir.
K:Gmin/ O'max (5 '36)

k=41,18/131,6=0.35

5.2.9 Kiristeki kayma gerilmesi

Kesme gerilmesi, kesme yiikiinden, yani arabanin, kaldirma yiikiiniin ve kirigin 6z
agirlik kuvvetlerinden ileri gelen gerilmedir. Bu gerilme, denklem (5.37)" de

goriildiigii gibi kesme kuvvetinin kirisin kesmeye karst koyan alanma boliinmesiyle

hesaplanir.
Fk
r =t (5.36)
k Ak

Kren kirisinde tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesi “ tx “ bilinen ana

biiytikliiklerle asagidaki denklemle bulunur (5.37).

F +k,-F
P s B B! (5.37)
4-1,-h,
Kren kirigindeki toplam kayma gerilmesi asagida belirtilmistir (5.37).
Tmax=Tt+Tk (5.37)
Toplam kayma gerilmesi en acik haliyle denklem (5.38)” deki gibidir.
-F +k,-F X, +0,2-Y,
Tmax = (l// > . AA) ’ — = +i (5.38)
4.t2 (X32+XS4).(Y31+Y33) h2
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316+0,2-1494 1

_ (1,15-147100+1-29420) .
(365+316)-(738+7) ' 1450

max 4-6

t. =1572N/mm’

5.2.10 Kren kirisindeki karsilastirma gerilmesi “ oy “

Kren kirisindeki hesaplanan karsilagtirma gerilmesi normal ve kayma gerilmelerinin
bir hipoteze gore toplanmasidir. Burada gerilmeler bir eksenli olarak kabul edilir ve

Bi¢cim Degistirme Enerjisi hipotezine ( BDH ) gore toplanir (5.39).

G, = (070 +3-70 ) (5.39)

0, =+JOL1? +3.15,72%) =95,08N / mm’

5.2.11 Malzemenin emniyetli mukavemet degeri *‘ oy
e Hesaplar icin yiikleme H-hali kabul edilir.

e Kiris malzemesi olarak piyasada bol ve kolay bulunan ve nispeten ucuz olan

St 37 segilir.
e Sinir degerler oran1 k=0 olarak dalgali yiiklenme durumu kabul edilir.

e (entik grubu olarak K3 grubu alinir.
5.2.11.1 Malzemenin statik degerleri

Cizelge 5.2 : A.37, A.42, A.52 ¢elikleri icin emniyet gerilme degerleri

Akma Gerilmesi Mak. Emniyet Gerilmesi: o,
Celikler o, (N/mm?®) 1.Durum | 2. Durum | 3. Durum
N/ mm? N/ mm? N/ mm?
E.24 (A.37, Fe 360) 240 160 180 215
E.26 (A.42) 260 175 195 240
E.36 (A.52, Fe 510) 360 240 270 325

Yiikleme halia H ve malzeme St 37 i¢in Cizelge 6.2 den Ggem:160N/mm2 almuir.

Kren kirisindeki karsilastirma gerilmesi: o, = \/ 91, 1 +3-15,72%) =95,08N / mm*

6,=95,08N/mm” < Gcem=160N/mm’




oldugundan kren kirisindeki maksimum gerilmenin malzemenin emniyetli cekme
mukavemeti degerinden kii¢iik oldugu goriiliiyor. Statik kontrol uygun sonug

vermektedir.

5.2.11.2 Malzemenin dinamik degerleri

Sitirekli dinamik emniyetli ¢ekme gerilmesi denklem (5.40)° daki gibi bulunur.
Formiil’ deki ¢entik etkisindeki malzemenin devamli mukavemet degeri k= -1 olarak

alnir. Ciinkdi, bu yiikleme durumlarinin en kritik olan1 tam degisken yiiklemedir.

o
O pei)EM :E' P (5.40)
3 1{1_5_%4],(
3°0,75R,
O pei)EM :E' 127 = 180,9]\7/mm2
3 5 127
175075300 Y
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda
¢ozmek icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin
¢oziime gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonuc¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Giintimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problem istenilen Olciiler arasinda yaklasik sonuclar elde

edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagl
elemanlardan olusmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi c¢esitli
teoriler kullanilarak, simir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik

sonuglar bulunmaktadir [1].

6.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Giiniimiizde sonlu elemanlar metodu olarak bilinen ¢oziim metotlarinin arkasinda
bulunan temel fikirler yiizyillar ©ncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar
oncesinde bilim adamlar1 cemberin ¢evre uzunlugunu bulmak i¢in c¢emberin
etrafindan poligonlar cizerek bulmaktaydilar. Kose sayisi arttirilan poligon, sonuca

daha fazla yaklastirmaktaydi.

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’ te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, licgensel bolgeler iizerinde parcasal

stirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir.

Glinlimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu calismada, per¢in baglantili profil ve
ticgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarn bir ugagin analizinde

kullanimi ele alinmustir.

Cagimizin en biiyiik teknolojik gelisme olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin

gelismesi, bu yonteme cok biiylik katki saglamistir. Giiniimiiziin bilgisayarlari,
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¢oOziilmesi aylar bulunan problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gergek sonuglara

cok yakin yaklasik sonuclar verebilmekteler.

6.2 Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayilma problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmustir.

Denge problemlerinin bir uzantist olan 06zdeger (eigenvalue) grubuna giren
problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik
soniimleme, burkulma, kati ve esnek kaplarda akiskanlarin calkalanmasi gibi

problemler en c¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve insaat ya-
pilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararh sicaklik dagilimlari, siirekli

akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir.

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere kars1 davranisi, viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gecisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararl

olmayan akis problemleri 6rnek verilebilir.

Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma

yontem gibi ii¢ yaklagim dikkate alinmaktadir.

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen

veya serbest degiskenler islenmektedir [3].

6.3 Problemlerde Uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’ in uygulanmasmda yapinin pargalara ayrilmasi,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerin, eleman
denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi,
bilinmeyen diigiimsel (nodal) yer degisimleri i¢in ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi

ve sonuglari bulunmasi adimlar1 uygulanir.
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6.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir parcada dogru sonuclar alinabilmesi i¢in en uygun bir sekilde
sonlu elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bolme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun elemanm sekli secilmelidir. Segilen
sonlu elemanlar bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlari
diizgiin olarak secilebilir ya da, bazi durumlarda egri smirli elemanlarinda

kullanilmas1 gerekebilir [2].

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay
koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa, Sekil 6.1° de Ornegi verilen bir boyutlu

sonlu elemanlar tercih edilir [2].

Dagum Didlm Dlgim

® @ ®

0

Sekil 6.1 : Bir boyutlu bir sonlu eleman

Bircok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla coziilebilir. ki
boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti Sekil 6.2° de goriilen iicgen tipi sonlu

elemanidir.

Diigiim

Diiglim

Sekil 6.2 : Uggen tipi sonlu eleman 6rnegi

Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikdortgen, iki iicgenli dikdortgen, dortgen elemani
ve dort ticgenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 6.3’te
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine drnekler

soldan saga dogru verilmistir.
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Sekil 6.3 : Iki boyutlu degisik dortgen geometri bicimli sonlu elemanlar

6.5 SAP 2000 Sonlu Elemanlar Paket Programm

6.5.1 Yapisal Analiz

SAP2000, grafik kullanici ara yiizii kullanarak tanimlamis oldugunuz modele gore

yapmizin analiz ve boyutlamasini yapar. Model sizin yapmizi temsil edecek

asagidaki belli basli birimlerden olusur [7]:

Birimler,

Nesneler,

Gruplar,

Koordinat sistemleri ve gridler,
Ozellikler,

Yiik durumlari,

Fonksiyonlar,

Analiz durumlari,
Kombinezonlar,

Boyutlama secenekleri,

Cikt1 ve goriintii secenekleri tanimlama,

6.5.1.1 Birimler

SAP2000 dort temel birimle calisir ki bunlar; kuvvet, uzunluk, 1s1 ve zamandir.

Programimiz “Kip, in¢, F’ veya “N, mm, C” gibi ¢ok sayida birbiriyle uyumlu

kuvvet, uzunluk ve 1s1 birim setleri icerir. SAP2000 de “zaman”, siinme, rotre ve

yaslanma etkileri hari¢ ki bunlar giin birimleriyle ol¢iiliirler, hep saniyelerle dlciiliir.
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Kiitle ile agirlik arasinda da ciddi bir ayrim yapilir. Kiitle sadece dinamik atalet ile
yer ivmelerinden kaynaklanan yiiklemelerin hesaplanmasmda kullanilir. Agirlik da
diger kuvvet yiiklemeleri gibi disaridan uygulanan bir kuvvettir. Agirlik degerlerini
tanimlarken kuvvet birimlerini ve kiitleyi tamimlarken ise kiitle birimlerini (kuvvet-

sn*/uzunluk) kullandigmizdan emin olun.

Yeni bir modele basladiginizda, SAP2000 size hangi birimle calismak istediginizi
sorar. Bu birimler modeliniz i¢cin “esas birimler” olur. Hernekadar veri ve cikti
verileri her hangi farkli bir birim sisteminde saglanabilse de bunlar program

tarafindan hep modelin esas birim sistemine doniistiiriiliirler.

Acisal dlgiiler hep asagidaki birimleri kullanir;
- Geometri, mesela eksen konumu, her zaman derece ile dl¢iiliir.
- Donel deplasmanlar hep radyanla 6lg¢iiliir.
- Frekans her zaman devir/sn (Hz) ile olciiliir.

6.5.1.2 Nesneler ve Elemanlar

Model icerisindeki fiziksel yap1 elemanlar1 nesnelerle temsil edilirler. Bir nesnenin
seklini ¢izmek i¢in ‘“cizim” ara yiiziinii kullamilir, ardindan bu fiziksel nesne
modelini tanimlamak icin atama meniileri kullanilarak bu nesneye oOzellikler ve

yiiklemeler atanir.
6.5.1.3 Gruplar

Grup isimlendirilmis bir nesne topluluguna verilen addir. Bir grup farkl tip ve sayida

nesneler icerebilir. Bu gruplarin asagidaki gibi bir¢cok kullanim alan1 vardir:
- Degisiklik ve atama islemleri i¢in nesnelerin kolayca sec¢ilmesi;
- Asamali ingaat siirecinin tanimlanmasi,
- Model iizerinde coklu kesitlerin tanimlanmast;
- Ayni sekilde boyutlandirilacak nesnelerin gruplanmast;

- Secimli ¢ikt1 alinabilmesi;
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Model igerisinde istendigi kadar ¢ok grup tamimlanabilir. Gruplama 6zelligi ¢ok

biiyiik modellerin idare edilebilmesinde oldukca etkin aragtir.
6.5.1.4 Koordinat Sistemleri ve Gridler

Modeldeki biitiin konumlar bir tek global (asal) koordinat sistemine gore eksiksiz
olarak tanimlanir. Bu da ii¢ boyutlu, sag el kuralina uygun, karesel koordinat

sistemidir. Uc eksende, X, Y ve Z birbirlerine gore dik ve sag el kuralma uygundur.

SAP2000 global +Z yoniinii yukar1 —Z yoniinii de asagi yon kabul eder. Yercekimsel

etkiler program tarafindan —Z yoniinde kabul edilir.

Modelinizi gelistirmesine ve goriintiilemesine yardimci olmas: i¢in ek koordinat
sistemleri tanimlayabilirsiniz. Bu sistemler bir orijin noktas: ve global eksene gore

kiyaslanmis acilardan olusur.

Her bir koordinat sistemi icin (global ve tiim diger ilave edilmis sistemler dahil)
nesnelerin model igerisindeki konumunu belirlemek icin kullanilan kesisen
“konstriiksiyon” ¢izgilerinden olusmus ii¢ boyutlu grid sistemleri tanimlayabilirsiniz.

Her bir grid kartezyen (dikdortgen) veya silindirik veya genel tipte olabilir.

Cizim operasyonlar1 “kenetleme” 6zelligi kapatilmadigr miiddetce eksen ¢izgilerini
yakalama egilimindedirler. Bu kenetleme secenegi modelin dogru cizilmesini
kolaylastirir. Bir grid ¢izgisi kaydirildiginda model igerisindeki bir noktanin da

onunla beraber kaydirilmasi olarak tanimlanabilir.

Modeldeki her nesne (nokta, ¢izgi, alan vb.) bunlara ait ozellikleri, yiikleri ve
tepkileri tanimlamak icin kendi yerel koordinat sistemine sahiptir. Yerel
koordinatlarin eksenleri 1, 2 ve 3 olarak adlandirilir. Yerel koordinat sistemlerinin

kendilerine ait bir grid sistemleri yoktur.
6.5.1.5 Ozellikler ( Kesit Degerleri )

Bir nesnenin model icerisindeki yapisal davranismi belirlemek icin bu nesneye

ozellikler “atanir”.

Bu ozelliklerden bazilari, mesela malzeme ve kesit 0zellikleri, isimlendirilmis seyler

olup bir nesneye atanmadan 6nce tanimlanmalar1 gerekir.
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6.5.1.6 Yiik Durumlan

Yiiklemeler, yap: tizerindeki kuvvet, basing, mesnet yer degistirmesi, 1s1l etkiler,
zemin ivmesi ve buna benzer etkilerin bir ifadesidir. Yiiklerin yapi1 tizerindeki ii¢

boyutlu uzaysal dagilimi yiikleme durumu olarak ifade edilir.

Istege bagh olarak sinirsiz sayida yiik durumu tanimlanabilir. Genelde hareketsiz
yiik, hareketli yiik, riizgar yiikii, kar yiikii, 1s11 genlesme yiikleri ve diger yiik
tiirlerinin her biri icin ayr1 yilk durumlar tarif edilir. Uygulama sekillerinden
kaynaklanan farklar veya boyutlama amacindaki farkliliklardan dolayr bagimsiz
olarak degiskenlik gosteren yiikler i¢cin farkli yiik durumlari tarif edilmelidir.

Bir yiikk durumunu tarif ettikten sonra, nesnelere bu yiik durumuna bagh belirli yiik
degerleri girin. Bir nesneye atanan yiikk degeri ayn1 zamanda bu yiiklemenin yiik
tipini (kuvvet mi, yer degistirme mi, 1s1 m1 oldugunu), siddetini ve yOniinii (eger
uygulanabilirse) tamimlarlar. Farkli nesnelere tek bir yiikleme durumuna ait farkl
yiikler atanabilir. Her bir nesneye birbirinden farkli birden fazla yiik durumuna ait
yiikklemeler yapilabilir. Sekil 6.4’ de statik yiik durumlarini tamimlama penceresi

gosterilmektedir.

Ornegin WIND, SNOW ve SUNI15 olarak tarif edilmis yiik durumlar1 olsun. WIND
yiiklemesi yapimin birbirine zit iki cephesindeki diisey nesnelere emme ve basing
degerleri olarak ayr1 ayr1 girilebilir. SNOW yiikleme durumu sadece ¢at1 nesnelerine
diisey yonde yiik atanabilir. SUN1S5 yiikleme durumunda 6gleden sonra saat 3:00 te
giinesin etkilerini dikkate almak i¢in yapi i¢cindeki farkli nesnelere farkli sicaklik

degerleri atanabilir.

Yapinin herhangi bir yiikkleme durumuna tepkisini hesaplamak i¢in analiz durumu
tanimlanip, calistirilmahdir. Bu asamada yiikleme durumunun nasil uygulanacagi
(statik mi yoksa dinamik mi ?), yapimnin nasil analiz edilecegi (dogrusal olarak mi?
dogrusal olmadig1 kabul edilerek mi?) de tariflenir. Ayn1 yiikleme durumu farkli

analiz segeneklerinde farkl sekillerde uygulanabilir.
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Define Static Load Case Names l

Loads | Click to:
SelfWieight
Load Type Multiplier AddNewload |
LOADT [DEAD =
LOAD e boad |
DeleteoEd |

Cancel |

Sekil 6.4: Statik yiik durumlarimi belirleme penceresi

Yukaridaki kullanici tanimli yiikk durumlarmin yam swra SAP2000 de ayni zamanda
ic adet yerinde olusturulmus ivme yiiklemesi tanimlanabilir ki bunlardan her biri
global yonlerin her birindeki birim zemin dteleme ivmesini temsil eder. Bu yiikleme

yapi igerisinde kiitlesi olan her seye otomatik olarak etki eder.

6.5.1.7 Fonksiyonlar

Yiiklemelerin zamanin veya periyodun bir fonksiyonu olarak degistigi durumlarin
tarifi icin programda fonksiyon tanimlama segenekleri mevcuttur. Bu fonksiyonlar
belirli baz1 analiz seceneklerinde kullanilir; 6rnegin statik analiz i¢in kullanilmazlar.

Bu fonksiyonlar sayilara doniistiiriilmiis bir seri absis-ordinat veri ¢iftidir.

Ihtiyaca gore istenen sayida isimlendirilmis fonksiyon tanimlanabilir. Fonksiyonlar

nesnelere atanmazlar, ancak analiz durumlarin tanimlanmasinda kullanilirlar.
6.5.1.8 Analiz Durumlan

Bir analiz durumu, bir yiiklemenin yapiya nasil etki ettirilecegini ve yapisal tepkinin
nasil hesaplanacagi konusunu belirler. Bir ¢ok analiz durumu mevcuttur. Analiz
tipleri kabaca yapinm yiiklemeye verdigi tepkiye baglh olarak lineer veya non-lineer

olarak siniflandirilirlar.
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Lineer analiz sonuclar1 siiperpose edilebilirler yani; analiz sonrasinda iist iiste

eklenebilirler. Asagidaki analiz tipleri mevcuttur:
- Statik;
- Modal Analiz;
- Tepki Spektrumu Analizi;
- Zaman Alaninda Hesap;
- Burkulma / Burusma Analizi;
- Yik Katar1 (Moving load) Analizi;
- Diizenli Duragan Analiz;
- Gii¢-Spektrum-Yogunlugu Analiz;

Non-lineer analiz sonuglar1 normal superpoze edilmezler. Onun yerine yapi iizerine

beraberce etkiyen yiikler analiz durumlarinda dogrudan kombine edilmelidirler.

Karmagik yiikleme silsilesini ifade etmek i¢in non-lineer analiz durumlar: ardi ardina

eklenebilirler. Asagidaki non-lineer analiz tipleri programda mevcuttur.
- Nonlineer Statik;
- Nonlineer Asamali Ingaat;
- Nonlineer Zaman Alaninda Hesap durumlari;

Herhangi bir tipte ve istenen sayida isimlendirilmis analiz durumu olusturulabilir.
Model analiz edildikten sonra, calistirilacak durumlar secilmelidir. Herhangi bir

analiz durumundan elde edilen veriler istendiginde silinebilir.

Analiz durumlar1 modelin bir pargasi olarak kabul edilebilirler. Dizayn asamasinda

kullanilirlar.
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6.5.1.9 Kombinezonlar

Bir SAP2000 kombinezonu ki “combo” olarak da isimlendirilir, bir veya birden fazla
analiz durumundan veya diger kombinezonlardan elde edilen sonuglarin isimli
kombinezonudur. Tanimlanan bir kombinezon, elde edilen sonuclar1 model
icerisindeki her nesneye uygular. Sekil 6.5 de yiik kombinasyonlarini tanimlamayan

pencere gosterilmektedir.

Dizayn dogrudan analiz durumlarma degil, her zaman kombinezonlara bagli yapilir.
Tek bir analiz durumu iceren kombinezonlar olusturulabilir. Her bir dizayn
algoritmasi kendi onceden tanimli kombinezon grubunu olusturur. Dizayn veya

baska amaclarla ilave kombinezonlar olusturulabilir.

Define Load Combinations

" Combinations | Click to:

Add Mew Combo

Add Default Design Combao

W EdifsEhen Earmtan

Delete Carmbe

D Cancel

Sekil 6.5: Yiik kombinasyon tanimlama penceresi

6.5.2 Grafik Kullanic1 Arayiizii

SAP2000 grafik kullanici arayiizii yapmizi modellemeye, analiz etmeye, dizayn

yapmaya ve yapinizin sonug ¢iktilarini goriintiilemeye yarar.
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6.5.2.1 SAP 2000 Ekram

Programui baglattiktan hemen sonra SAP2000 grafiksel kullanici ara yiizii ekraninizda

belirir.

Ana pencere: Sekil 6.6 grafiksel kullanici ara yiiziiniin ana penceresini
gostermektedir. Bu pencere standart windows islemlerini kullanarak
taginabilir, yeniden boyutlandirilabilir, biyiitiilebilir, simge durumuna
kiigiiltiilebilir veya kapatilabilir. Pencerenin tepesindeki ana baslik ¢cubugu ise

programin adin1 ve model dosyasinin adin1 gosterir.
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Sekil 6.6: Grafik Kullanict Arayiiziiniin Ana Penceresi

Menii ¢ubugu: Menii ¢ubugundaki komutlar SAP2000 ile yapabileceginiz tiim
islemleri igerir. Bu islemlere menii komutlar1 veya kisaca komutlar denir. Her bir

menii temel bir isleme karsilik gelir.
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6.5.2.2 Cizim

Cizim esas olarak modele yeni nesneler eklemek veya bir nesneyi degistirmek icin
kullanilir. Cizilebilen nesneler noktalardan (diigiim noktalar1 ve zemin baglantilar),
cizgilerden (¢ubuk nesneleri, kablolar, tendonlar ve baglanti nesneleri) ve alan
nesnelerindan (kabuklar, diizlemler, asolidler) dan ibaret olabilir. Katilar (solid)
cizilmezler ancak sisirme teknigi mevcut bir nesneden olusturulurlar, sisirme
(extrusion) teknigi hakkinda daha fazla bilgi i¢in ilerideki “Diizenleme” bashkli

konuyu inceleyin.

Diigiim noktalar1 bir ¢izginin ve baglanti nesnesinin iki ucunda ve bir alan ve kati
nesnesinin koselerinde kendiliginden olusturulur. ilave diigiim noktalar1 modele
disaridan eklenebilir. Ayn1 konuma denk gelecek nokta veya nesnelerden biri
program tarafindan otomatik olarak iptal edilir, ancak secenege bagl olarak baglanti

nesnelerinin ayni konuma denk gelmesine miisaade edilir.

Cizmek i¢in, Cizim meniisiindeki nesne ¢izim diigmelerinden birine tiklayarak ¢izim
modunu aktif hale getirin. Cizim yaptiginiz siire boyunca goriintii ekraninda
¢izdiginiz nesnenin ¢izim ve nesne Ozelliklerini degistirebilmenize olanak saglayacak
bir de yiizer form belirir. Cizim yaparken bu formu hareket ettirip dilerseniz de

kapatabilirsiniz.

Secim ve ¢izim modlar: secildikleri anda biri digerini devre dis1 birakir. Segmek icin,
“ Draw meniisii >Set Select ” Mode komutunu kullanarak veya se¢cim meniisiinden
herhangi bir iglemi secerek “secim modu”nu aktif hale getirin. Cizim hari¢ diger tiim

operasyonlar se¢cim modu aktif haldeyken kullanilabilir.
6.5.2.3 Diizenleme

Editing (Diizenleme) modelde degisiklikler yapmak icin kullanilir. Cogu diizenleme

islemi se¢cmis oldugunuz bir veya daha fazla nesnenin iizerinde uygulanir.

Modele ekleme veya yapistirma islemleri nesnelerin segilmesiyle yapilmaz. interaktif
tablo degistirme ve marka diizenlemesi se¢im veya tiim model iizerinde ¢aligir. Diger

biitiin islemler nesnelerin daha once secilmesini gerektirir.
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6.5.2.4 Atama

Atama 6zellikleri ve yiikleri, segmis oldugunuz nesne veya nesnelere uygulamak icin

kullanilir. Atama islemleri atama meniisiinden secilirler ve bunlar:

- Diigiim noktalarma, mesnetler, sinir sartlari, yaylar, kiitleler ve yerel

koordinat eksenleri atamak;

- Cubuk/Kablo/Tendon nesnelerine kesit degerleri, u¢ serbestlikleri, yerel
koordinat sistemleri, end offsetleri, saplama noktalari, ¢ikt1 adresleri, i¢sel
ongerilme paternleri, halat 6zellikleri, nonlineer 6zellikler, otomatik

boliimlendirme parametreleri ve fazlasi;

- Alan nesnelerine dzellikler atamak; kesit 6zellikleri, yerel koordinat
sistemleri, alan yaylar1 ve kiitleler, otomatik boliimlendirme secenegi ve

fazlasi;

- Kati1 nesnelere 6zellikler atamak; kesit 6zellikleri, yerel koordinat sistemlerti,

alan yaylari, otomatik boliimlendirme secenegi ve fazlasi;

- Baglant1 (link) nesnelerine 6zelliklerini ve yerel koordinat sistemlerini

atamak;
- Her bir nesneye farkl bir ¢cok yiik cinsi atamak;

- Diigiim noktalarina 1s1 ve basing yiiklerini tanimlayacak ornek degerler

atamak;

- llerideki se¢me islemlerine yardimc1 olmast icin nesneleri gruplandirmak ve

adlandirilmis gruplara yeni nesneler eklemek;

- Secili bir nesneye atanmis degerleri kopyalayarak, bir bagka islemde, ayni tip
bir veya birden fazla nesneye bu atamalar1 yapistirmak;
6.5.2.5 Tanmlama

Tanimlama (Define) malzeme tanimlama, kati model 6zelliklerini belirleme, grup
olusturma gibi islemleri yapmamizi saglayan bir boliimdiir. Sekil 6.7’ de malzeme

belirleme penceresi gosterilmektedir.
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Sekil 6.7: Malzeme belirleme penceresi

6.5.2.6 Analiz

Yukaridaki islemleri kullanarak tam bir model olusturduktan sonra, analiz
durumlarindan uygulanan yiiklemelerin etkisi altinda meydana gelen sonug

deplasmanlarini, gerilmeleri ve reaksiyonlar1 hesaplamak i¢in analiz yapilabilir.

Analizden Once, analiz meniisiinden analiz se¢eneklerini ayarlanir. Bu secenekler:

- Analiz icin programdaki serbestlik derecelerinin ayarlanmas1 ki bu genellikle
yapinin diizlem cerceve gibi davranmasini saglamak i¢in kisitlamalar

getirmeye yarar.

- Model tanimlamalarmin ve analiz sonuclarinin, SAP2000 tablosal bicimiyle
Access veritabani dosyas1 olusturmak i¢in ototmatik olarak kaydedilip

edilmeyecegini ayarlarsiniz.

Analizi baglatmak icin, Analyze meniisiinden Run (¢alistir) kullanilir ve hangi
durumlarin ¢alistirilmasini isteniyorsa buradan secilir. Daha 6nce ¢alistirilmis analiz
durumlariin tekrara calistirilmasma gerek yoktur. Calistirilmamis durumlar daha

sonra calistirilabilir.
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Eger analiz durumlarindan herhangi biri calisabilmek icin se¢ilmis durumlardan
herhangi birinin sonuglarmma gereksinim duyacaksa ve bu durum heniiz
calistirilmamussa ilk olarak gereken analiz calistirilir. Ornegin eger tepki spektrum

analizi calistirilacaksa, gerekiyorsa modlar1 tanimlayan durumlar da ¢aligtirilacaktir.

SAP2000 calistirnrlmadan 6nce modeli kaydeder. Kontrol ve analiz islemleri
sirasinda, ekrandan analiz motorunu izleyebilirsiniz. Analiz tamamlandiginda,
ekrandaki kaydirma cubugunu kullanarak mesajlar1 inceleyebilirsiniz. Mesajlar1
incelemeyi bitirdikten sonra Tamam tusuna tiklayarak pencereyi kapatabilirsiniz. Bu
mesajlar ayn1 zamanda .log uzantili bir dosya olarak kaydedilir ve daha sonra
istendiginde “ File menusii > Show Input/Output Text Files “ komutuyla ulasilip

incelenebilir.

Analiz devam ederken ve islem penceresi ekrandayken baska hicbir SAP2000

islemini yapamazsimiz. Fakat, bagka Windows programlarini ¢alistirabilirsiniz.
6.5.2.7 Goriintiileme

Goriintiileme, modeli ve analiz sonucglarini gérmek icin kullanilir. Grafiksel
goriintiileme, tablosal goriintileme ve fonksiyon c¢izimleri mevcuttur. Tim
goriintiileme tipleri goriintii (display) meniisiinden secilebilir, sadece boyutlama

sonuglarinin goriintiilenmesi boyutlama (design) meniisiinden yapilir.

Grafiksel goriintiilleme: Her bir goriintii penceresi igin degisik bir grafiksel
goriintiileme c¢esidi secebilirsiniz. Her pencere kendi yerlesim ve goriintii

seceneklerine sahip olabilir.

13

Model tanimlarmi goriintiileme: Modelin geometrisini “ Display meniisii > Show
Undeformed Shape " komutunu kullanarak izleyebilirsiniz. Bu islem sadece nesneleri
ve “ View menusii > Set Display Options ““ kullanilarak secilmis atamalar1 gosterir.
Nesnelere yapilan diger tiim atamalar “ Display menusii> Show Load Assigns “ ve

* Display menu> Show Misc Assigns “ komutlar1 kullanilarak goriintiilenebilir.

Modelin sekil degistirmemis goriintiisiinii atamalar ile beraber veya onlarsiz izlerken
diiglim noktasina veya nesneye farenin sag tusu ile tiklarsaniz ekranda bu nesneye ait
geometri, baglant1 kriterleri, atamalar ile yiiklere ait sonug¢larm detayl bilgilerinin

bulundugu bir form belirir.
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Analiz sonuclarm goriintiileme: Caligtirilmis her bir durum i¢in Analiz sonuglar1
grafiksel olarak goriintiilenebilir. Sekil 6.8 de istedigimiz analiz sonuglarin1 se¢cme

tablosu gosterilmektedir. Hangi goriintiilerin izlenebilecegi asagida verilmistir:
- Sekil degistirmis yapr;
- Diigiim noktalarina ait yay veya reaksiyon yiikleri;
- Cubuk/Kablo/Baglantilara ait kuvvet ve moment diyagramlar;

- Kabuk elemanlarindaki kuvvet ve momentten kaynaklanan stres sonuglarmin

kontur ¢izgileriyle gosterimi;

- Kabuk elemanlari, diizlemler, asolidler ve katilara ait gerilme konturlarinin

gosterimi;
- Betonarme kabuklar i¢in boyutlama gerilmelert;

- Deplasmanlar, reaksiyonlar, yay kuvvetleri ve ¢ubuk/kablo kuvvetleri ve

momentlerinin olusturdugu etki alani ¢izgileri;
- Tiim nesne tipleri i¢in virtiiel ig grafiginin gosterilmesi;

Sekil degistirmis model durum cubugundaki kontrol araglar1 ile oynatilabilirler.
Sekil degistirmis yapmin oynatilmas: kullanicimin yapimi davramigini daha 1yi

anlamasini saglar.

Birka¢ sonucu olan analiz durumlar i¢in (cok adimli veya ¢ok modlu) her bir sonucu
adim adim incelemek i¢cin durum cubugu iizerindeki kontrol imleci isaretlerini
kullanabilirsiniz. Coklu adimlarda en kiiciik ile en biiyiik degerleri basmaniza

yarayacak bir secenek de mevcuttur.
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Sekil 6.8: Analiz sonuglarin1 segcme penceresi

Fonksiyonlarin ¢izimlerini goriintiileme: Fonksiyon ¢izimleri, bir degiskenin digerine

gore grafikleridir. Bunlar;

- Tepki spektrumu egrileri-bu egriler yapinin herhangi bir diigiim noktasi i¢in

zaman alani analiz durumu sonuglar1 esas alinarak iiretilebilirler.

- Fonksiyon ¢izim izleri — bunlar herhangi bir sayida yap: tepki niceliklerinin
(yer degistirme, gerilme v.b.) zamana karsi veya baska bir yap1 tepki
niceligine kars1 cizilen genel grafikleridir. Bunlar herhangi bir zaman alani

durumu veya ¢oklu-adiml nonlineer statik durum i¢in mevcuttur.

- Statik-itme analizi — bu fonksiyon tekil bir deplasman 6l¢timiiniin ¢ok adimly,
deplasman kontrollii, nonlineer statik analiz durumundan elde edilen zemin

tepki reaksiyon degerlerine karsi ¢izilen fonksiyondur.

Fonksiyon ¢izimleri 6zel bir ¢izim penceresinde goriintiilenebilir ve bastirilabilir. Bu

cizimlere ait degerler tablosu bastirilabilir veya dosya olarak kaydedilebilir.
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Tablosal goriintiileme: Goriintiileme meniisiindeki komutlar1 kullanarak model
tanimlamalari, analiz sonuglar1 ve dizayn (boyutlama) sonuglarini tablo bigiminde
goriintiileyebilirsiniz. Goriintiilenecek tablolar1 se¢in. Eger sec¢ilmis diigiim noktalar:
ve nesneler varsa tablosal bilgiler sadece bu secilenler icin olusturulur, yoksa biitiin

model icin tablolar iiretilir.

Bu tablolarin bigimlerini kontrol edebileceginiz, sadece belirtilen kriterleri saglayan
verileri goriintiilemenizi saglayan filtreler yaratmak gibi geliskin bi¢imlendirme
secenekleri mevcuttur. Ornegin bunlardan biri, dizayn gerilme oranlarmin 0.9 un

tistiinde oldugu elemanlarin gosterilmesidir.

Bu tablosal veriler ekran metin penceresinden export edilebildigi gibi cikt1 da
alinabilir, ya da dosya meniisiinden tablo bicimleri ile ilgili mevcut komutlar

kullanilarak yapilir.
6.5.2.8 Boyutlama ( Dizayn )

“Boyutlama” betonarme, celik, soguk cekme celik ve aliminyum malzemeden
cubuk nesnelerinin degisik boyutlama yonetmeliklerine gore kontrol edilmesi i¢in
kullanilir. Boyutlama, yap1 analiz edildikten sonra uygulanabilir. Goriintiileme dahil,

boyutlama islemlerinin ¢cogu boyutlama (design) meniisiinde mevcuttur.

Celik, soguk cekme celik ve aliiminyum malzemeden ¢ubuk/halat nesneleri kullanict
tarifli bir otomatik secim listesinden agirlikca en hafifi olacak sekilde secilebilir.
Betonarme cubuk nesneleri ise segilen dizayn koduna gore otomatik olarak

belirlenmis boyuna donati alan1 ve kesme donatis1 alanina sahip olabilirler.

Bagimsiz elemanlar farkli kesitler denenerek ve sonuglar1 kontrol edilerek interaktif
olarak da boyutlandirilabilirler. Bir kesit ister manuel olarak degistirilsin, ister
program tarafindan optimum kesiti otomatik belirlensin fark etmez, boyutlama kesiti

ile analiz kesiti ayn1 olana dek boyutlama islemini tekrarlanir.
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Gerilme oranlarinin ve dizayn parametrelerinin grafiksel olarak goriintiilenmesi
miimkiindiir. Istendiginde bir tek ¢ubuk nesnesinin dizayn bilgilerine nesne iizerine
sag tusla tiklanarak tablo halinde ulagilabilir. Ilave bir secenek olarak tablo halindeki
dizayn bilgileri Display meniisiindeki komutlar kullanilarak gosterilebilir veya File
meniisiindeki komutlar kullanilarak yazdirilabilir. Eger goriintiile, ¢ikti1 al veya
disariya aktar komutlar1 kullanilirken nesneler halihazirda secilmis ise sadece secili
nesneler goriintiilenebilir, ¢iktis1 alabilir veya disariya aktarilabilir aksi taktirde

sonuglar tiim model i¢in tiretilir.

Programda ¢ubuk elemanlarina has yonetmeliklere bagh boyutlama yapilabilmesine
ek olarak betonarme kabuk elemanlarinda yonetmelik dis1 6zel boyutlama gerilmeleri
ve cekme donatilar1 da izlenebilir. Cubuklardan farkli olarak kabuk betonarme
elemanlarinda gelismis dizayn secenekleri mevcut degildir. Bunun yerine bunlara ait
boyutlama verileri goriintiileme meniisiinde mevcuttur ve bu degerler kabuktaki
cekme basing kuvvet cifti ile kullanicinin tanimladig1 donati akma gerilmesine bagl

olarak hesaplanir.
6.5.3 Veri Tablolan
6.5.3.1 Giris

SAP2000 grafiksel kullanict ara yiizii kullanilarak ulasilabilen tiim verilere tablo
verileri bi¢ciminde de ulasabilirsiniz. Bunlar kolon basliklar1 ve ilgili tablo verilerinin
ismini tasiyan organize edilmis bir grup veridir. Bu tablolar modele ait tanimlama
bilgileri ile analiz ve dizayn sonuclarini icerir. Bu tablo verileri grafiksel ara yiiziin
degistirilmesi ve goriintiilenmesinde kullanilabildigi gibi diger programlardan veri
alip gondermeye ve c¢ok c¢esitli bicimlerde c¢ikt1 verisi olusturmakta da

kullanilabilir[7].
6.5.3.2 Veri Tablolarimin Simiflandirilmasi

SAP2000 tablo verileri ii¢ farkli smifa ayrilir ki bunlar model tanimlama, analiz
(hesaplama) sonuclar1 ve dizayn (boyutlama) sonuglaridir. Sekil 6.9’ de veri

tablolarimi goriintiileme ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 6.9: Veri tablolarinin goriintiileme penceresi

Model tanimlari: Model tanimlama verileri yapisal modelin tiim kistmlarim icerir ki
bunlar; 6zellikler, nesneler, atamalar, yiikler, analiz durumlari, dizayn ayarlar1 ve
benzerleridir. Bunun yaninda kullanic1 tamimli segenekler ve isimlendirilmis sonug

tanimlamalar1 da yapisal model tanimlamanin boliimlerinden sayilir.

Analiz calistirilmis olsun veya olmasin, dizayn (boyutlama) yapilmis olsun olmasin
model tanimlama verileri mevcuttur. Bu tablolar iizerinde degisiklik yapilabilir,

goriintiilenebilir, digar1 gonderilebilir, iceri taginabilir ve ¢iktist alinabilir.

Analiz sonuglart: Analiz sonug bilgileri grafik ara yiiziinde olusturulabilen sehimleri,
kuvvetleri, gerilmeleri, enerjileri ve diger yapisal tepki niceliklerini igerir. Bu veriler
halihazirda c¢alistirilmis analiz durumlar1 icin olusturulur. Analiz sonug tablolari
goriintiilenebilir, disar1 gonderilebilir ve ¢iktis1 alinabilir, ancak iizerinde degisiklik

yapilamaz ve iceri taginamazlar.

Boyutlama (Dizayn) sonuglar1: Dizayn sonug bilgileri gerilmeleri, gerilme oranlarini,
etkin boylari, optimum kesitleri, donat1 alanlarim1 ve dizayn isleminden elde edilen
tiim diger nicelikleri icerir. Bu veriler sadece halihazirda boyutlamaya tabi tutulmus
nesneler icin olusturulur. Dizayn sonu¢ tablolar1 goriintiilenebilir, disar1
gonderilebilir ve ¢iktis1 alinabilir, ancak iizerinde degisiklik yapilamaz ve igeri

tasmnamazlar.
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6.5.3.3 Tablolar ve Alanlar

SAP2000 tablosal verileri daha 6nceden tanimlanmis bir grup veri tablosu bigiminde
diizenler. Her ii¢ farkli veri tipi i¢in farkli bir tablo mevcuttur. Her bir tablonun

onceden tanimli bir ad1 vardir.

Model tamimlama tablolarma Ornek olarak “diiglim noktalar1 koordinatlar’” ve
“cubuk ve halat eleman baglant1 sekli” ornek gosterilebilir. Hesaplama -sonuglar
tablosuna ornek olarak “diigiim noktasi deplasmanlar1” ve “eleman kuvvetleri-cubuk
elemanlar1” tablolar1 6rnek verilebilir. Boyutlama-sonuglar tablosuna 6rnek olarak
“betonarme dizayn 1-kolon ozet verileri — ACI 318-99” ve “celik boyutlama 3-
kesme detaylar1 —AISC-LRFD 93 tablolar1 6rnek verilebilir.

Her bir tablo i¢in Onceden tamimli bir tek alan ismi kullanilabilir; alan isimleri
tablolarda siitun baslig1 olarak kullanilir. Kolonlar herhangi bir diizende siralanabilir
ve istenmeyen siitunlar kullanilmayabilir. Ornegin “dii§iim noktas1 koordinatlarr”
tablosu i¢in alan ismi “Joint”, “CoordSys” ve “Z” dir. Kolon bashigmna bagh olarak

burada kullanilan birim bu kolondaki tiim verilere ait olabilir.

Veri tabloya bir yada iki satir olarak girilir. Her bir satir (siitun bashigi) gibi ayni

seviyeden alan ismi icerir.

Sekil 6.10 “cubuk ve halat eleman baglant1 sekli” tablosunu 6rnek gostermektedir.

[3

Bu tabloda yedi alan mevcuttur bunlar “ cerceve”, “diiglim noktas: I”, “diiglim

noktasi j”, “uzunluk”, “kiitle merkezi X, “kiitle merkezi Y “kiitle merkezi Z” dir.
Kolon bashiginda gosterilen birimler kullanilmaktadir. Tabloya on bir satir veri
girilmis ve bu verilerde ¢ubuk elemanlar: ile bunlarin baglandig: iki u¢ noktasinin
isimleri verilmistir. Ayni1 zamanda hesaplanmis eleman boyu ve kiitle merkezi

verilmistir.
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Sekil 6.10: Veritabani tablosu drnegi
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7. KREN ANA KiRiSININ SONLU ELEMANLAR ANALIZ

7.1 Giris

Kren ana kirisinin analizini yapmak icin gerekli olgiiler SAP2000° de girilerek
modellemesi yapilmistir. Sekil 7.1° de ana kiris 3 boyutlu olarak goriilmektedir.
Analiz sirasinda sadece kirisin kendi agirlig1 ve yiikten kaynaklana etkiler gozoniinde

bulundurulmustur.

2 SAP2000 v10.0.7 Advancad || - ADEM32 - [3-D View]

B Fle Edt Vew Defive Bide Diaw Sekct Assign Anshze Disply Desn  Options Help -181x

e |9 fla PRPRRLA M My e v Ghy fRE| . ok,

X0.00 0.0 Z0.00

Rzﬁ T2 74 pm

Sekil 7.1: Ana kirisin ii¢ boyutlu goriintiisii

7.2 Ana Kirisin Modellenmesi

Kren ana kirisini modellemek icin once SAP2000’ de kullanacagimiz nokta

koordinatlar1  girilmistir. Sekil 7.2° de nokta koordinatlar goriilmektedir.
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Kullanacagimiz saclar SAP2000’ de ‘Define’ bolimiinden atanmistir. Ayarica ana
kirisin i¢ kisimlarinda takviye elemanlar1 yerlestirilmistir. Daha sonra hesaplanan

Olciilerde saclarimiz olusturulmustur.

IR SAP2000 ¥10.0.7 Advanced | - ADEM33 - [3-D View] EEX]
B Ele Edt Wew Defe Bridge Draw Select Assign  Apabze  Disgly  Design  Options  Help _[&] x|

D S o7& | PPRAALS M|y wr O @ %, BIE

3D View 0,00 ¥0.00 Z000

Sekil 7.2: Ana kirisi olusturan noktalar
7.3 Kren Ana Kirisin Analizi

Modellemeden sonra ana kiris iizerinde sinir sartlar1 belirlenmistir. Sekil 7.3” de sinir
sartlar1 goriilmektedir. Kiris iizerinde iki tip zorlama olacaktir. Bunlardan birincisi

arabanin ortada olma, ikincisi ise arabanin bas kirise yakin olma durumudur.
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13 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM32 ==
File  Edit Vi Define  Bridge Select  Assign  Analyze  Display

D= O 24« 3 ] G

0,00 Y0.00 Z0.00

Sekil 7.3: Analiz i¢in gerekli sinir kosullar:

7.3.1 Araba’ nin ortada olma durumu

Araba orta kisimda iken kirig sehim degeri daha fazla olacaktir. Orta kisimda z —
ekseninde daha fazla yer degisikligi olacaktir. Kiristeki maksimum gerilmelerde orta
kistmda olusacaktir. Ust kisimda basma gerilmesi, alt kisimda ise cekme gerilmesi

olusacaktir. Sekil 7.4

I3 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM35 - [ Stress SMAX Diagram - Min _(COMB1)]
B Defin o nolyze Display Design  Options  Help

L (PP ®PO S Hl|siw wr o Sar 6 o T

B e s s e e e N

“EeEXT

Sekil 7.4 : S;.x-Min gerilme diyagrami
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IR SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM35 -[ Stress SMIN Diagram - Min (COMB1)] [BEE]
U4 Fle Edt Vew Defre Bridge Draw Selct Assion Apabee Dsplay Desin Optons Help 8 x|

D |9 /@ » OPPPL 2 M 34w e 6| o o | E@ o HlEstady 24

i SSHEEEEEEEEmmmmmEmEP

Sekil 7.5: Spax-Max gerilme diyagrami

Kiriste olusan sehim Seki 7.6 ve 7.7° deki gibi olugsmaktadir. Orta kisimda olusan yer

degistirme belirgin olarak goriilmektedir.

IR $AP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM35 - [Deformed Shape (COMB1)] EEX)
B Bl Edt vew Defe Bridge Drow Select Assgn Apolyze Display Desian  Options el 181 x|
D HE @ PRPRRRP M 2d w2 e v |WE o ]

[

Right Cick on any sint or placement values

Sekil 7.6: 1.Durumda ana kiriste olusan sehim
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[ SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM35 - [Deformed Shape (COMB1)] [BEE
W Fe Ed =181 %

ew Defiie Bidge Diaw Sekct fssin Andyes Display Design Options  Help

D HiE S @ PEPREALL I My ey e o|@| %, Blistzd 208

Sekil 7.7: Ana kiriste olusan sehimin tel kafes olarak yandan goriintimii

Sekil 7.8 de smir yerlerindeki kuvvetler goriilmektedir.

12 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM35 - [ Joint Reactions (COMB1)] BER
¥ Ele Edt vew Defne Bridge Draw Select dssion  Apdlyze Disply Desian  Options  Help _l&| x|
D H5 /e » P@peH B[ 3d w w2 92 0w &6 ) e Hilizes v id e

Sekil 7.8 : Ana kirisin sabit olarak tutuldugu bolgede olusan kuvvetler

7.3.2 Araba’ min bas kirise yakin olma durumu

Araba bas kirise yakin iken ilk duruma gore degerlerde gozle goriiliir degisme

olacaktir. Sehim ve gerilme burada birinci duruma gore daha az olugsmaktadir. Smir
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kosullarmi olusturan noktalardaki kuvvetler ise, arabanin bulundugu tarafta daha

fazladir. Sekil 7.9 ve 7.10” da ana kiriste olusan gerilme diyagramlar1 goriilmektedir.

2 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM34 - [ Stress SMAX Diagram - Max (COMB1)] [AEER
5% Fle Edt Vew Defne Bridge Draw Select 4ssion Apalyze Disply Desin  Options Help 15 x|

D M5 /@ PP B 34w w52 ér| & o | H = HlksSss A4

ot
jid
g .

' Area Element for detailed

Sekil 7.9 : Syux-Max gerilme diyagrami

1 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM34 - [ Stress SMIN Diagram - Max (COMB1)]

B Fle Edt Vew Define Bridge Draw Select  Assin  Analze Disply Design  Options  Help EE

D W /fal | oL B | 3d w e e G & & %@ v Bllizted S0

"R T e————— | |

ea Element for detailed diagr

Sekil 7.10 : S,.x-Min gerilme diyagrami

Kirisin iizerindeki arananin bas kirise yakin iken yiikiin olusturdugu sehim fazla

olmamaktadir. Yiik, ana kirisin bas kirise baglandig1 yere yakin olmasi nedeniyle
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sehime fazla etki edememektedir. Araba iki bas kiristen ne kadar uzak ise sehim o

kadar artar. Sekil 7.11 ve 7.12° de ana kirisin sehim goriiniimii gosterilmektedir.

1 SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM34 [BEE]
File Edit Yiew Define Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help

D M /@ > PRPRAR S M ey vz P 5 @ = LT -
(= |B|[%X]| = peformed Shape (DEAD)

Start Animation

Sekil 7.11: Ikinci durumda ana kiriste olusan sehim

SAP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM34 - [Deformed Shape (DEAD)] [BEEH
B Fle Edt Vew Define Eridge Dran Selct Assign Analye Disply Desian  Options  Help =12l
D | /@ [ PRPRAR L M 3w e v Chr SR @ % =l e |

Statt Animation

Sekil 7.12: Ikinci durumda ana kiriste olusan sehimin ii¢ boyutlu goriiniimii
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Sekil 7.13” de sinir yerlerindeki kuvvetler goriilmektedir.

1 5AP2000 v10.0.7 Advanced | - ADEM34 - [ Joint Reactions (COMB1)] [BEE

W He Edt vew Defne Brndge Draw Slect Assgn  Anaze Dipay Desn Options Help _|&] x|

D d% /&> BRRARY M My e G B E| . Diliztedy

Sekil 7.13 : 2. Durumda ana kirisin sabit olarak tutuldugu bolgede olusan kuvvetler
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Statik analiz belki de miihendisler tarafindan kullanilan en yaygin analiz tiirtidiir.
Yiiklerin anlik olarak uygulandig: kabul edildigi icin, zamana bagli herhangi bir etki
thmal edilmistir. Lineer statik analizde yiiklii yapiya uygulanan toplam gerilmeyi
dengelemek i¢in anlik olarak bir i¢ gerilme yarattigi diisiiniiliir. Lineer analizde tiim
yapisal cevaplar statik olup, dolayisiyla geometri ve malzemenin cevaplar1 da

lineerdir. Yani Hook kanununda oldugu gibi malzeme lineer olarak davranir [1].

Kren ana kirisinin mukavemet hesaplar1 DIN, FEM ve geleneksel mukavemet
hesaplama yontemleriyle lineer hesaplar1 yapildi. Yapilan hesaplara gore kren ana
kirisinin SAP2000° de noktalar olusturularak iki boyutlu kesitleri elde edilerek 3
boyutlu kati modellemesi hazirlandi. Hazirlanan ana kiris modeli SAP200° de
parcalara boliinerek analizi yapilmistir. Cizelge 8.1 ve 8.2’ de ana kiris lizerindeki

bazi gerilme degerleri verilmektedir.

Takviyelerde olusan gerilmelere bakildiginda, aslinda burusma takviyelerinin egilme,
basma veya cekmeye karst mukavemet sagladigi goriilmektedir. Ana kirisin

burusmasin1 engellemek i¢in yerlestirilen bir parcadir.

Kiriste olusan maksimum gerilmeleri azaltmak ic¢in kesit alanin1 biiyiitiilebilir. Fakat
bu durumda maliyeti artiracagindan pek fazla istenen bir durum degildir. Ana kirisin
yan saclarina kosebentler yerlestirilerek hem burusmaya karst hem de sehime karsi

bir 6nlem alinabilir.

Hem lineer hesaplara gore, hem de sonlu elemanlara gore elde edilen sonuca gore
kren ana kirisi {lizerinde olusan gerilmeler, kullanilan malzemenin emniyet
gerilmesinden (160N/mm®) daha diisiik oldugu i¢cin FEM ve DIN normlarina gore

giivenli oldugu anlasilmstir.

SEM’ le yapilan analiz neticesinde elde edilen gerilme ve deformasyon mertebeleri
dikkate alindiginda, kren ana kirisinin sonlu eleman modellemesinde kullanilan
eleman tipinin ve smir sartlarmin tatminkar hassasiyette sonuglar verdigi

gorilmiistiir.
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Bu calismada ana kiriste olusan sehim degerleri klasik hesaba yakin degerde
cikmaktadir. Bu da SEM’ de bulunan degerlerin gecerliligini gostermektedir. Cizelge
8.2” de SAP2000’ de buluna baz1 sehim degerleri verilmektedir

Area | AreaElem |ShellType| Joint | OutputCase| SMinTop

Text Text Text Text Text N/mm2
1 280 Shell-Thin 91 COMB1 -10,432
1 280 Shell-Thin 302 COMB1 -9,959
1 280 Shell-Thin 125 COMB1 -5,647
1 280 Shell-Thin 87 COMB1 -7,583
2 281 Shell-Thin 94 COMB1 -5,599
37 2 Shell-Thin 82 COMB1 -27,101
37 2 Shell-Thin 15 COMB1 6,681
37 2 Shell-Thin 14 COMB1 6,889
38 3 Shell-Thin 82 COMB1 -36,907
38 3 Shell-Thin 78 COMB1 -36,776
38 3 Shell-Thin 16 COMB1 9,739
38 3 Shell-Thin 15 COMB1 9,393
39 4 Shell-Thin 78 COMB1 -46,097
39 4 Shell-Thin 74 COMB1 -46,045
39 4 Shell-Thin 109 COMB1 12,254
39 4 Shell-Thin 16 COMB1 12,188
40 5 Shell-Thin 74 COMB1 -54,873
40 5 Shell-Thin 70 COMB1 -54,952
40 5 Shell-Thin 110 COMB1 14,909
40 5 Shell-Thin 109 COMB1 14,511
41 6 Shell-Thin 70 COMB1 -59,872
41 6 Shell-Thin 66 COMB1 -59,834
41 6 Shell-Thin 111 COMB1 16,36
41 6 Shell-Thin 110 COMB1 16,297
42 7 Shell-Thin 66 COMB1 -60,41
42 7 Shell-Thin 62 COMB1 -60,308
42 7 Shell-Thin 112 COMB1 16,282
42 7 Shell-Thin 111 COMB1 16,468
43 8 Shell-Thin 62 COMB1 -56,948
43 8 Shell-Thin 58 COMB1 -56,991
43 8 Shell-Thin 113 COMB1 15,437
43 8 Shell-Thin 112 COMB1 15,486
44 9 Shell-Thin 58 COMB1 -53,128
44 9 Shell-Thin 54 COMB1 -53,157
44 9 Shell-Thin 114 COMB1 14,383
44 9 Shell-Thin 113 COMB1 14,452
45 10 Shell-Thin 54 COMB1 -48,73
45 10 Shell-Thin 50 COMB1 -78,777
45 10 Shell-Thin 115 COMB1 13,156
45 10 Shell-Thin 114 COMB1 13,249
46 11 Shell-Thin 50 COMB1 -43,933
46 11 Shell-Thin 46 COMB1 -43,971

Cizelge 8.1 : Bazi noktalarda ana kiriste olusan gerilme degerleri

70



TABLE: Joint
Displacements

Joint OutputCase | CaseType U1 U2 U3
Text Text Text mm mm mm

1 COMB1 Combination | 2,151147 | -0,013065 | -0,012559
5 COMB1 Combination | 2,130508 | -0,049818 | -4,245165
7 COMB1 Combination | 2,163145| -0,010469 | 0,001726
8 COMBH1 Combination 0 0 0

13 COMBH1 Combination | 2,031894 | 0,052923 -4,719116
14 COMB1 Combination | 1,930979 0,06762 -9,316529
18 COMB1 Combination| 1,780726 | 0,036183 | -6,706128
19 COMBH1 Combination| 0,5174 0,182492 |-25,387122
20 COMB1 Combination| 0,517227 | 0,133359 |-25,117577
24 COMBH1 Combination 0 0 0

26 COMB1 Combination| 0,977945| 0,131098 |-22,908614
27 COMB1 Combination | 2,034827 | -0,101388 | -8,431887
28 COMB1 Combination| 0,794472 | 0,006956 | -1,839997
29 COMBH1 Combination| 0,798628 | 0,012478 -1,86984
30 COMB1 Combination | 2,047346 | -0,089127 | -8,366009
31 COMB1 Combination| 1,897164 | -0,146473 |-12,356928
32 COMB1 Combination | 0,300438 | 0,000263 -0,69607
33 COMB1 Combination| 0,301933 | 0,004458 | -0,707393
51 COMB1 Combination | 0,542141 | -0,353293 |-25,396375
52 COMB1 Combination | 0,606855 | -0,389686 |-25,109519
59 COMB1 Combination | 0,242681 | -0,424992 |-26,116778
60 COMB1 Combination| 1,627296 | 0,066066 |-12,363964
61 COMB1 Combination| 1,750271 | 0,052577 | -8,437536
372 COMB1 Combination| 1,430753 | 0,093022 |-17,444278
5349 COMB1 Combination| 1,781079 | 0,035764 | -6,705704
5350 COMBH1 Combination| 0,517908 | 0,18453 |-25,402385
5351 COMB1 Combination| 0,516658 | 0,131309 |-25,111845
5352 COMBH1 Combination| 0,97591 0,177808 |-23,181689
5353 COMB1 Combination | 0,978187 | 0,129208 |-22,903361
5356 COMBH1 Combination | 0,798479 0,01274 -1,870826
5357 COMB1 Combination| 0,795817 | 0,006797 | -1,838552
5358 COMB1 Combination| 0,302117 | 0,004735 | -0,708485
5359 COMBH1 Combination | 0,299904 | 0,000088 | -0,696591

Cizelge 8.2 : Ana kiriste olusan baz1 sehim degerleri
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TABLE:
Joint
Reactions
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3
Text Text Text N N N
8 COMBH1 Combination | -5940,93 1643,3 | 19303,58
24 COMBH1 Combination | -6207,62| -1632,4|51790,89
302 COMBH1 Combination 6654,3 | -9591,02 | 75692,15
303 COMBH1 Combination| 5494,25| 9580,13|19918,98
Cizelge 8.3 : Ana kiris sinir kuvvet degerleri
KLASIK | ¢ A p2000 SONLU ELEMANLAR METHODU
HESAP
GERILME | 95,05 N/mm’ 72,00 N/mm?®
SEHIM 26,03 mm 25,40 mm

Cizelge 8.4: Klasik hesap ve SAP2000 ile bulunan degerler

Bu arastirma sonucunda ana kirig, lizerinde olusan gerilme ve sehim degerleri

emniyet smirlari icerisinde oldugundan uygun bicimde imal edilmistir.
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