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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KREN KIiRIiSLERININ YORULMA ANALIZI VE BiR GUCLENDIRME
UYGULAMASI

Dursun GUL

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dalx

Tez Damismani: Yrd. Doc¢. Dr. Murat Emre KARTAL
Nisan 2013, 107 sayfa

Demir c¢elik tesisleri basta olmak iizere bir¢cok sanayi tesisinde krenler, Uretimi direkt
etkileyen onemli gorevler tstlenmistir. Krenlerin ve krenlere mesnetlik eden yapilarin hasara
ugramasini 6nlemek uretim devamliligr agisindan 6nemli oldugu gibi ¢alisanlarin giivenligini
saglamak ag¢isindan da onemlidir. Kren kirigleri, basta yorulma olmak tzere c¢elik yapt
elemanlarinin guvenligini tehdit eden diger faktorlerin etkisinde olup, detayli analizlerinin

yapilmasi gereken bir yapt elemanidir.

Bu tez caligmasinda belli bir yiikkleme periyodundan sonra guglendirilmis, gii¢lendirildikten
sonra belli bir siire hizmet sunmus ve sonrasinda gogmiis, tekrarli yuklere maruz bir kren
kiriginin yorulmaya bagli hasar1 incelenmigtir. Kren kirislerinin gégmesine neden olabilecek;
asirt yukleme, 1s1 etkisi ve tasarim hatalart gibi diger nedenlerin tizerinde durularak kren
kiriginin gogmesine ne olgide tesir ettikleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Calismada, ornek
kren kirigi basit mesnetli kirig kabul edilerek ¢oziilmis, maksimum moment degerinin

olustugu bolgede kesit tizerinde kritik noktalar belirlenerek bu noktalarin gerilme degerleri

il



OZET (devam ediyor)

hesaplanmistir. Kirig kesiti tizerinde belirlenen bu kritik noktalarin AISC —LRFD 1997 ve TS

EN 1993 1-9°da belirtilen yorulma kategorilerine gére yorulma hasar oranlar bulunarak, her
bir yukleme periyodu i¢in yorulma miktarlart ve émur hesaplart Palm-Migren kuralina gore
degerlendirilmistir. Eurocode ve AISC kodlarnt dikkate alinarak yapilan yorulma analizi
sonuglart birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Ayrica klasik kirig tasariminin Stesinde geligmis bir
sonlu elemanlar yazilimi olan Ansys Workbench (Version 11.0) programi yardimi ile 6rnek
kren kiris modelinin gl¢lendirme 6ncesi ve sonrasi statik ve termal analizleri ve buna bagl

olarak yorulma analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kren kirigleri, Yorulma analizi, Termal analiz, Yorulma émiir hesab1

Bilim Kodu: 624.03.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FATIGUE ANALYSIS OF CRANE RUNWAY BEAMS AND A STRENGTHENING
APPLICATION

Dursun GUL

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Murat Emre KARTAL
April 2013, 107 pages

Cranes have important tasks that related with production directly in most of industrial plants,
especially those producing iron and steel. It is important that protecting cranes and crane
supporting structures from hazards and take precaution for crane supporting structures
because of people safety and production maintenance. Crane supporting structures which
subjected fatigue and other factors that threat steel structure members, must be analyzed

separately.

In this study, fatigue damage of crane girder which subjected cyclic loading, strengthened
after a loading period of time then worked some period of time and then collapsed, was
studied. The other reasons such as, overloading, heat effect and design mistakes which cause
failure of crane were investigated that what percent affected the failure. Numerical analysis
was carried out that crane girder is simple supported beam and some critical stress points were
selected and stress values were calculated at the section of maximum moment point. Fatigue

evaluations of these critical points were fulfilled according to standards AISC —LRFD 1997



ABSTRACT (continued)
and TS EN 1993 1-9. For different periods of loading, fatigue ratios are combined according
to Palm-Migren rule. Fatigue values were compared according to Eurocode and AISC. Crane
girder was modeled and analyzed by using Ansys Workbench (Version 11.0) in addition to
prior calculation. Analysis was made for two different situations such that before and after the
modernization. Statically and thermal analysis cases were evaluated for each situation.

Keywords: Kren girders, Fatigue analysis, Thermal analysis, Fatigue life calculation

Science Code: 624.03.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi

ap - Enine berkitme aralig1

ax . Kaynak kalinlig

Ayp . Baslik plag: alan

A, . Kiris kesitinin gévde alant

Ast . Berkitme alani

b . Baglik plak genisligi

C . Hasar oranm

Cb . Bir katsay1

Ce . AISC standartlarinda ¢evrim sayisina gore verilen sabit
Cy . Emniyet gerilmesi hesabinda kullanilan bir katsay1

D . Berkitme sekil katsayisi

d . Kiris bagliklar1 arasi digtan mesafe
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ey . Teker yiikiiniin kagiklig

th . Titresime bagli buyiutme faktori

Fb . Basing bagliginin enkesit alan1 (cm?)

Fsr N ¢evrim sayisini karsilayan gerilme araligt

Frn : Sinur yorulma gerilme aralig1 (sinirsiz tasarim omri igin)
F,rd . Teker tasarim ytiki

G . Kayma moduli

H . Ray eksen kagikligina bagli olusan yanal kuvvet

hy : Govde derinligi

I . Berkitme rijitligi

L . Kirig bagliginin burulmasi sabiti

ixy . Basing bagligt ve govdenin basing bolgesinin 1/3’Unin govde eksenine gore

atalet yarigapi (cm)
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Konsantrasyon faktori

Ving koprisiiniin uzunlugu

Kaynak uzunlugu
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Cevrim Say1st
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Minimum dikey yuk
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Gerilme aral1g1

Kirigin basing basliginda donmeye ve yanal deplasmana karst mesnetleri
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YME . Kismi dayanim giivenlik faktorini

AK . QGerilme siddet faktori aralig

Acc : N=2x10° gevrim igin gerilme kategorisi limiti
Aop © N=5x10° gevrim igin gerilme kategorisi limiti
Aoy, . N=10® gevrim i¢in gerilme kategorisi limiti
Aoy : Yorulma dayanimi

g : Birim uzama

Ga : Akma sinir

Galt . Alt sinir gerilmesi

op . Yanal burkulma gz éniine alindiginda basing emniyet gerilmesi(kgf/cm?)
Gd . Cekme dayanimi

Oc : Yorulma dayanim gerilmesi

Cem . Emniyet gerilmesi

G : Akma sinir gerilmesi

Oy : Genlik gerilmes1

Omaks . Maksimum gerilme

Onorm : Nominal gerilme

o . Ortalama gerilme

CozEd . Teker yiikiiniin neden oldugu gerilme

Gt . Titresim gerilmesi

Gust . Ust simir gerilmesi

Ow : Kaynak gerilmesi

Tom . Kesme emniyet gerilmesi

Ty . Berkitme kesme gerilmesi aktarma miktari
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BOLUM 1

GIRIS

Igerisinde kren bulunduran endiistriyel yapilarin tasarimi yapilirken, kren kirisleri tasarimi
ayricalikli olarak ele alinmasi gereken bir konudur. Krenlerin olusturdugu kuvvetlerin
karakteristik nitelikleri nedeni ile kren kirislerinin tasariminda, diger tasiyici celik yapi
elemanlarindan farkli olarak ilave analiz ve tahkiklerin yapilmas: gerekmektedir. Ozellikle
icerisinde kren bulunan ve islerin 6nemli bir kisminin krenler ile yapildigt demir ¢elik iiretimi
yapan agir endistri tesislerinde kren kiriglerinin saglamligi daha da 6nem kazanir. Basta
tekrarl1 yiikiin neden oldugu yorulma etkisi olmak tzere, 1s1, asirt yikleme, korozyon veya
tasarim ve imalat asamasindaki hatalar da kren kiriglerinde ¢esitli hasarlara neden olabilir. Bu
hasarlar yapinin go¢mesi ile sonuglanabilir, can ve mal kayiplan ile birlikte ciddi tretim

kayiplarina neden olabilir.

Bu ¢alisgmanin amaci tekrarli yiklere maruz kalan kren kiriglerinin yorulmaya bagl
hasarlarini incelemek, hasar nedenlerini arastirmak, bu hasara etki eden diger faktorlerin ne
derece hasara etki ettigini belirlemek, tasarim ve detaylandirmada dikkat edilmesi gereken
hususlar tespit etmektir. Ayrica c¢alismada ele alinan 6rnek bir kren kirisinin, kren
kapasitesinin arttirilmasina bagli olarak glglendirilmesi degerlendirilmektedir. Kirig
incelenirken hizmet sundugu siire boyunca ne derece hasara ugradig tespit edilerek, kapasite
artinmindan sonra yapilan giiclendirmenin ne kadar bir iyilestirme sagladigi tespit
edilmektedir. ANSYS programi yardimi ile giiglendirme éncesi ve giiglendirme sonrast olmak
tizere iki ayri donem ig¢in analiz yapilmaktadir. Ansys programin yorulma modili ile kirig
analizi yapilarak yorulmanin fazla oldugu bolgeler belirlenmekte ve hasar bilgileri elde
edilmektedir. Giiglendirme oncesi ve sonrast basta kaynak detaylarnt olmak tizere kritik
bolgelerin AISC-LRFD 1997 ve TS EN 1993 1-9°da belirtilen yorulma kategorilerine gore
hasar oranlart kontrol edilmekte, kiriste gerilme dagilimlart goézlemlenerek, sonuglar

degerlendirilmektedir.



Bu caligmanin agirliklt Gizerinde durdugu konu, tekrarli yikiin neden oldugu yorulma ve
yorulmaya bagli hasar durumlaridir. Yorulmanin kisa tarihgesi arastirildiginda, yorulmanin
yapisal bir hasar ¢esidi olarak fark edilmesi 19. ylzyilin baglarinda siirekli ¢evrimsel yiike
maruz tren vagon akslarinin ve demiryolu koprilerinin hasar nedenlerinin aragtirilmaya
baslamasi ile olmaktadir. 1837 yilinda Albert, yorulma hakkinda ilk makaleyi yayinlamistir.
Rankine, tren vagon akslarindaki hasarlarin ve tren kazalarinda yorulmanin énemine dikkat
cekmisgtir. 1860 yilinda Wohler ve Fairbairn, sistematik yorulma testleri yapmis, ¢evrimsel
gerilme genliginin maksimum gerilmeden daha 6nemli oldugunu belirtmis ve “dayaniklilik
limiti” kavramini ortaya atmistir. Ewing, yorulmanin mikroskobik catlaklar ile basladigini
kesfetmistir. Basquin, Wohler’in deney neticelerini kullanarak S-N egrileri olusturmustur.
Miner, Palmgren’nin dogrusal hasar hipotezini kullanilabilir hale getirmistir. Paris, yorulma
catlaklarinin biiyiime hizin1 tahmin amagl metotlar ileri siirmiig, Endo ve Matsuishi diizensiz
rastgele yiikler i¢in yagmur akis metodu ile sayim algoritma teknigini ortaya atmistir (Url-1

2010).

Tekrarl1 yiiklere maruz kalan celik yapilar tizerine son 10 yil igerisinde yapilan caligmalar
incelendiginde; rastgele yiikleme altinda ¢elik yapilarda meydana gelen hasar birikimlerinin
incelendigi caligmada, kaynakli birlesimlerin yorulma émri, hem deneysel hem de kirilma
mekanigi analizleri ile belirlenmistir. Cesitli plaka numuneler, koprii, baca ve deniz
yapilarinin maruz kaldigr gergek¢i yikleme verileri altinda test edilmigstir. Hem kirilma
mekanigi analizi sonuglart hem yorulma testleri gostermistir ki gelik yapilarin yorulma
analizinde kullanilan Miner kurali muhafazakar sonuglar vermemektedir. Miner kuralinin
dogrulugu ¢ekme ve basing kuvvetleri altindaki yik dagilimina bagli oldugu anlagilmigtir

(Agerskov 2010).

Krenlere mesnetlik yapan yapilarin tasariminin yorulma kriterlerine gore ne sekilde olacagini,
ozellikle yorulmaya bagli hasarlardan kag¢inmak amaci ile detay ve tasarim kriterleri
belirtilmigtir. 1999 yilindan baglayarak giiniimiize kadar yayinlanmig AISC standartlarindaki
yorulma kriterlerinin uygulanmasi ile agiklamalarda bulunulmustur (Fisher and Van de Pas

2003).

Kaynak geometrileri tizerine yapilan ¢alismada, lazer tarama yontemi ile i¢ boyutlu gercek
geometrisi elde edilen kaynak numunesinin sonlu eleman modelini olusturmustur. Dogrusal

elastik sonlu elemanlar analizi yapilarak, kaynak dogrultusu boyunca gerilme yogunluklar



bulunmaya calisilmistir. Hesap edilen gerilme yogunluklarindan kaynak uglarinda plastik
deformasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, ylizeydeki kirilma olugsumunun veya
kaynakli bilesimlerin kirilma seklinin 3 boyutlu kaynak geometrisi izerinden tahmin

edilebilecegini gostermistir (Hou 2003).

Eurocode-3 yonetmeliginde verilen yorulma davranigi ve yorulma oOmrinin tespiti igin
kullanilan ifadelerin incelendigi ¢alismada, sayisal uygulama olarak kaynakli birlesimin
kullanildigr kren kirigi incelenmis ve kaynakli birlesim detaylart i¢in yillik hasar miktari ile
kaynakli birlesimin yorulma omrii Eurocode-3 yonetmeliginde oOngorilen yontem ile
hesaplanmigtir. Yapilan yorulma hesaplart sonucu; sayisal uygulamada belirtilen kullanim
durumuna gore incelenen tim kaynaklarda olusacak hasar miktarlann ve yorulma
davranigindan dolayr hangi kaynagin muhtemelen en ¢ok etkilenecegi bu sekilde tespit

edilmis ve birlesimin kaynak detaylarinin yorulma émri belirlenmistir (Seger 2007).

Mevcut bir endustriyel c¢elik yapinin kren kiriglerinin yorulma omrt Uzerine yapilan
aragtirmada; daha onceki kren operasyonlarint baz alarak bir yikleme spektrumu
olusturulmusg, kabuk ve ¢ubuk elemanlardan olusan detayli sonlu elemanlar modeli, kren
hareketi esnasindaki birim yer degistirmeleri tespite yonelik testler sonucu elde edilen veriler
dogrultusunda iyilestirerek, kren kiriginin kalan yorulma omriiniin tespiti igin iyilestirilmig
sonlu eleman modelinin nimerik analizi yapilmigtir. Sonug olarak dikey berkitmelerin st
basliga dogru surekliliginin yetersiz olmast nedeni ile kren kirigsinin yorulma omrint
tamamladigi, bu problemin Ustesinden gelebilmek amaci ile berkitmelerin bagliklara koge

kaynagi ile kaynaklanmasi 6nerisi gelistirilmistir (Caglayan vd. 2010).

16 Kasim 2006 Birlesik devletlerin Washington eyaleti Bellevue sehrindeki bir konut
santiyesinde vince bagli bir yiik yokken ve ithmal edilebilecek derecede rtuizgarli bir havada,
mesai bitiminin sonunda meydana gelen kule ving yikilmasi kazasi tizerine bir caligma
yaptlmistir. Calismada yikilma tizerine kapsamli arastirma yapilmig ve ¢elik tagiyict sistemin
temelindeki yorulma catlaklart Gizerine yogunlagilmistir. Analiz 3 ana fazda gergeklestirilmis;
genel sehim ve kuvvetlerin bulunmasi amaciyla yapinin global modelinin olusturulmast,
catlaklarin bagladig1 bolgelerde daha hassas elasto-plastik gerilme analizi yapilmasi ve
yorulma ¢atlak ilerlemesinin aragtirilmasi amaci ile yorulma-kirilma mekanigi analizi. Bu
caligmalarin sonucunda, yorulma c¢atlaklarinin baglangicinin her iki enine kule destek

kiriglerinin govdesindeki berkitmelerde oldugu dogrulanmistir (McDonald et al. 2011).



Cin’deki bir demir ¢elik tesisinde u¢ kisimlari belli bir yarigap nispetinde yuvarlatilmak sureti
ile derinligi daraltilmis kren kirigleri incelemistir. Yuvarlatilmig uglardaki gerilme
yogunlagmalarint bulabilmek amaci ile sonlu elemanlar analizleri yapilmigtir. Analitik
sonuglar gostermigtir ki; yuvarlatma ¢apt yikseldikge ve kirig derinligi azaltildik¢a gerilme

yogunlugu azalmaktadir (Tong et al. 2007).

Orman urtnleri endustrisinde g¢alisan bir vincin yorulma omriiniin bulunulmaya ¢alisildigt
calismada, ger¢ek yorulma egrileri kullanmis ve gerinim degerlerinin 6lgimi yapilmigtir.
Yukleme ¢evrim sayist hesaplanirken yagmur akis metodu kullanilmig ve bir yillik ortalama
yikleme verileri ¢ikarilmistir. Yorulma analizleri gostermistir ki; kren yorulma hasarlar
sistematik bir sekilde belitli bolgelerde meydana gelmekte ve herhangi bir rastgele

hasarlanma durumu s6z konusu olmamaktadir (Kopnov 2009).

Sonlu elemanlar modeli olusturulan ve tam tersinir yiikkleme altinda test edilen numunelerin
bir tarafin1 epoksi yama ile kaplanmig, yamadaki gerinim degerleri ve catlak ilerlemesi
gozlemlenmis, yapilan yamanin dusik bir rijitlige sahip olmasina kargin ¢atlak biytimesini
yavaglattigt ve yorulma Omriuni iki kat arttirdigini tespit edilmistir. Yapilan bazi basit
varsayimlarla beraber sonlu elemanlar modelinin deney sonucunu dogruladigr gorilmiistiir

(Tsouvalis et al. 2009).



BOLUM 2

CELIK KREN KiRISLERI

Kren kirisi, kren koprist ve kren arabasindan olugan hareketli mekanizmaya mesnetlik eden,
tizerindeki raylar vasitasi ile krenin, kirig ekseni yoniinde hareketini saglayan yapi elemanidir.
Kren kirigleri, kren raylan, ray baglantilari, elektrik ekipmanlarimin baglantilari, kren
durdurucusu, kolon baglanti pargalart ve kirig govdesinden olusan biitin bir sistem olarak
degerlendirilir. Tum bu unsurlar kren kirig sisteminin tasarlanmasinda ve detaylandirilmasi
asamasinda beraber degerlendirilmelidir. Krenlerin diuzgin bir sekilde c¢alismast kren

kiriglerinin dogru tasarlanmasina ve detaylandirilmasina baglidir.

Krenler farkli tiplerde olmasina karsin tamami bir kaldirma tinitesi, kaldirma iinitesinin enine
hareketini saglayan kren arabasi ve bu iki mekanizmay1 beraberce boyuna hareket ettiren kren
koprusinden teskil edilmektedir. Boylelikle kaldirilacak yik tg¢ farkli eksende hareket
ettirillmis olmaktadir. Sekil 2.1°de icerisinde kren bulunduran tipik bir yapt kesiti

gorilmektedir.

Kren arabasi
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Sekil 2.1 Igerisinde kren bulunan tipik bina kesiti.



2.1 KREN KIiRISLERININ GENEL YAPISI

Cogu kren kirisi yapma kiris olup ¢elik plaklardan olusan alt baslik ve iist bagligin yine bir
celik plak olan gévdeye kaynaklanmasi ile teskil edilir ve genellikle ‘I" kesite sahiptir. Kren
kiriglerinde kirigin rijitligini artirarak yerel burusmalari onlemek, yorulmaya karsi kirisin
direncini artirmak amaciyla berkitmeler ve baglik levhalar1 da kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
Yapma c¢elik kirislerin yapisal davranisi incelenirken, alt plak, tist plak ve gévde plaginin
davranigi, plak davranis esaslarina gore degerlendirilir. Kren kiris davramigini daha iyi

anlayabilmek i¢in kren kirisini tegkil eden elemanlar1 daha yakindan incelemekte fayda vardir.
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7 ik pin I Wiy’
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\ Baslik / N1 Y

Govde
) N
\ | . |
W . < | =
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Mesnet Ara_
Berkitmesi Berkitme

Sekil 2.2 Kren kirisi genel yapisi.

2.1.1 Tekil Yiik Berkitmeleri

Tekil ytikler altinda ya da mesnet reaksiyonlar: tizerinde yer alirlar. Baglica ti¢ gorevi yerine

getirmek i¢in kullanilirlar.

i.  Reaksiyon veya tekil yiiklerin yerel etkisini gévdeye kesme etkisi olarak aktarmak,
ii.  Yerel burusmay1 6nlemek,

iii.  Govde burkulmasini kontrol etmek,



2.1.2 Ara Berkitmeler

Klasik yaklagimda govdede kayma ve basing gerilmelerinden olusabilecek burkulmalari
onlemek, tagima giici yonteminde ise yik tasiyici eleman olarak kullanilirlar. Tekil yuk
berkitmelerinin aksine ara berkitmeler, yalniz goévdeyi takviye edip govdedeki basing yiikiini
aldiklar i¢in bagliklarin ucuna kadar uzatimalarina gerek yoktur. Ara berkitmeler yalmz
basing bagligina baglanir, ¢ekme basgligina kadar uzatilmaz. Cekme bagligi ile berkitme
arasinda bir aralik birakmakla, 6zellikle tekrarlanan yiiklere maruz kirisin yorulma dayanimi

artirilmis olur (Keyder 1990).

2.1.3 Yatay Berkitmeler

Derin govdeli kiriglerde govde stabilitesini artirmak ve estetik gorinim igin kullanilirlar.
Egilmeye ve egilmeli kaymaya zorlanan govdede kullanildiginda burkulma dayanimini

artirirlar (Keyder 1990).

2.1.4 Bashklar ve Bashik Plakalar

Basliklar ve baglik plakalar1 yatay yiikleri aktarmak i¢in tst plakaya yeterli kapasite saglamak

ve yeterli yatay burulma kararlilig1 saglamak i¢in siklikla kullanilirlar.

2.1.5 Kren Ray1

Kren koprisiniin tzerinde hareket ettigi kren rayi, kren kirig ust basgligina rijit veya
boylamasina serbest hareket edebilir sekilde montaj edilir. Eger ray, kren kiris basliginin
tizerine rijit bir gekilde kaynaklanma veya sikilanmig civatalar ile sabitlenmig ise kren
kiriginin bir pargast olarak kabul edilebilir ve kirigin dayanimi tespit edilirken g6z Oniinde

bulundurulabilir.

2.1.6 Mesnet Durumlar:

Kren kiriglerinin mesnet edilme durumlart basit kiris seklindedir. Basit kirig se¢ilmesindeki
temel neden hasara wugramast durumunda kirigin rahat tamir edilebilmesi ve

degistirilebilmesidir.



2.2 KREN KIRISLERINE ETKi EDEN YUKLER

Kren yukleri yapt tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tasarimin eksiksiz bir sekilde
yapilabilmesi i¢in bu yiiklerin karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Eurocode EN
1991-3 kren yiikleri ve makinelerin uirettigi kuvvetler ile ilgili kriterleri belirtmistir. Krenlerin
kendilerine has islevleri ve ozellikleri nedeni ile olusturduklan yiikler degerlendirirken

asagidaki faktorler goz oniinde bulundurulmalidir;

i.  Krenin hareketi halinde, kaldirma mekanizmasinin bir nesneye ¢arpmasi ya da fren
yapmast halinde olusan ¢arpma kuvveti etkisi,
ii.  Birden fazla krenin, kiris ekseni itizerinde hareket etmesi durumunda bu durumun
gercekei bir olasilik igerisinde yansitan yik kombinasyonu,
iii.  Hareketli vincin fren yapmasi, kaldirlan yiikke tamamen dik kuvvet uygulanamamasi,
raydaki eksen kagikliklari nedeni ile kren kiriglerinde olusan yatay yiik etkisi,
iv.  Ving durdurucusuna tam hizla ¢arpma durumundaki kuvveti etkisi,

v.  Ving hareketi ve fren esnasinda olusabilecek boyuna kuvvetlerin etkisi,

Kren yiik etkileri, tasarima aktarilirken bu yiiklerin ¢gogunun dinamik etki olmasi ve olasi asir
yiklemelerin de olabilecegi varsayilarak belirli katsayilar ile ¢arpilmaktadir. Bu katsayilar,

standartlar ve tasarim kitaplarindan temin edilmektedir.

2.2.1 Diisey Yiikler

Hareketli kren koprusiniin tekerlerinden kirig tizerine aktarilan yuktir. Kren koprisiiniin
agirligr dahil edilir. Her bir tekerden ne kadar yiik aktarildig: ving katalog bilgileri arasinda ya
da standartlardan temin edilir. Digey kren yukleri teker yikleri olarak da tanimlanir. Ving
arabasi kren kirigine bitisik oldugunda ve kren yukleme kapasitesi tam dolu iken kaldirma
yaptiginda teker yikii maksimum olmaktadir (Sekil 2.3). Kren yiikstizken ve kren kirigine en

uzak oldugu konumda minimum kuvvet olugsmaktadir (Sekil 2.4).

Diusey teker yukleri tipik olarak bir ¢carpma faktori ile buyitilturler. Carpma faktori, yikiin
kaldirilirken ivmelenmesi ve tekerin ray tizerindeki bozukluklara bagli ziplamalar neticesinde
olusan c¢arpmalar nedeni ile hesaba dahil edilir. Civatali ray birlesimleri kaynakli

birlesimlerden daha fazla darbe etkisi yaparlar. Birgok standartta, kabinden kumanda edilen



ve uzaktan kumanda edilen krenler i¢in diisey yukler %25 oraninda artirilir (Maccrimmon

2005).
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Sekil 2.3 Maksimum yiikleri elde etmek i¢in yiikkleme durumu (Eurocode 1-3 2002).
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Sekil 2.4 Minimum yiikleri elde etmek i¢in yiitkleme durumu (Eurocode 1-3 2002).

2.2.2 Yanal Yiikler

Kren yanal yiik etkisi, kren tekerlerinden raya kisa stireli olarak etkiyen yatay yiiktir. Yanal
etki, krenin ivmelenmesi veya fren yapmasindan, kren arabasinin durdurucuya ¢arpmasindan,
dikey olmayan kaldirma isleminden, yikin salinmasindan veya raydaki eksenel
kagikliklardan meydana gelebilir (Sekil 2.5). Yatay kren yiikleri kren kiriglerine dik yonli
konumlandirilir ve raylarin istiine uygulanir. AISC-LRFD standartlart ve ¢ogu yapt kodu

yatay yikleri ving arabast ve kaldirilan toplam yuikiin %20’si olarak kabul etmektedir.
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Sekil 2.5 Eksen sapmasi nedeni ile olusan yatay yilik durumlar1 (Eurocode 1-3 2002).

2.2.3 Boyuna Yiikler

Boyuna kren yiikleri, kren kdpriisiiniin ivmelenmesi, yavaslamasi veya tampona ¢arpmast ile
olugsmaktadir. Cekis kuvvetleri ¢elik teker ile ray arasindaki siirtinme kuvveti ile
siirlandirilir. Hidrolik veya yay tipi tampona ¢arpma ile olusan kuvvet, kren ¢arpma hiz1 ve
tamponun davraniginin fonksiyonudur. Boylamasina kuvvetler ving iireticisinden temin

edilebilmektedir.

2.2.4 Titresimler

Nadir olarak goriilen bir problem olsa da, rezonans durumu séz konusu olabilir. Kren
koprisiiniin  tekerlegindeki kusurlar istenmeyen frekansta kuvvetlerin olusmasina neden
olabilir. Olusacak kuvvetler i¢in olasi biiyiitme, (2.1) esitligi ile hesap edilir (Eurocode 1-3

2002).

fy=1/(1-(T¢/Te)*) 2.1
fy : Bliytitme faktori
T¢ : Kuvvet periyodu

Ty : Dogal periyod

10



2.3 KREN YUKLERININ KiRiS UZERINDE OLUSTURDUGU GERILMELER

Kren kiriglerinin tasariminda, kren yuklerinin olusturdugu asagida belirtilen i¢ kuvvetler ve

momentlerin dikkate alinmasi gerekir.

i.  Disey ve yatay etkilere bagl olarak iki eksenli egilme,
ii.  Boyuna yatay etkilere bagli eksenel basing ve ¢gekme,
iii.  Kirig kesitinin kesme merkezine gore enine yatay etkilere bagli burulma,
iv.  Dusey etkilere ve yatay yanal etkilere bagli diisey ve yatay kesme kuvvetlert,

v.  Teker yuklerine bagl yerel etkiler,

2.3.1 Kiris Govdesinde Olusan Diisey Basin¢ Gerilmeleri

Ust basliga uygulanan teker yiiklerine bagli olarak kiris govdesinde olusan yerel diisey basing

gerilmesi Gy, £d, (2.2) esitligi ile tespit edilmektedir (Eurocode 3 2007).

F,Eq (2.2)
off X tw

Coz,Ed = 1

lg TS EN 1993 -6 Tablo 5.1° den temin edilir.
tw : Govde kalinlig
F,ra : Diusey yuk

Tekil teker yikiine bagli olarak, yerel dusey gerilmenin etkili yikleme yapilan uzunluk I
tizerinde esit bir gekilde dagildigr kabul edilir (Sekil 2.6). Eger tekil yiikleri olugturan komsu
teker merkezleri arast mesafe xy, yiikleme yapilan uzunluk l."den kisa ise iki tekerden olusan

gerilmeler birlestirilmelidir (Eurocode 3 2007).
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FoEd F,Ed FoEd

l _l
T

leff !

Sekil 2.6 Teker yikintn olusturdugu diisey basing.

Yerel diisey gerilmesi c,, g4 her teker yiikiiniin etkili yiiklenen uzunlukta leg 45°’lik agi ile Gst
basgligin altindan dagildig: kabul edilerek govdenin degisik seviyelerde hesap edilebilir (Sekil
2.7). Eger toplam dagilma uzunlugu komsu tekerler arast mesafeden fazla ise, iki tekerden
gelen yukler birlestirilir. Mesnetlerden uzakta, yerel diisey gerilme 6, rq azaltma faktort (1-
(z/hy)?) ile carpilarak bulunur. Burada hy, govde derinligi ve z st plakanin altina olan

mesafedir.

A
b z / \
v ; ;
i legr+2z i

» [
‘ Lt

Sekil 2.7 Basing gerilmesinin dagilim1 (Eurocode 1-3 2002).
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2.3.2 Yerel Kesme Gerilmeleri

Yerel kesme gerilmesinin maksimum degeri Tox,rd, $0z konusu govde seviyesindeki

maksimum yerel diisey gerilme o, g4’ nin %20’sine esit oldugu kabul edilebilir.

2.3.3 Teker Yiiklerine Bagli Olusan Egilme Gerilmeleri

Yatay kagiklik e,’ye bagli her bir teker yika F,pqe’nin burulma momenti Trq, (2.3) esitligi ile
bulunmaktadir (Sekil 2.8). Enine rijitlestirilmis gévdedeki, burulma momentine bagli olusan

egilme gerilmesi ot 5q,(2.4) ve (2.5) esitlikleri ile belirlenebilir (Eurocode 3 2007).

TEd:FZ,EdXey (23)
6Tkq "
= X
OTFd a><thn tanh (n) (2.4)

ho\T°
o 0.75%ap tw3 ) [[i]nh (T[X E):l

Ly (inh (nx 2—:) =27 2—:

(2.5)

Burada;

ap, : Enine berkitmelerin aralig

hy  : Alt ve st baglik aras1 derinlik

Ii  : Basglik plaginin burulma sabiti (ray rijit olarak bagliga bagli ise, dahil edilir)
ey : Teker yukiniin kagiklig

ty  : Govde kalinlig
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1
i
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1
1

L
Sekil 2.8 Eksen kagikligina bagl teker yuki etkisi.

2.4 KREN KIRISININ DIS YUKLER ALTINDA DAVRANISI

Dolu govdeli kirislerin tasarimlar yapilirken baslik ve govde plaginin davranigt ayr ayri ele
alinmaktadir. Baglik plaginin moment dayanimi, govde plaginin ise egilme, kayma ve
egilmeli kayma dayanimlan dikkate alinmaktadir. Baslik plaginin egilme dayanimi yanal,
yerel ve disey burkulma ile sinirlidir. Bu tip burkulmalarin kontroli halinde baslik
gerilmeleri akma sinirina ulagabilir, ancak tagima giiciine yakin yiiklemelerde kesit gerilme
dagilim1 dogrusal olmaktan ¢ikar. Baglik plagina kiyasla daha narin olan gévde daha az yik

tasir, buna karsilik baglikta bir gerilme artis1 olur (Keyder 1990).
2.4.1 Bashk Plagimin Burkulmasi

Egilmeye zorlanan bir dolu govdeli kiriste yiukin giderek artirilmasi durumunda basing
basliginda, burulma burkulmasi, yanal burkulma, disey yonde burkulma olusabilir (Sekil
2.9).

2.4.1.1 Burulma Burkulmasi

Burulma burkulmast yerel bir burkulmadir. Baslik plaginin  “b/t” oranina ve
mesnetlendirilmesine bagli olarak oOnlenebilir. “b/t” orami 6yle secilmelidir ki, burkulma
gerilmesi akma gerilmesine esit ve hatta ondan biyik olsun. Burulma burkulmasinin

onlenebilmesi i¢in (2.6) ve (2.7) esitliklerinde belirtilen kogullar saglanmalidir.
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a: Burulma Burkulmast

b: Yanal Burkulma

§

NN

¢: Dusey Burkulma

I,

Sekil 2.9 Basing basligi burkulmasi.

MAMS

Ortadan mesnetlenmis plaklarda;

b 255
<= (2.6)

tb\/c_a

Iki ucu mesnetlenmis plaklarda;

—<— 2.7)

2.4.1.2 Yanal Burkulma

Bir ‘I’ profili veya ‘I’ seklinde dolu govdeli kirig kuvvetli yontinde yiiklendiginde st yarist
basinca maruz kalacaktir Yukiin gittikce arttig1 ve yeterli yanal destegin bulunmamasi halinde
basing gerilmeleri kritik bir degere ulagsacak ve basing bolgesi bir kolon gibi burkulacaktir

(Sekil 2.10).
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4
\\*.
X - T
b ——
1
I
/777 /777 —_———
~ "
1"~.d
\\

a) Yayili yiik altindaki  b) Deforme olmus kirigin kesit ¢) Deforme olmus kirisin
kirig goriunimil ustten gorinimi

Sekil 2.10 Yanal burkulma.

Burkulma yoni, kiristeki ¢ekme bolgesinin engellenmesi sonucu y-y ekseni etrafinda
olacaktir (Sekil 2-10.b). Yanal burkulma, yanal deplasman ile burulmay: da igerdiginden
“Yanal Burulma Burkulmasi” olarak da bilinmektedir. Yanal burkulma davranisi derin ve
acik kesitlerde, basik kesitlere kiyasla farklidir. Eksenel simetrisi olan ve govde yontinde
yiklenen kirislerde ve buyiik asal eksenine gore yiikklenen ‘U’ kiriglerde daha kesin hesap
yontemleriyle belirlenmedigi middetge (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile elde edilen gerilmelerden

buylugu emniyet gerilmesi olarak alinir. Yalniz bu deger 0.60c, degerini agamaz.

S
s [3x10°C 2 c5a<i_)
Eger —< e o= ———7y 6,<0.60, (2.8)
1y Gy 3 9x10"xC,
s [3x10°C 107xC
Eger —> - ile; o= 2b 2:9)
1y Gy i
Iy

Eger basing basligi dolu ve yaklagik olarak dikdortgen enkesite sahip ve enkesitin ¢ekme
baslig1 enkesitinden daha kiiciik degilse (2.10) esitligi kullanilir.

_840.000%Cy,
BT Sxd (2.10)
Fy,
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Bu formullerde;
S - Kirigin basing bagliginda donmeye ve yanal deplasmana karst mesnetleri arasindaki
mesafe (cm)

iy . Basing basligi ve govdenin basing bolgesinin 1/3'iniin gévde eksenine gore atalet

yarigapi (cm)

Fy . Basing bashgimin enkesit alani (cm?)

d . Bagliklar aras1 disgtan disa mesafe (cm)

op . Yanal burkulma géz 6niine alindiginda basing emniyet gerilmesi (kgf/cm?)
Ca . Basing bashgimin akma gerilmesi (kgf/cm?)

Gy - Bir katsayidir, (2.11) esitligi ile hesaplanir.

2

M, M, ’11
C,=1.75+1.05% <—) +0.3% <—) <23 (2.11)
b M M

2 2

2.4.1.3 Diisey Burkulma

Dolu govdeli kiriglerde egilmeden otirt basing bagliginda olusan basing kuvvetleri ve ¢ekme
basliginda olusan ¢gekme kuvvetlerinin diigey bileskeleri gdvdeyi etkiler. Govde agir1 narin ise
bu kuvvete direnemez ve burkulma meydana gelir. Baslik plag:i diigey yonde gévdeye dogru
Sekil 2.11°deki gibi burulur. Diisey burkulma diye adlandirilan bu durum ancak egilme ve
sehimin ileri safhasinda olur. Gévdenin burularak egilmemesi i¢in govde narinligi (2.12)

esitligi ile belirtilen kosulu saglamalidir.

h 9B 2.12)

tw . /o6,(c,+1.2)

Bu formilden “h/ty,” orant St37 i¢in 340, St52 i¢in 241 olarak sinirlandirilmigtir. Ancak bu
formul berkitmesiz kirigler i¢in olup, berkitme kullanilmasi halinde (2.13) esitligi

saglanmalidir.
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Basing Kuvvetlerinin
Bileskesi

A/ O, xAb

-
-~ -

- .

te —

Basmg || o~ 777 .-
Kuvvetleri N

. -
______

.
-~ .
e

Cekme Kuvvetlerinin
Bileskesi

Cekme
Kuvvetleri

b) Kirisin deforme

a) Kirise etki eden .
olmusg hali

kuvvetler.

Sekil 2.11 Basing bagliginin diisey burkulmast.

a ) h 660 a ) h 530 2.13
—b<1 1se; —<—— veya —b§1.5 1se;, —<— ( )

h ™ tw\fo, tw™ /o,

Burada a;, berkitmeler arasi uzakliktir.
2.4.2 Govde Plaginin Burkulmasi

Govde plaginin kesme kuvvetlerini tagimaktan oteye az bir rolii oldugundan olabildigince
ince segilmesi kesiti hafifletecektir. Narin segilen govdede moment, kayma ve ikisinin
etkilesmesinden olusabilecek burkulmalar goriilmektedir. Ayrica tekil yikler altinda ya da
mesnet reaksiyonlan Uzerinde govde baslik baglantisinda yerel burulma tehlikesi vardir

(Keyder 1990).
2.4.2.1 Moment Burulmasi

Egilmeye zorlanan bir dolu govdeli kirigin gévdesi, narinlige bagli olarak kirigin tagima
gicunt etkiler. Disik “h/ty” oraninda bir govde kesitin tim liflerinin akma gerilmesine
ulagmasina izin verecek sekilde burkulmadan durabilir. Bu durumda kesit plastik moment
kapasitesine ulasir gelik fabrikalarinin irettigi genis baslikli I ve IP profillerinin ¢ogu plastik

moment kapasitesine ulagabilecek sekilde boyutlandirilmistir. Bunlar arasinda en narin
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kesitlerde “h/ty” orami 52.3’tiir. Yapma kirislerde bu oran, 53 olarak belirlenmistir. “h/tw”
orani yikseldikge kesitteki gerilme dagilimi1 Sekil 2.12’deki gibi dogrusal bir hal alir, ve kritik
“h/ty” oramindan sonra gerilme dagilimi dogrusal olmaktan ¢ikar (Keyder 1990). St37 igin
kritik narinlik degeri 170, St52 igin ise 139 olup bu degerler (2.14) esitligi ile

hesaplanmaktadir.
h 205
LY (2.14)
tw Oem
A/Ag M, =M,
M, =M, M, <M,
A
1.32 c
1.04
1.0 B 1.0
[0
6> G, G =0, o, o | N g e 0.87
— — ; ; ; Ay/Ag=172
Pe.:.klesl.ne Burkulma Otesi \\\
Bolgesi dayamm ihmal edilitse >~
7=~ 0.18
3 100 170 200 300 340 >

h/ty

Sekil 2.12 St 37 geliginin govde narinligi moment iliskisi.

Burada etkin kesit kabulii ile burkulma 6tesi kiris tagima giicii hesaplanabilir. Yuksek “h/t,,”

oranlari igin egilme emniyet gerilmesi (2.15) esitligi ile hesaplanir.

. A, /h 200
Gpom =0p |1 — 0.0005 —2 <— — —)] (2.15)
Ab t VOB

2.4.2.2 Kayma Burkulmasi

Egilmeye zorlanan narin goévdeli yapma kirislerde govde gerilmeleri akma sinirina ulagsmadan

kayma burkulmasi olusur. Egik yonde olusan burkulmaya ragmen kiris yik tasitmaya devam

19



eder. Burkulma otesi dayanimin baska kaynagi burkulma alaninda olusan egik ¢ekme
gerilmeleridir. Govdedeki en biyiik ortalama kayma gerilmesi (2.16) veya (2.17) esitlikleri ile

verilen degeri agmamalidir.

c,C
Tom=———<0.4%0c, ; Eger C,>1.0i[& (2.16)
2.89
G, 1-C, ) )
To= C,+ <0.4xc,; Eger C,<1.0 i@ (2.17)
- 289( " 1151+ (an/h)? ) )

Burada C, ve k kayma gerilmesi hesabinda kullanilan katsayilardir ve (2.18), (2.19), (2.20) ve
(2.21) esitlikleri ile hesaplanir.

3160xk
CV——h ; Eger C,<0.8ile (2.18)
G, ?
C—50 ; Eger C,>0.8 1 (2.19)
V_(_T)\/G—a’ ger Ly2U.018¢ :
t
534
. Eg 2.20
(ab/h)2 ; ger <1.0ile ( )
k=5.34+ :Eg er 2>10ise (2.21)
(a /h)2 ¢

2.4.2.3 Egilmeli Kayma
Dolu govdeli kiriglerde kayma etkisi daima egilme ile birlikte gorular. AISC’nin egilmeli
kayma durumlarinda basing emniyet gerilmesi i¢in yar ampirik olarak gelistirilen (2.22)

esitligi onerilmistir.

T
op= <O.825-O.375 —) Ga (2.22)

Tem
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2.4.3 Govde Bashik Baglantisinda Yerel Burusma

Celik profil ve dolu govdeli kiriglerde tahkiki gerekli bir diger konu da tekil yik altinda yada
mesnet Uzerindeki govdenin yerel burugma tehlikesidir. Tekil yik ya da mesnet
reaksiyonunun 45 derecelik bir agiyla yayildig kabul edilir (Sekil 2.13). Bu kesitteki gerilme,
mesnette esitlik (2.23), tekil yik altinda ise esitlik (2.24) ile bulunur.

Y
y

Sekil 2.13 Yerel burulma.

AISC sartnamesi geregi akma gerilmesinin %75 agmamasi éngorilir;

<0.75%c, (2.23)

(N+Kk)t

N2k =07 (2.24)

2.5 CELIK KREN KiRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI

Kren kiriglerinin boyutlandirilmast dolu goévdeli yapma kiriglerinin boyutlandirilmasina
esasina gore yapilmaktadir. Dolu govdeli kiriglerin boyutlandirilmasi iglevine ve yiiklemesine
bagli olarak; sehim, moment ve kesme kuvveti kriterlerine gore yapilmaktadir. Karayolu ve
demiryolu kopriileri ile kren kiriglerinde genel kiris derinligini sehim sinir1 tayin ederken, kisa
kopri kirisleri ile bina kirislerinde ise maksimum moment degerine bagli olarak optimum bir
boyutlandirma yapmak mumkindir. Kisa agiklikli fakat agir yukli kiriglerde ise

boyutlandirmay1 kesme kuvveti belirlemektedir (Keyder 1990).
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2.5.1 Genel Esaslar

Boyutlandirma kiris yiiksekliginin belirlenmesi ile baglar. Dolu govdeli kirislerde yiikseklik
genel olarak serbest acikligin 1/10 - 1/25°1 arasinda degisir. Kiris yiiksekliginden sonra “h/ty,”
orant belirlenir. “h/ty” oram1 govdede berkitmelerin kullanmilip kullanilmayacagini
belirleyecektir. Daha sonra sirasiyla baglik alani, baglik levhalarinin boyutlann ek baglik
levhalar1 boyutlandinlir. Gerilme, burkulma ve sehim tahkikleri ile boyutlandirma tamamlanir

(Keyder 1990).
2.5.1.1 Sehime Bagh Boyutlandirma

Koprii ve kren kiriglerinde, bina kiriglerine kiyasla daha az sehim olmasina misaade edilir.
Bina kiriglerinde kiris agikligint 1/300’tine kadar sehim olmasina musaade edilirken, kren
kirislerinde ise agikligin 1/800’iine kadar sehim olmasina miisaade edilir. Ozellikle uzun

aciklikl kiriglerde yuksekligi, serbest agikligin 1/10’una yakin segmek avantajli olacaktir.
2.5.1.2 Momente Dayalh Boyutlandirma

Sehim sinirlandirmasinin ¢ok kati olmadigr durumlarda maksimum moment degerine bagli
olarak hafif bir kesit se¢imi yapmak mimkiindiir. Optimum boyutlamadaki islemler asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

i.  Gerekli mukavemet momenti Wy hesaplanir.
M
W,=—
CB
. Gerekli gbvde alan1 Ag hesaplanir.
v
Ag=—

Tem

iii.  K=h/t oram1 segilir. K oraninin se¢imi ara berkitmelerin gerekli olup olmadigin
belirleyecektir

iv.  Kiris yiiksekligi h bulunur.
1
h 3K A\ ’
=|=-KX
(Frw)

v.  Govde kalinlig1 t hesaplanir.
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vi.  Yeni K=h/ty ve Ag=hxt bulunur.

vii.  Baglik alan1 Ay, ve baglik levhasinin boyutlar segilir.
12

T

viii.  Mukavemet momenti Wy hesaplanir gerilme ve diger tahkikler yapilir.

A

ix.  Segilen kesit, gerekirse, tahkiklere uyum saglayacak sekilde degistirilir.

x.  Tekil yuk ve ara berkitmeler segilir.
2.5.1.3 Kesme Kuvvetine Gore Boyutlandirma

Kesme kuvvetlerinin biiytik oldugu durumlarda K=h/t ve A,=hxt alan1 gerekli kesme alanini
saglamaz ise t> (Ag/K)l/ 2 den daha buyiik bir ‘t” degeri secilir. Bu durumda “h/t” orani ise
eski K degerinden daha dusik ¢ikar. Hesaplamanin diger basamaklari bolim 3.4.1.2°de

belirtilen sirada devam eder. Son olarak gerekli tahkikler yapilir.
2.5.2 Rijjitlik Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

Tekil yik berkitmeleri AISC yaklasiminda eksenel yike maruz bir kolon olarak
boyutlandirilir. Berkitmenin olusturdugu kolon alani olarak berkitme alanina ilave govde
alaninin bir pargast dahil edilir. Kolon olarak diigiiniilen tekil yiik berkitmesi st ve alt basliga
baglanir. Kolon yiiksekligi en fazla “3/4h” olarak alinir. Bunun nedeni baglik levhalarinin

daha kalin olup, kolon sinir gartlarinin ankastre mesnete yakin oldugu kabuludiir.

Tekil yiik berkitmesi hesabi, eksenel yiik etkisinde sinir sartlar1 ve yuksekligi belli bir kolon
hesabi, ezilme ve yerel burkulma tahkiki igermektedir. Bina turt yapilarda “h/ty,” orani
260’dan, kopri ve kren kirigleri “h/ty” orant 150’den az ise ve meydana gelen en biyik
kayma gerilmesi (2.16) esitliginde verilen emniyetli kayma gerilmesini T, asmiyorsa ara

disey berkitmelere gerek yoktur.

AASHTO standartlarinda berkitmeleri gorevi yiik tagimak yerine burkulmay: énlemektir. Ara

berkitmelerin yami sira yiksek “h/ty” oranli kirislerde yatay berkitme kullanimi da
ongorilmektedir. Ara berkitmeler standart geliklerde (St 37) 90<h/t<340 arasinda, yatay
berkitmeler ise “h/t,” oraninin 165’1 astig1 durumlarda kullanilmaktadir (Keyder 1990).
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2.5.2.1 Diisey Berkitme Arahgi

Berkitme araliklar i¢in yapisal a¢idan ve montaj kolayligi yoninden ampirik olarak (2.25) ve

(2.26) esitliklerinin saglanmast gerekir. “a,/h>3" oldugunda berkitme etkinligini kaybeder.

2
&(@) 3.0 (2.25)
h “\h/t/ ~

Ug panellerdeki berkitme araligi ‘ap’ ve govde yuksekligi ‘h’ den kiigiik olani (2.26) esitligini

saglamalidir.

92xt
ap,h<

(2.26)

T

Kren kirislerinde maksimum aralik ug¢ berkitmelerde h/2’yi, ara berkitmelerde 1.5h’1

gecmemelidir.
2.5.2.2 Berkitme Alani ve Rijitligi

Bir ¢ift simetrik ara berkitmenin veya tek berkitmenin gévdenin ortasindan gecen eksene gore
enkesitinin atalet momenti (h/50)"den az olmamalidir. Ara berkitmelerin alan cm? cinsinden
(eger ¢ift olarak yerlestirildiyse toplam alan) (2.27) esitliginde verilen degere esit veya buyiik

olmalidir.

— 2
N CV<@_ (ap/h) )XYxthxt (2.27)

8 2 h [1+(a/h)?

Bu esitlikte ;

Y : Govde geliginin akma sinirinin berkitme g¢eliginin akma sinirina orani
D - Berkitme sekil katsayist

Cift saglanmig berkitme ise, D=10

Tek tarafli kosebent berkitme ise, D=18

Tek tarafli levha berkitme ise, D=24

Ast - Berkitmenin alani
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Meydana gelen maksimum kayma gerilmeleri, emniyet gerilmesinden ne kadar az ise
berkitmelerin alan1 da ayn1 oranda azaltilabilir. Ara berkitmeler govdeye en az her cm’de
(2.28) esitliginde hesaplanan kuvveti aktaracak sekilde baglanmalidir. Bu gerekli transfer
kuvveti ara digey berkitmelerin her iki tarafinda meydana gelen maksimum kayma gerilmesi
emniyet gerilmesinden az ise, ( 1,/T.,) oraninda azaltilabilir. Bu azaltma mesnetlerde veya

munferit yiik altindaki diigey berkitmelerde yapilmamalidir.

Ga \? (2.28)

2.5.2.3 Berkitmelerde Konstriiktif Esaslar

Tekil yik berkitmelerin aksine diigey berkitmelerin yalniz gévdeyi takviye edip govdedeki
basing yikini aldiklan i¢in bagliklarin ucuna kadar uzatilmasina gerek yoktur. Ayrica diisey
berkitmeler yalniz basing bagligina baglanir, ¢ekme basligina kadar uzatilmaz. Yapilan
deneyler neticesinde bagliga baglanmayan berkitmeli kiriglerin yorulma dayanimi,

baglananlarinkine oranla 1.78 kat daha yiiksek ¢cikmistir (Keyder 1990).

Berkitmeyi govdeye baglayan kose kaynagi, cekme basligint govdeye baglayan kaynaktan en
az 4xt en ¢ok 6xt araliginda mesafeden kesilmelidir. Berkitme genisligi en az 5+h/30 cm veya

baslik plaginin dortte biri kadar olmalidir (Keyder 1990).

2.5.2.4 Yatay Berkitmeler

Yatay berkitmeler gévde burkulmasinin 6nlenmesinde en etkin roli oynar. Bu nedenle
AASHTO gibi burkulmay1 6nlemeye yonelik yaklagimli standartlarda kullanimlarina genig
yer verilmigtir. Ayrica deneyler yatay berkitmelerin kirig yorulma dayanimini artirdigin

gostermisgtir.

Yatay berkitmeler govde plagini rijitlestirerek burkulma yukuni yiikseltir. Yapilan deneyler
neticesinde h/5 yiiksekligi moment igin en ideal yulkseklik olarak bulunmustur. Kayma
gerilmeleri ile zorlanan govdelerde ise yatay berkitmenin en uygun konumu govde
yiksekliginin yarisidir. Egilmeli kaymada ise berkitme, h/2 ile h/5 arasi bir mesafeye

yerlestirilmelidir (Keyder 1990).
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Yatay berkitmenin digiim noktast olusturabilmesi ancak belli bir rijitlige sahip olmast ile
mumkiindir. AASHTO standartlarina gore yatay berkitme alani gévde alaninin 1/20°sinden

az olmamall, rijitligi en az (2.29) esitligi ile hesaplanan degerde olmalidir.

2

I,=th [2.4 (%) - 0.13] (2.29)

Kalinlik ise (2.30) esitliginde verilen degerden diisiik olmamalidir.

bvo (2.30)

to>——
=185

2.6 BIRLESIM ARACI OLARAK KAYNAK

Celik yapr imalatinda en yaygin kullanilan birlesim aract olan kaynak; ayni veya benzer
alastmli maddelerin 1s1 tesiri altinda birlestirilmelerine verilen addir. Isil derecesinin,
metallerin ergime noktasina kadar yukseltilmesi veya plastik kivam olusturacak derecede
olusturulmasina gore; Ergitme kaynagi ve Basing kaynagi olarak ikiye ayrilir. Normal ¢elik

yapilarda genellikle ergitme kaynagi kullanilir.
2.6.1 Ergitme Kaynag:

Bu kaynakta 1s1, elektrik enerjisi ile veya yanict bir gaz alevi ile saglanir. Celik yapilarda yiik
aktaran kaynakli birlesimlerde genelde elektrikten faydalanilir. Eritme kaynaginda
birlestirilecek metallerin kaynaklanacak kistmlari ug uca veya yan yana getirilerek 3000-5000
°C’de 1sitilarak eritilmesi sonucu kaynaklama iglemi yapilir. Burada elektrot eriyerek pargalar
arasindaki bosluk veya koseleri doldurur. Soguma sonunda birlesme saglanmig olur. Ergitme
kaynagi, ergitme isleminde kullanilacak olan 1sinin temin edilmesi sekline gore “Gaz

kaynag1” veya “Elektrik kaynag1” olmak tizere iki kisma ayrlir (Kaplan 2004).

Ergitme kaynaginda, kullanilacak olan 1s1 bir yanict gaz kullanilarak saglaniyorsa bu sekilde
yapilan kaynaga “Gaz kaynag1” denilir. Gaz olarak asetilen ve oksijen karigimi kullanilir.
Yaklagik olarak 3000 °C’ye kadar 1s1 elde edilir. Bu islem genelde ¢elik yapilarda ufak islerde,

daha ziyade ¢ubuk ve levha kesme iglemlerinde kullanilir.
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Elektrik kaynagi veya “Elektrik ark™ kaynagi olarak adlandirilan kaynak ¢esidi, glinlimiizde
celik yapilarda en fazla kullanilan kaynaklama seklidir. Kaynak i¢in gerekli olan 1s1 elektrik
akimi ile saglanir. Bu metot da elektrik arki, esas malzeme ile elektrod adi verilen kaynak teli
arasinda meydana gelir. Sicaklik 5000 °C’ye kadar ¢ikar. Kaynak i¢in gerekli olan 16-40
voltluk gerilim ve 30-250 amperlik akim siddeti sehir elektriginden kaynak makinesi yardimi1

ile elde edilir.
2.6.2 Kaynak Dikisleri

Celik yapilarda uygulanan elektrik kaynagi ile olusturulan iki ¢esit kaynak dikis vardir.
Bunlar kiit kaynak dikisleri ve kdse kaynak dikisleridir.

2.6.2.1 Kiit Kaynak Dikisleri

Ayni diizlemde bulunan iki ¢elik elemanin kaynaklanacak kenarlarinin yan yana getirilip
kaynaklanmasi sonucu olusan kaynak dikisidir. Bu tiir kaynak dikisinin olusturulabilmesi i¢in
kaynaklanacak kenarlarin muhakkak 6nceden islenmesi gerekir ki, bu isleme kaynak agzi
acilmasi denir. Kiit kaynak dikisleri agilan bu agiz kisminin sekline gore de ayri isimlerle
adlandirilirlar. Kiit kaynak dikisleri yalnizca ¢ekmeye calisirlar. Kesme ve egilme gerilmeleri
tagimazlar. Kaynak dikisleri kaynaklanacak levha kalinliklarina bagli olarak I, V, X, Y, K, U,
sekillerinde yapilabilirler. Burada kullanilacak olan kaynak dikisi kalinligi minimum levha
kalinlig1 kadar olmalidir (Sekil 2.14). Kiit kaynak dikisleri i¢in kabul edilebilir gerilme

degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

]

o It2

Ak=tmin
L=L1 -2ak

Sekil 2.14 Kiit kaynak dikisi.
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Cizelge 2.1 Kiit kaynak dikisleri i¢in emniyet gerilmeleri.

Celik Cinsi
St 37 St 52
Gerilme EY(H) | EIY(HZ) | EY(H) | EIY(HZ)
(kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/em?)
P Cekme 1100 1250 1700 1900
W: —~em,w
agx1 Basng 1400 1600 2400 2700
P
W STemn Kayma 1100 1250 1700 1900
P ‘Kesite etkiyen ¢ekme veya basing kuvveti

ax ‘Kaynak kalinlig1

1 :Kaynak uzunlugu

2.6.2.2

Kose Kaynak Dikisleri

Iki gelik elemanini biri birine dik veya en az 60 derece ag1 olusturan yiizeyleri arasina gekilen

kaynak dikisi kose kaynak dikisi olarak adlandirilir. Yuzeyler arasindaki aginin 60 dereceden

kiigik olmasi durumunda yapilacak kaynak kordonunun yik aktarmadigi varsayilir. Kose

kaynak dikisi dogrultusu kuvvet dogrultusuna paralel ise yan dikis, eger kaynak dikigi

dogrultusu kuvvet dogrultusuna dik ise alin dikisi adini alir. Bunlardan 6zellikle yan kaynak

dikislerinde kuvvet sapmast ¢ok oldugundan kaynak ucglarinda gerilme artiglart olur.

Genellikle kayma gerilmesi olusan bu dikislerde gerilme yayilist yine de diizgln yayili kabul

edilerek hesap edilir. Fakat kaynak uzunluklari sinirli tutulur. Kose kaynak dikigleri i¢in kabul

edilebilir gerilme degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kaynak emniyet gerilmesi.

Celik Cinsi
St 37 St 52
Kaynak Tiri Gerilme Tura EY() | EN@Z) | EY(D) | EIY(HZ)
(kgf/em?) | (kgf/em?®) | (kgf/em?) | (kgf/em?)
Kiit Kaynak Basing 1400 1600 2400 2700
Kose Kaynak Basing-Cekme 1100 1250 1700 1900
Tim Kaynaklar Kayma 1100 1250 1700 1900
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2.6.2.3 Kaynak Dikisi Hesabi

Kaynak dikiglerinin hesab1 (TS 3357 - Celik Yapilarda Kaynakli Birlesimlerin Hesap ve
Yapim Kurallar) standardina uygun olarak yapilmast gerekmektedir. Hesaplarda bu
standartlarda kaynaklar igin verilen minimum sartlar saglanmalidir. Kaynak hesaplarinda
problem, teskil edilmesi digiinilen birlesimde kullanilmasi gerekli olan kaynak kalinliginin
ve kaynak uzunlugunun hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan bu kaynak alani ile kesitin
aktarmasi istenen kuvvetin emniyetli bir gekilde taginmasinin ve aktarilmasinin saglanmasi

gerekmektedir.
2.6.2.4 Kaynak Dikis Kalinhigimin Tayini

Kose kaynaklarinin ‘ay’ dikis kalinlig, dikis i¢ine ¢izilebilen ikizkenar tiggenin yuksekligi ile
ifade edilir (Sekil 2.15). Kit kaynakli dikislerin ‘a,’ kalinligi ise birlestirilen pargalarin

kalinlig1 en kiigiik olan levhanin kalinligina esittir.

Sekil 2.15 Kaynak dikis kalinliklari.

Hesaplarda kut kaynak dikislert i¢in kaynak kalinlig1 olarak minimum levha kalinligt a = tpi,
gibi kesin bir deger alinirken, kose kaynaklarinda ise belirli sinirlar igerisinde kalmak sarti ile

istege bagli olarak se¢ilmektedir. Uyulmasi gerekli bu sinirlar ise asagidaki gibidir.

Yuksek yapilar igin 3.0 mm < ay < 0.7 tyin

Kopriler i¢in 3.5 mm < ax < 0.7 tyin
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2.7 KREN KIiRiSLERININ YORULMAYA BAGLI HASARI

Kren kirig hasarlarinin bliyik bir bolimi birlesimi kaynakli veya bulonlu olsun kaynak, bulon
ve ana metalin yorulma ¢atlaginin neden oldugu problemlerdir. Problemler sadece kren
kirigleri ile sinirlandirilamaz. Buna ilave olarak monoray veya diger tip vinglerin ¢apraz ve
makaslart da sayisiz yorulma yuklemesine bagli olarak hasara ugrarlar. Tim kren siniflart i¢in
yapinin yorulmaya karsi yeterli direncinin oldugundan emin olmak amaciyla tekrarli yiiklere
maruz kalan yap1 bilesenleri ve detaylar incelenmelidir. Yorulmaya karsi kontrolleri yapilmis
yapt elemanin yorulma hasarina bagli kaybi, yapt sisteminin butinliginti olumsuz yonde

etkilemektedir.

2.7.1 Yorulma

Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin igyapisinda bazi yipranmalara sebep olur.
Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisindaki degisikliklere yorulma ve
elemanin kopuncaya kadar dayandigi sireye de yorulma omrii adi verilir. Elemanin 6mri
genellikle ¢cevrim sayist ile tarif edilmektedir. Degisken zorlanmada kopma i¢yapidaki veya
dis yuzeydeki bir sireksizlik noktasindan baslar. Eger yiikler belli bir esik degerini gecerse
yuzeyde mikroskobik catlaklar olugsmaya baglar. Bu noktalar civarinda malzeme yorulur ve
bir ¢atlak meydana gelir. Zamanla bu ¢atlak derinlesir, sonunda malzemenin saglam kesiti
tarafindan uygulanan yiik taginamaz ve saglam bolgedeki gerilme mukavemet sinirini agarak
elemanin birden bire kirilmasina neden olur. Bu sekilde olusan kirilma ytizeylerinde iki bolge
gorilmektedir. Kirilma ylzeyinin bir kismi mat ve diiz, diger kismi ise parlak ve tanelidir.
Birinci bolge 6nceden meydana gelen ve zamanla biiyiiyen catlagi gdstermektedir. Ikinci

bolge ise birden bire kopan bolgedir.

Yorulma olusumunu anlayabilmek i¢in yorulma omrini ve yorulma catlak biylimesini
etkileyen malzeme yiizey kalitesi, artik gerilmeler ve korozyon gibi ¢esitli etkilerin
incelenmesi gerekir. Yorulma, genellikle catlak baslangi¢ periyodu ve catlak biyiime
periyodu olarak iki sathadan olusmaktadir. Catlak baglangi¢ asamasinda mikro catlaklarin
olusumu ve biyimesi soz konusudur ancak bu catlaklar ¢iplak gozle gortilmeyecek kadar

kiiguktiir. Sonraki periyot malzemenin kirtlma agamasina kadar siren ¢atlak biyiimesidir.
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2.7.2  Yorulma Mekanizmasi ve Yorulmanin Fazlar:

Yapilan arastirmalar, yorulma catlak ¢ekirdeginin kayma bantlarinda goriinmeyen mikro
catlaklar olarak basladigin1 gostermistir. Kiigiik catlaklarin biiytimesi hakkinda daha ¢ok
mikroskobik bilgi ortaya ¢ikinca mikro catlak olusumlarinin yorulma evresinin ¢ok basinda
olustugu anlasilmistir. Tekrarlanan gerilme kuvvetinin, yorulma limitinin {istiine ¢gikmasindan
hemen sonra mikro ¢atlak olusumlarini tespit eden gézlemler olmustur. Erken ¢atlak ¢ekirdek
olusumuna ragmen, yorulma evresinin énemli bir boliimiinde mikro catlaklar ¢iplak gozle
gorlinmezler. Catlaklar goriiniir olmaya bagladiklarinda malzeme émriiniin biiyiik bir kismini
tamamlamis demektir. Bundan sonraki evrede, numunenin kalan omrii toplam yorulma
Omriiniin kiiciik bir yiizdesidir. Catlak baslama periyodu ve c¢atlak biiylime periyodu
birbirlerinden biliyiik farkla ayrilirlar. Cilinkii ¢esitli ylizey durumlari, catlak baslangic
durumunu etkilerken ¢atlak biiylimesinde ihmal edilebilir derecede az etkiye sahiptirler.
Yiizey pirtzliligli bu yiizey durumlarindan biridir. Korozyonlu ¢evreler baslangic
periyodunun ve catlak biiytime periyodunun her ikisini de farkli yollardan etkiler. Gerilme
yogunlagsma faktorii Ky, catlak baslangici tahmini i¢in 6nemli bir parametredir. Gerilme siddet
faktorii K ise gatlak biiylimesinin tahmini i¢in kullanilir. Sekil 2.16°da yorulma evreleri ve bu

evrelerle ilgili parametreler goriilmektedir (Schijye 2004).

Kayma Catlak Mikro Makro e
Bl Cekirdeklenmesi Catlak . Catlak Kopma
Olusumu Biylimesi Biiyiimesi
Catlak Baslangi¢ Periyodu Catlak Biiyiime Periyodu
K¢ K K¢
Gerilme Yogunlagma Faktorli Gerilme Siddet Kirilma
Faktori Tokluk

Sekil 2.16 Yorulmanin farkli evreleri ve alakali faktorler (Schijye 2004).

2.7.2.1 Catlak Baslangici

Yorulma c¢atlagi baslangici ve c¢atlak bliylimesi, kayma bantlarinda tekrarli kaymanin

sonucunda meydana gelir. Hareket eden kaymalarin sonucunda olusan dongiisel plastik
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deformasyonlar bu olaya dahildir. Yorulma akma gerilmesinin altindaki gerilme genliklerinde
olur. Bu derece kiigiik gerilme seviyelerinde, malzemenin sinirlt sayida taneciklerinde plastik
deformasyon meydana gelir. Bu mikro plastiklik hali, malzeme yiizeyindeki tanelerde daha
kolay olur. Ciunku ¢evreleyici malzeme sadece bir tarafta bulunur. Malzemenin diger tarafi
cevresel etkilere maruzdur. Sonug olarak, ylzey tanelerindeki plastik deformasyon, yiizey
altindakilere oranla daha az kisitlandig: i¢in daha disik gerilme seviyelerinde olmaktadir.
Donglisel kayma dongiisel kesme kuvvetini dogurur. Mikro 6lgekte kesme gerilmesi malzeme
boyunca homojen olarak dagilmamistir. Kristalografik kayma dizlemi tzerindeki kesme
gerilmesi, tane buyukligi ve sekil, tanelerin kristalografik konumlanma ve malzemenin
elastik anizotropiklik durumlarina bagli olarak taneden taneye farklilik gosterir. Bu durumlar
diger yiizey tanelerine oranla malzeme yiizeyindeki bazi tanelerde donguisel kayma yoniinden
daha elveriglidir. Eger kayma ylizey tanesinde olursa, malzeme yiizeyinde kayma adimi
olugmaktadir (Sekil 2.17). Kayma adiminin sonucunda yeni olusan metal ylzeyi g¢evresel
etkilere maruz kalir. Yeni yizey, ¢ogu ¢evresel kosulda en ¢ok da yapisal elemanlarda hemen
oksit tabaka ile kaplanir. Bu ¢ok ince tabakalar malzeme ylzeyine ¢ok siki baglanirlar ve
kolaylikla kaldirilamazlar. Diger bir 6énemli husus sudur ki kayma band igerisindeki yikiin
yikseltilmesi ile olusan kayma, kayma bantlarinda peklesmeye neden olmaktadir. Sonug
olarak yiiklemenin kaldirilmasinin ardindan daha buyik kesme gerilmesi aynt kayma
bandinda fakat ters yonde olusur. Ters kayma genelde ayni kayma bandinda olur. Fakat
dongusel kayma tamami ile tersine gevrilebilir bir siire¢ degildir. Bu strecin neden tam
tersinir olmadig ile ilgili iki agiklama wvardir. Birincisi; ince oksit tabakasimin kayma
yuzeyinden kaldirilamamast, ikincisi; kayma bandindaki peklesmenin tam tersine gevrilebilir

olmamasidir (Schijye 2004).

Yorulma ¢atlagi baslangici bir yizey olgusudur. Kayma bantlarinin  olusturdugu
sureksizlikler, bir deligin g¢entik etkisi veya diger geometrik siireksizliklerin bazilarina bagli
olarak homojen olmayan gerilim dagilimlart olusturur. Homojen olmayan gerilme
dagilimlarinin nedeniyle maksimum gerilme ytizeyde olusur. Bu nedenle yiizeydeki piiriizler,
malzeme ylzeyindeki ¢atlak baglama olasiligini arttirmaktadir. Malzeme yiizeyinde meydana
gelen ve benzer etkiye sahip, korozyon cukurlari ve asinma yorulmalan diger yizey

durumlandir.
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Serbest a b ¢ d °
yiizey Kayma
/ bandi
Yeni Yuze / /
\Z / / // / é/
Girinti Cikintt
1.¢evrim 2.¢evrim

Sekil 2.17 Kayma bantlar1 olusumu (Schijye 2004).

2.7.2.2 Catlak Biiyiimesi

Mikro catlak buyumelerinin, serbest yiizey durumlarindan etkilenmesinin sonlanmasi ile
catlak baslangi¢ periyodunun tamamlandigi kabul edilir. Bunun anlami, eger malzemenin
catlak buytme direnci kendiliginden ¢atlak bliyime oranini kontrol ediyorsa ¢atlak biiyiime
periyodu baglamigtir. Baglangi¢ periyodundan ¢atlak biiytime periyoduna gegisteki mikro
catlagin buyukligi malzemeden malzemeye 6nemli farkliliklar gostermektedir. Baslangig
evresinden ¢atlak biyime evresine gecis, mikro catlaklarin buyiyerek mikro yapisal

bariyerleri agmasina baglidir ve bu bariyerler tim metallerde ayni degildir.

Catlak baslangi¢ periyodu, ilk mikro ¢atlak biytimesini i¢ine alir. Biiyime orani hala diisiik
oldugu i¢in, baglangi¢ periyodu yorulma evresinin énemli bir kismini kapsamaktadir. Sekil
2.18’deki grafik catlak biuyume gelisimini tiketilen yorulma omriniin yizde fonksiyonu
sematik olarak gosterir. Bu grafikte ‘n’ yorulma g¢evrimlerinin sayist ve ‘N’ kirilmaya kadarki
gereken yorulma ¢evrim sayist olmak kaydiyla “n/N” yiizde yorulma omri x-ekseninde
verilmigtir. Sekil 2.18’in en altindaki egri, mikro catlaklarinin malzemenin purizsiz
yuzeyindeki baglangicini temsil etmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 2.17 ile temsil edilen kayma
bantlar1 olusumundan baslayan yorulma g¢atlaklari bu egri ile temsil edilebilirler. Ortadaki egri
bir i¢ inkliizyon noktasindan baslayan catlak baslangicini temsil eder. Ust egri ise

kaynaklanmis birlesimlerdeki hasarlar gibi bulunmamasi gereken malzeme kusurlarn ile
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baglayan catlaklari temsil eder.

Grafikte dikey eksen catlak uzunlugunu 1 nanometreden 1 metreye kadar logaritmik olgekte
gostermektedir. Mikro catlaklar purizsiz serbest yiizeylerden baglayarak mikron altinda
uzunluklarda olabilirler (<Inm). Bununla birlikte, inkliizyonlarda cekirdeklenen catlaklar,
inkliizyon boyutuna benzer boyutta baglayacaktir. Bu boyut hala mm altinda bir araliktir.
Sadece makro kusurlardan baglayan catlaklar belirlenebilir makro c¢atlak buyukliklerine
baslangigta sahiptirler. Sekil 2.18’de verilen alttaki iki ¢atlak egrisi yorulma evresinin énemli
bir kisminin ¢atlak boyutu 1 mm’nin altinda yani gorillemeyecek buytkliikte iken oldugunu
gostermektedir. Kesikli hat, catlagin her zaman kirnlmaya kadar biiyimeyecegi olasiligini

gosterir. Bu, malzeme i¢inde ¢atlak biiytimesini engelleyen bariyerler oldugu manasina gelir.

Catlak Simrh 6miir Sinursiz 6miir
— e ——
1m
Makro 100 mm | Tahribatsiz
catlaklar muayene
10 mm | Kusurdan yapilmali
lmmbE—= L L LD Yoo r-blIvumez
Mikro 100 pm |inKliizyondan_—""_ ___... =-=|-=" 3 Yayimayan
catladar |  [baslamper="-"—"" o catlak
WOumtp. ~ 7 ]
| um o
Cekirdeklenme 100 nm
10 mp - e e - =
Catlak ¢ekirdeklenmesi yok
Inm o mmimimi e
Atomik mesafe
0.1 nm <1 |

20 40 60 . 80 100
Yiizde Yorulma Omrii

Sekil 2.18 Catlak buyime egrisi (Schijye 2004).

2.7.3  Yorulma ile flgili Temel Kavramlar

Gec¢migten ginimize malzemelerin yorulma omrini tespite yonelik c¢esitli grafik ve
formiller gelistirilmigtir. Bu grafikler ve formiiller defalarca yapilan deney ve goézlemlere
neticesinde olusturulmus olup, baslicalari; S-N ya da Wohler Diyagrami, Goodman

Diyagrami, Smith Diyagrami ve Miner kuralidir.
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2.7.3.1 S-N (Wahler) Diyagram

Malzemelerin yorulma omirleri ve yorulma limitleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla,
Wohler veya S-N diyagrami olarak da bilinen grafiklerden faydalanilir. Bu grafikler, deneyler
ile malzemelere belli bir genlik gerilmesi uygulanarak ve dayandigi ¢evrim yiik sayilar tespit
edilerek olusturulmusglardir. Bu deneylerde numunelere genellikle siniizoidal yik uygulanir
(Sekil 2.19). Uygulanan yitke bagli olarak genlik gerilmesi 6, = (Gust — Can)/2 esitligi ile
hesaplanmaktadir. Yikleme sonucunda kirilmanin olustugu N tekrar sayist olgulir. Elde
edilen bu degerlere gore c,-N egrisi ¢izilir. Gerilme buyiikligiine karsilik gelen gevrim sayist
logaritmik-x ekseninde gosterilir. Bu egri S-N veya Wohler egrisi olarak adlandirilmaktadir

(Sekil 2.20).

Oust

Go

Galt

Ousi= Uit sinir o,= ortalama gerilme
O alt sinir o,= genlik gerilmesi
T = periyot

Sekil 2.19 Periyodik yiikleme.

Deneyler gostermistir ki, o, genlik gerilmesi azaldikga, malzemenin kirilmaya kadar gegen
yikleme sayist ‘N’ artmakta, bir bagka deyisle ayn1 yikleme sayisindaki yorulma mukavemeti
arttg gostermektedir. Periyodik yiiklemede o, ve Gy sinir degerlerinin farkli isaretli olmast
yani cismin devirli olarak basing ve ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda kalmasi durumunda
cismin yorulmasi kolaylagir. Gerilme degerleri dinamik bir yiikkleme i¢in 6nemli sinirlardir ve

aralarinda (2.31), (2.32), (2.33) ve (2.34) esitlikleri ile verilen bagintilar vardir.

o= (Gust+Cait) /2 (2.31)
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Gg™ (Gust - Galt)/z (232)

Ou,maks ™ 00+0g (233)
Gu,min — GO0 — Gg (234)
Gerilme Aralig1
A
Ogelik

St

Gah’iminyum

N; dongii
igin g.:{en'lme Yorulma Limiti
araligl gy (sinirsiz Gmiir )

: i Dongii Sayist (N)
I 3\ I | | I I [ (logaritmik 6lgek)

N
10\ 100 10° 10°'107 10° 10°
S; gerilme seviyesinde yorulma émrii

Sekil 2.20 S-N grafigi (Wohler grafigi) (Un 2007).

Wohler egrisi demir esasli malzemelerde 10° — 107 tekrar sayilarinda yatiklasmaya baslarken
hafif metallerin veya alagimlarin (aliminyum alagimlart) yorulma egrilerinde bir yataylagma
olmayip strekli disme egilimindedirler. Demir esasli malzemelerde egrinin yataylastigi ve
altina inmedigi bu siur degere, sturekli dayanim gerilmesi, yorulma limiti veya stresiz
yorulma dayanimi adi verilir. Bu gerilme degerinin altinda malzeme yiikleme sayisina bagli
olmaksizin strekli dayanir. Demir esasli malzemelerde pratik bir bilgi olarak yorulma limiti
yaklasik ¢ekme dayanimimin yarisidir. Hafif metallerin veya alagimlarinin yorulma limiti
olmayip boyle malzemeler i¢in yorulma dayanimi veya strekli yorulma dayanimi tanimi
yapilir. Genellikle N=10* dongusel yikleme sayisina kargit gelen gerilme degeri malzemenin
yorulma dayanimi olarak alinir. Bu tir malzemeler i¢in yorulma gerilmelerinin ¢ekme
gerilmesinin tgte biri kadar oldugu kabul edilir. Yorulma limiti gostermeyen bir diger
malzeme ise betondur. Betonun yorulma dayanimi statik dayanimin %55’1dir. Gerilme genligi

sabit tutularak yapilan deneylerde elde edilen kirilma tekrar sayisi farkliliklar gosterir.
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Bundan dolay1r Wohler egrisi ¢izilirken istatistiki ortalama alinir. Literatiirde verilen yorulma

degerleri genellikle %50 kirilma ihtimali olan degerlerdir (Un 2007).

2.7.3.2 Goodman Diyagrami

Surekli dayanim gerilmesi o,, 6, ortalama gerilmesi ile birlesince (2.33) ve (2.34) esitlikleri
ile belirtilen oy (st stnir degeri) ve og (alt sinir degeri) gibi iki sinir gerilme elde edilir.
Bunlara malzemenin strekli dayanim sinirlart denir. Malzemeyi bu iki sinir arasinda degisken
yiiklerde, yiikleme sayist ne kadar olursa olsun koparmak miimkiin degildir. Sirekli dayanim
stnirlarinin digindaki hallerde cisim sonlu bir N sayisindan sonra mutlaka goger, diger bir

deyisle cismin kuvvetlere karst gosterdigi dayamklilik belirli bir yiikleme sayisi igindir.

Yukaridaki agiklamalardan anlagilacagt gibi strekli dayanim sinirlart belirli bir ortalama
gerilme i¢in bulunmustur. Bu ortalama gerilme o,, degistirilecek olursa asimptotik genlik
gerilmesi ve dolayisiyla cismin siirekli dayanim sinirlart, ous ve car da degisecektir. Bu
bagintidaki dikkat edilmesi gereken nokta, ortalama gerilme arttikga asimptotik genlik
gerilmesinin azalmasidir. Bir cismin strekli dayanim simirlarini ortalama gerilme degerine
bagli olarak gosteren grafige Goodman grafigi denilmektedir (Sekil 2.21). Goodman grafigi

tizerinde bir kag tipik noktay1 incelemekte fayda vardir.

»l

V|
»
gl |

G ait

Sekil 2.21 Goodman grafigi.

37



(A,A’) noktalan ile belirtilen kisitmda eleman tam tersinir yikler altindadir. G/ ye cismin

titresim dayanimi denir ve bu deger akma sinirinin ¢ok altindadir. Yukleme durumu Sekil

2.22°deki gibidir ve (2.35) esitligi ile verilen bagintilar vardir.

6,=0 ve 6,4=-Cy=0; (2.35)

TR e TR g TR

Sekil 2.22 Tam tersinir yukleme durumu.

(B,B’) noktalarinda alt sinir degeri sifirdir ve tist sinir degerine malzemenin esik dayanimi
denir. O, degeri ayn1 zaman N=co degerine de kargit gelen 0, =0 halindeki yorulma dayanim

degeridir. Celikte bu deger akma sinirindan kiigiik olmakla beraber ¢ok yakindir. Yukleme
durumu Sekil 2.23°deki gibidir. Gerilme degerleri arasinda (2.36) esitligi ile verilen bagintilar

vardir.

Galt=0 V€ Gy5t=20,=26,=Cp (2.36)

T2 L T2 | T2 |

Sekil 2.23 6=0 yiikleme durumu.
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Son olarak iki sinir egrinin birbirlerini kestigi C noktasina gelince, bu durum igin yik
degisimi s6z konusu degildir. Malzeme sabit gerilme altindadir. Bu gerilmeyi stresiz olarak
tagtyabilir ve bu gerilmeye malzemenin direnme sinirt denir. Bu deger, yiik altinda siinme
olay1 yok sayilirsa cismin statik dayanimina esittir. Siinme olay1 goz 6ntinde bulundurulursa
bu deger daha da diser. Yukleme durumu Sekil 2.24’deki gibi olup, gerilme degerleri

arasinda (2.37) esitligi ile verilen bagintilar vardir.

Galt=COust = 04=C, V€ Gg:O (237)

T2 L 2 |

rl w Vl‘ Vl

Oust—Oalt— 00

Sekil 2.24 Statik yukleme durumu.

Ortalama gerilmenin basing olmasi halinde siirekli dayanim egrileri seklin soluna uzatmak
gerekir. Celik gibi ¢ekme ve basingta ayn1 davranigt gosteren cisimlerde diyagramlar orijinale

kiyasla simetriktir (Un 2007).
2.7.3.3 Smith Diyagram

Plastik sekil degistirmeleri onemli olan malzemelerde, strekli dayanim sinirlarina ait egrileri
veren Goodman diyagraminda bazi degisiklikler yapmak gerekir. Ornegin ¢elik gibi
malzemelerde, sinir gerilmeler akma degerine ulasinca, ¢atlaklarin dogmasi yorulmadan ¢ok
plastik sekil degistirmeden olur. Bu gibi durumlarda surekli dayanim sinirlari akma
gerilmesiyle sinirlandirilmaktadir, diger bir deyisle akma gerilmesinden daha buytk degerler
sinir olarak alinamaz. Boyle bir sinirlama of (akma sinir1) ile gosterilmistir (Sekil 2.25).
Plastik gekil degistirme yetenegi fazla olan bir cismin strekli dayanim sinir egrilerini, o
malzemenin birka¢ karakteristik degerine bagli olarak bir takim dogrularla yaklagik olarak

simgelemek mimkiindur.
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Ornegin, geligin Oy titresim dayanimi, G, esik dayanimi ve Gy akma simrt ise bu ii¢ degere
bagli olarak siirekli dayanim diyagrami Sekil 2.26’da gorildigi gibi ¢izilebilir. Bu kabule

bagli olarak ¢izilen yeni ¢izime Smith diyagrami denir.

A - C 4
—4

-0t A,
Sekil 2.25 Goodman grafigi (Un 2007).
, C
A g H )
X
Oas) : A
¥
i Or
o : e
0 ; 4 %,

B’

-0

-

A’

Sekil 2.26 Smith diyagrami (Un 2007).

2.7.3.4 Palmgren-Miner Kurah

Ik defa 1924 yilinda A Palmgren tarafindan ileri strilen kurali 1945 yilinda M.A Miner
popiiler hale getirmistir. Bu kurala gore ‘k’ adet farkli yiiklemenin her biri (ni/N;) oraninda

hasari, yorulma hasarina ilave eder. Bu her bir etkinin hasari, s6z konusu gerilmenin
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uygulandigl ¢evrim sayisinin ‘n;’, malzemenin S-N grafigindeki gerilme degerine denk gelen

cevrim sayisina ‘N;’ oranidir. Bu oranlarin her birinin toplami ile toplam yorulma hasar

(2.38) esitligi ile bulunur.

k

n

N (2.38)
2

Burada C birikimli hasar degeri olup, deneyler sonucunda 0.7 ile 2.2 degerleri arasinda

degismektedir. Genellikle tasarim amagli olarak C 1.0 kabul edilir.

Pratikte hareketli parcalara karigik rastgele, buiyiik ve kiigik yukler tesir eder. Yani pargalara

uygulanan yukler her zaman sabit genlikli olmay1p, farkli zaman araliklarinda farkli genlik

gerilmelerine sahiptir. Boyle durumlarda s6z konusu pargayr uygulanan yukler etkisinde

giivenli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in;

ii.

iil.

v.

Karisik yikleme yagmur akis analiz metodu kullanarak basit yiikklemeye ¢evrilir.
Yagmur akis analizinde faydalanarak yorulma hasar spektrumu olusturmak amaciyla
bir histogram olusturulur.

Her gerilme seviyesinde S-N grafigindeki degeri tespit ederek birikimli hasar tespit
edilir.

Miner kurali kullanilarak her bir etki birlestirilir.

Miner kuralint ¢ogu durumda kullanigh yaklagimlar sunmasi karsin, bazi kisitlamalara

sahiptir. Bu kisitlamalar goyledir.

ii.

iil.

v.

Yorulma dogasinda var olan olasilik bu kuralda yansitilmaz

Bazi durumlarda disuk gerilme dongilerini takip eden yiiksek gerilmeler tahmin
edilenden daha ¢ok hasara neden olabilir.

Artik basing gerilmelerine neden olan agirt veya yiiksek yikleme gerilmeleri dikkate
almaz.

Yuksek gerilmeyi takip eden diisiikk gerilme artik basing gerilmelerinin varligr nedeni

ile daha az hasara neden olabilir.
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2.7.3.5 Yiik Spektrumu Olusturma ve Yagmur Akis Diyagram Analizi

Bir yapinin yiik spektrumu o yap1 hakkinda zamana baglh yiikleme degerleri hakkinda bilgi
verir. Yapmin Sekil 2.27.a’deki gibi zamana bagl bir P(t) yiikiine maruz birakildig1 bir
durumda yiiklemelerin daha basit hale getirilerek siniflandirilmasi analizi kolaylastiracaktir.
Bunu basarmanin yollarindan biri ise yagmur akis diyagrami analiz metodunu kullanmaktir.
Bu metoda gore egriye cizilen yatay cizgiler ile yiikleme egrisi bir¢ok alt ¢evrimlere boliintir.
Alt yiikleme dongiilerine ayrilan her bir ¢evrim gerilmelerine gore simiflandirilir. Her bir
gerilme smifinin sayisi belirlenir. S6z konusu gerilme siniflart i¢in malzemenin dayanim

sayist S-N diyagramindan tespit edilerek analiz islemi Miner kuralina gore gergeklestirilebilir.

a) Diizensiz Yiikleme Durumu

b) Dongiilerin Biytikliiklere Gore Siniflandirtlmasi (bes adet kiigiik dongii)

¢) Dongiilerin Biiyiikliiklere Gore Siniflandirilmasi (dort adet orta dongii)

y'v

d) Dongtilerin Buiyiikliiklere Gore Siniflandirilmasi (tig¢ adet biiyiik

/N

e) Dongiilerin Biiytikltiklere Gore Siniflandiriimasi (kalan ytikler)

Sekil 2.27 Yagmur akis diyagrami analizi.
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2.7.4  Yorulma Omriine Etkiyen Faktorler

Malzemenin yorulmasini etkileyen birgok faktér bulunur. Bu faktorlerin baglicalari; geometri,
yizey durumu, malzeme ¢esidi, yikleme yoni, artik gerilmeler ve sicaklik olarak

siralanabilir.
2.7.4.1 Geometri

Bir yapida, delik veya gentik gibi geometrik diizensizliklerin olmasi kaginilmazdir. Geometrik
diizensizlikler bir gerilme yogunlagma orani ile homojen olmayan gerilme dagilimlarina
neden olurlar. Teorik yogunlagma faktori K, dizensizlik kokiindeki maksimum gerilmenin,
gerilme konsantrasyonu olmamast halinde olusacak normal gerilmeye orani olarak tanimlanir
ve (2.39) esitligi ile hesaplanir.

Kt: GmakD/Gnormal (2 3 9)

Gerilme yogunlagsmasinin siddeti diizensizlik konfiglirasyonun geometrisine baglidir. Kare
delikler ve keskin koseler yiiksek lokal gerilme degerlerinin olugsmasina dolayisiyla yorulma
catlaklarin1 baglamasina neden olabilir. Yuvarlak delik ve yumusak gecisler yorulma émriiniin
uzatilmasi hususunda onemlidir (Sekil 2.28). Yorulma problemleri ile karsilasmamak i¢in

miimkin oldugunca gerilme yogunlasmalari azaltilmalidir.

PAt it

L maks
¢cm} .

....... »
»

Sekil 2.28 Cekme etkisindeki delikli plakada gerilme dagilimi.
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2.7.4.2 Yiizey Kalitesi

Yorulma genellikle malzemenin serbest ylzeyinde basglar. Bunun sonucu olarak yilizey
tabakast durumu yapinin yorulma davranigt yoninden en Onemli etkiye sahip faktordur.
Yuzeydeki korozyon g¢ukurlari, asinma korozyonu, ¢ukur ve ¢entik durumlar yaygin bilinen
yorulma problemlerinin kaynagidir. Malzeme yizey durumlari, yorulma catlak c¢ekirdek
olusumunda 6nemlidirler ve ¢atlak baglangi¢ periyodunu etkileyen ana unsurdurlar. Malzeme
yizeyinin purtzli olmasi, mikroskobik gerilme yogunlagmalarina neden olacagr i¢in yorulma

mukavemetini azaltacak etki yapar.

Her uretim sireci, kendine has karakteristik metal yiizeyi olusturur. Yuzeyin yorulma
mukavemetini ve malzemenin korozyon direncini artirmak yada malzemenin goérinimuni
iyilestirmek amaciyla malzeme yuzeylerine kumlama tavlama gibi ¢esitli islemler

uygulanabilir.

2.7.4.3 Malzeme Tiiri

Yorulma émri, dongusel yikleme altindaki davranista oldugu gibi, malzemeden malzemeye
degisir. Ornegin kompozit ve polimer malzemeler metallerden 6nemli bir sekilde ayrilirlar.
Malzemelerde bu farkliliga neden olan temel faktor malzemelerin kristal yapisi, tane
buyiklik ve sekil ozellikleridir. Mikro ¢atlak ilk biytimesi kayma bandi boyunca biyiime
egilimindedir. Bundan dolayr malzemenin kristalografik o6zelligi, baslangi¢ periyodunda

malzemenin mekanik davranigi tizerinde etkiye sahiptir.

2.7.4.4 Artik Gerilmeler

Tanim olarak artik gerilme, yik uygulanmadan bir yapida, par¢ada veya plakada bulunan
gerilme dagilimidir. Bir dig kuvvetin yoklugunda artik gerilmeler bazen i¢ kuvvetler olarak
tanimlanabilir. Artik gekme gerilmesi ve artik basing gerilmesi daima beraber bulunur. Bir dig
kuvvet olmadiginda, artik cekme gerilmesi artik basing gerilmesi ile dengelenmek zorundadir.
Basing artik gerilmesi yorulma davranigini iyilestirirken ¢ekme artik gerilmesi yorulma

dayanimi tizerinde olumsuz etkisi vardir.
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Artik gerilmelerin yorulmanin haricinde etkileri de vardir. Cekme artik gerilmelerinin
korozyona hassas malzemeler i¢in ¢ok zararli oldugu iyi bilinmelidir. Ayrica malzemelerin
artik gerilmeleri agiga ¢ikacak sekilde islenmesi malzemenin carpilmasina ve kasilmasina
neden olur. Artik gerilmelerin baglica olusum nedenleri; 1s1 veya mekanik deformasyon igeren
kaynak, tretim siregleri, kumlama, homojen olmayan plastik deformasyonlar olarak

siralanabilir.

2.7.4.5 Yiikleme Yonii ve i¢ Kusurlar

Metal olmayan inkliizyonlarin olusturdugu problemler, ¢elik tretiminin baslangicindan
itibaren hem Treticilerin hem de kullanicilarin dikkatini ¢ekmigtir. Metal olmayan
inkltizyonlar genellikle oksit ya da sulfit bilesikleri seklinde indirgenme reaksiyonlari
sonucunda olusur. Bu inkliizyonlar 6zellikle inkltizyon kiimeleri, tokluk, stineklik ve yorulma

mukavemetini énemli ol¢ide disartrler.

Genellikle sicak haddelenmis celiklerin ozellikleri, boyuna ve enine yonlerde farklidirlar.
Cunki haddeleme asamasi, anizotropik mikro yapinin olusumuna ve inkliizyonlarin
uzamasina neden olur. Bundan dolay1 yorulma ozelliklerinin boyuna ve enine incelenmesi
gerekir. Bazi ¢elik tirlerinde yapilan deneyler neticesinde boyuna haddelenen malzemenin
enine yondeki yorulma mukavemeti boyuna yoniine oranla %50 oraninda dusik ¢iktig
gozlenmistir. Celik tzerinde yapilan deneylerde; yikleme yoninin yorulma dayanimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yikleme haddeleme yoni ile ayni
oldugunda yani inkliizyonun boyuna uzadigi yone paralel olmasi halinde sicak haddelenmig
celikte yorulma mukavemeti maksimumdur. Haddeleme yonine dik bir kuvvet

uygulandiginda ise yorulma mukavemeti minimuma diigsmektedir (Ma et al. 2010).

2.7.4.6 Sicakhk

Malzeme ozellikleri sicakliga baglidir. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve elastisite
modilu sicaklik artis1 ile beraber diser. Dolayisiyla yorulma ozellikleri de 1s1 ile etkilenir.
Yiksek sicakligin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi, malzemenin yaglanma,
yeniden yapilanma ve yeniden kristallesme 6zelliklerinin degisimi ile iligkilidir. Genel olarak

bu prosesler malzemenin plastik deformasyonunun daha kolay olmasini saglar.
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Cesitli malzemeler i¢in belli bir sicaklik tizerinde yorulma limiti énemli bir olgiide dustigi
yapilan deneyler neticesinde gorilmustir. Diger taraftan yorulma dayanimi ¢ok dusuk
sicakliklarda, oda sicakligindaki yorulma dayanimina oranla 2-3 kat artti§i gozlenmistir

(Schijye 2004).

2.8 KREN KIRISLERINDE YORULMAYA KARSI ONLEMLER

Normal endustriyel yapilar ile igerisinde kren bulunduran yapilar arasindaki en buyik fark
krenlerin olusturdugu tekrarli yuklerdir. Krenlere ve kaldirma ekipmanlarina mesnetlik eden
yapilarin, giivenilir ve kullanilabilir bir sekilde tasarlanmasi ve detaylandirilabilmesi igin

ozellikle yorulma yoniinden 6zel ilgi gerekmektedir.
2.8.1 Kren Kirislerinin Yorulmaya Gore Tasarimi

Cogu yapr standardinda, yapisal detayin yorulma performansini etkileyen ana faktorler,
detayin dogasi, detayin maruz kaldigi gerilme araligi ve yikleme g¢evrim sayist olarak
belirtilir. Yap1 detaylarinin yorulmaya karsi duyarlilifi degiskendir ve genellikle dinya
genelindeki yorulma standartlari belirli bir sayida detay kategorisine sahiptirler. Her kategori
sabit genlikli miisaade edilen yorulma gerilme araligr ve yorulma g¢evrim sayist iligkisine

sahiptir. Bunlar S-N egrileridir.

Yapinin herhangi bir elemani, krenin kaldirma veya kiris boyunca hareket sayisindan daha az
ya da daha ¢ok sayida tekrara maruz kalabilir. Bu nedenle ¢evrim sayisinin degerlendirmesi
dikkat gerekmektedir. Ornegin, kren kiris govdesinin iist baslik ile birlesiminde merkezi
kaymig bir ray tarafindan dizlem dist egilme olusturuluyorsa, her tekerin gecisi esnasinda n,
bir vingteki teker sayisi ve kren gegis sayist N olmak lizere Nxn sayida tekrarli yikleme
olusur. Ozellikle konsol kirisler dikkate alindiginda, kren tekerleri arasindaki mesafeye bagl
olarak kisa agiklikli kren kirisleri i¢in dahi krenin tek gecisi birden fazla yiikk ¢evrimine neden
olur. Diger taraftan, kren kaldirma ve hareketleri degisik agikliklar arasinda dagildiginda, soz

konusu kaldirma sayisindan daha az tekrara maruz kalir.
Kren kirigleri gibi kaynakli yapilarda yorulma nedeni ile olusan gatlaklar genel olarak diger

detaylardan ziyade kaynakli birlesimlerden baglar. Bunun temel nedeni olarak; bir¢ok kaynak

yonteminde ortaya ¢ikan metaliirjik streksizlikler gosterilebilir. Buna ilave olarak kaynak
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bolgelerindeki yuzey puruzluligi ve geometrisi nedeni ile gerilme yigilmalarina imkan

saglamast yorulmanin kaynaklarda baglamasinin diger nedenleridir (Seger 2007).

2.8.1.1 AISC Kriterlerine Gore Tasarim

AISC LRFD standartlarinda, yorulma ile ilgili kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar veritabani,
gercek birlesimler tizerine yapilan ¢evrimsel testleri temel alir. Her detay i¢in farkli bir
gerilme kategorisi ve yorulma sabiti tanimlidir. AISC’de segilen tasarim 6mra igin, ¢esitli
durumlar ve gerilim kategorilerine ait esitlikler bulunur. Ilk olarak, potansiyel catlak
baslangi¢c noktasi tanim ile belirlenir ve figirler AISC (A.K 3.1) tablosundan gosterilir.
Tablodaki stres kategorisine gore ilgili formile detay sabiti Cr ve uygulanan ¢evrim sayist N
yerlerine konarak musaade edilen tasarim gerilme araligint Fsz hesaplanir. Gerilme

kategorilerine gore esitlikler asagida verilmistir (AISC LRFD 1999).

a) Gerilme kategori durumlant A, B, B’, C, D, E ve E’ i¢in tasarim gerilme aralig1 Fgg, (2.40)

esitligi ile bulunur.

327xC 0.333
FSR:< N f) ZFTH (metrlk) (240)

b) Gerilme kategori durumlari F i¢in tasarim gerilme aralig1 Fgg, (2.41) esitligi ile bulunur.

_ Cpx11x10° 107 (2.41)
Fsr=( -~ )  2Fm
Cr - Detay sabit (AISC LRFD c¢izelge A-K3.1)
N : Tasarim 6mrundeki gerilme aralig1 ¢evrim sayisi
Frg  : Sinir yorulma gerilme aralig1 veya sinirsiz tasarim omri i¢in maksimum gerilme
aral1g1

AISC ¢izelge A-K3.1’de her gerilme kategorisi i¢in sinir tasarim gerilme Fy igerir (Cizelge
2.3) ve (Sekil 2.29). AISC’ye gore eger hareketli yiuk gerilme araligi AISC-LRFD ¢izelge A-
K3.1de verilen esik gerilme araligindan Frp disik ise ilgili detay igin yorulma kontroli

yapmaya gerek yoktur. Ayrica uygulanan yiik ¢evrim sayisi 2x10* den az ise de yorulma
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dayanimi kontroliinli yapmaya gerek yoktur. AISC tarafindan sunulan formiiller ve kurallar
normal korozyon kondisyonlarmin oldugu yapilar i¢in veya uygun korozyon korumasi
yapilmis yapilar igin olup, sicakligin 150°C altinda olmasi halinde gegerlidir (AISC LRFD
1999).

Cizelge 2.3 AISC ¢izelge AK-3.1°den 6rnek.

TABLO A-K3.1 YORULMA TASARIM PARAMETRELERI

Tanm Gerilme | gapit ¢, | Simr Gerilme Potansiyel Catlak
Kategorisi Fry Baslangi¢ Noktasi

3.1 Eksiz baz metal ve
kaynak metalin tam niifuz

eden stirekli boyuna L ka.y.n -

birlestiren kaynaklar, geri B 120 x 10° 110 MPa Ecundle(ln y Z&E{t'a lilkl ¢

oyularak ve iki tarafindan aynak Surexsiz;
noktalarinda

kaynaklanmig veya stirekli
kose kaynaklari

3.1

Sekil 2.29 AISC ¢izelge A.K 3.1 6rnek.

2.8.1.2 Eurocode-3’e¢ Gore Tasarim

Eurocode 3 yonetmeliginde yorulma hesaplarinin yapilmasi amaciyla uygulamada sik
rastlanan bazi birlesim tipleri i¢in AISC standartlarindaki benzer ¢esitli birlesim detay1
yorulma kategorileri tespit edilmistir. Birlesim detayr yorulma kategorileri Eurocode
yonetmeliginde yorulma béliimiiniin son kisminda birlesimler i¢in hazirlanmis, detayl
aciklamalar ile birlikte tablolar halinde verilmistir (Cizelge 2.4). Yorulma dayaniminin
incelenmesi i¢in Eurocode 3 yonetmeliginde 14 farkli detay kategorisi belirlenmistir. Bu

detaylar Sekil 2.30 da gosterildigi sekilde S-N egrileri olarak temsil edilebildikleri gibi (2.42)
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esitligi ile de ifade edilebilmektedir. Her kategori, yorulma dongiisii 2 milyon (N=2x10%)
karsilik gelen Ao, referans degeri ile temsil edilmektedir (Seger 2007).

Cizelge 2.4 Eurocode yorulma detay tablosu 6rnegi.

Detay Yapisal Detay Tanim Gereksinimler
Kategorisi
ﬁ%&;«t; Siirekli Boyuna Detaylar 1) ve 2)
G T - Eaynaklar : Tamiratin bir
I uzman tarafindan
125 e S 1)k l.k ' te}}r aiian yapildig1 ve kontrol
. e S otomatik kiit kaynak o e
S, - edildigi durumlar
ey i yapilmis. !
22z 2)Otomatik kose g, keyndkia
= - Kavnast stireksizlik miisaade
(2) S yhagl. edilmez

Eurocode 3’e gore yorulma hesaplar1 yapilirken iki kavramdan daha faydalanilmaktadir. Bu
kavramlardan ilki sabit yorulma limiti biiyiikligli, Aop olup yorulma analizinin yapilmasi
gereken gerilme araliginin siirlarin1 gostermektedir. Sabit genlikte yorulma i¢in dongli sayisi
limiti ND=5><106’d1r. Diger onemli kavram ise, kesme sinir degeridir. Aoy tasarim
spektrumundaki gerilme araligi i¢in alt sinir olup toplam zarara katkida bulunmayan kismi
temsil eder. Bu degere karsilik gelen dongii sayist Ny=10%dir. Kesme sinir degerinin ileride
olmasinin nedeni degisken genlikte yiikleme olmasi durumunda yorulma limitinin altindaki
gerilmeler ile zarara sebep olabilme ihtimalinin bulunmasidir. Ayrica daha biiytlik genlikteki

dongiilerin ¢atlagin gelisimine yardimei olacagi unutulmamalidir (Seger 2007).

lofIN=1olla-mlo[{AgR) (2.42)
Esitlik (2.42)’de  Aogr yorulma dayanimini, N gerilme donglisti sayisini, m yorulma egrisi

egimini vermektedir. ‘loga’ ifadesi ise sabit bir deger olup ilgili egim degerlerine gore

degismektedir
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1000

1000

Gerilme Aralis1 (N/mmz)

Cevrim Sayist N

10* 10’ 10 10°

Sekil 2.30 Yorulma detay kategorilerine gore S-N diyagrami.

Eurocode 3 yonetmeliginin yorulma hesabi kismina gore; kaynakli birlegimin asagida verilen
Esitlik (2.43-45) kosullarindan herhangi birini saglamasi durumunda yorulma tahkiki
yapmaya gerek kalmamaktadir. Esitlik (2.43) ile en biiyiik nominal gerilme aralig1 Ao, (2.44)
esitligi ile ise toplam dongul sayist N igin sinirlar belirtilmistir. Sabit genlikli esdeger yorulma
limiti Aop degeri verilen bir detay i¢in ise en buylk gerilme araligi Ac, (2.45) esitligi ile

verilen durumu sagladiginda s6z konusu detay i¢inyorulma tahkikine gerek yoktur.

VpeACS26/ v, (N/mm?)

(2.43)

36/ 1y’

N<2x10° l—Mfl
Torbp2 (2.44)
VpeACS AGh /Ty (2.45)

Burada; Aocp, denk sabit genlikli gerilme araligini (N/mmz), vrr uygulanan yuk seviyeleri ile

yiklerin olusturdugu gerilmeler icin ongorilmis kismi yik guvenlik faktoriini, ywmr ise
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yorulma dayanimi i¢in verilmis olan ve Cizelge 2.5’de sunulan kismi dayanim giivenlik

faktoranua ifade etmektedir.

Cizelge 2.5 Yorulma dayanimi i¢in kismi glvenlik faktori, yag.

Denetim ve Gogme Agisindan | Gogme Agisindan Giivenli
Ulagilabilirlik Giivenli Elemanlar Olmayan Elemanlar
Ulagilabilir Birlesim 1.00 125
Detaylari
Ulagilabilirligi Zayif 115 135
Birlegim Detaylar

Diger durumlarda yorulma belirleme kriteri olarak genel prensibi esitlik (2.46) ile verilen

hesaplamadir.

VeeAG=AGR /Yy (2.46)

Esitlik (2.46) ifadesinde; Ac nominal gerilme araligini ve Aoy ilgili detay i¢in toplam N
gerilme dongiisii igin gerekli yorulma dayanimini ifade etmektedir. Degisken genlikli
yikleme durumlar i¢in yorulma hesab1 Palgren — Miner kuralina gore toplam hasar tizerinden
yapilmaktadir. Eger degisken gerilmenin sebep oldugu maksimum gerilme araligi sabit
yorulma genliginden daha yiksek olursa (2.47) esitliginde verilen formul ile toplam hasar

incelemesi yapilmasi gerekmektedir (Eurocode 3 2005).

k
n.
Dy= Z < D=l (2.47)
=1

Burada; n; tasarim Omri igerisindeki Ac; gerilme araligindaki dongii sayisini, N ise
bahsedilen kaynak detay1 i¢in yrr, yms, Aci gerilme, araligindaki 6émri i¢in dongi sayisini

gostermektedir.

Eurocode 3 yorulma hesaplan i¢in siklikla kullanilan yontem, sabit genlikli yorulma limiti
Acp =5 milyon dongi olan yontemdir. Esitlik (2.48), (2.49) ve (2.50) dongii sayist Ni’nin
hesaplanmasinda kullanilir. Esitlik (2.50)’dan anlagilacag: tzere kesme limiti altindaki

gerilme degerleri i¢in yorulma davranisi ihmal edilmektedir.
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3
(Aop/vyy)

N;=5x10% |——MZ| Egery..Ac; > A i

1 l AT Ger vyA0i= Aop /Ty ise (2.48)
N=5x10° (dov /)] Eger Acp/ve.>v AG:> Acy /e i

=3 X —_— . .

1 YFfAGi SEBET ACD /Y e~ Vpg ACIZ AOL/ Ve 15€ (2.49)
N;=o0; Eger v, A< Aoy /vy, ise (2.50)

2.8.2 Konstriiktif Onlemler

Kren kirig hasarlarinin baglica nedenlerinin yorulma ve yorulmaya neden olan tasarim hatalari
oldugu bilinmektedir. Yorulma olasilig1 olan detaylar, ilgili standarda gore detaylandirmali,
yorulmaya neden olabilecek gerilme yogunlagmalari olusturan geometrilerinin
kullamlmasinda kagimlmalidir. Ozellikle, siklikla karsilasilan kaynaktaki yorulma catlaklarim
ontine gecebilmek amaciyla uygun kaynak teknikleri kullanilmali imkan dahilinde tahribatsiz

muayene yontemleri kullanilarak testlere tabi tutulmalidir.
2.8.2.1 Rijitlik Elemanlari icin Onlemler

Yorulma catlaklart genellikle tekil yik berkitmeleri igin, berkitme ile kirig st plakasi
arasindaki birlesim yerinde olur. Catlaklar berkitme ile st plakanin alt kenarinin koge
kaynaginda olusur. Her kren tekerinin ge¢isi kose kaynaklarinda kesme gerilmesi olusturur.
AISC’ye gore berkitmeler, tst plakaya tam niifuz eden kaynaklar ile birlestirilmelidir.
Berkitmenin alt1 alt plakaya uydurulmali veya kose kaynagt yapilmalidir. Tim berkitmeler

surekli olmalidir.

Ara berkitmelerin de, tekil berkitmelerdeki nedenlerden dolay: iist bagliga ntfuz kaynag ile
birlestirilmesi gerekir. Ara berkitmeler ¢ekme plakasina kadar uzatilmaz, kisa tutulur.
Berkitmelerin ¢gekme plagina bitisik olarak sonlandigi yerde yorulma kontrollerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Dikkat edilmelidir ki kanal basligi veya baslik plakasi, kirig iist plakast ile %100 uyumlu

olmaz. Standartlarda sunulan toleranslar genis baslikli elemanlarin boylart boyunca biraz
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baglik sapmalarina musaade eder veya hafifce bukulir veya boylamasina burulur. Kren
kiriglerinin bu bogluklardan gegisi kanal bagligi tist baglik arasindaki kaynagi sikistirma
egilimindedir. Bundan otiri bashik plakalann veya kanallar agir tonajli krenlerde
kullanilmamalidirlar. Kanal bagligin veya plakanin st plakaya kaynag: surekli veya aralikli

olabilir.

Kren kolon ucu baglik plakasi, kiris sonundaki donmeleri kisitlamayacak sekilde
detaylandirilmalidir. Eger kirig baglik plakasinin bulonlari, kolon bagliklari arasina
yerlestirilirse, kirig sonu donmeleri kolon baglik ve bulonlar arasindaki kuvvet ¢ifti olusturur.
Bu detaylandirmanin bulon hasarina neden oldugu bilinmektedir. Tercih olarak, kirig baslik
plakasi, kolon ucuna distan bulonlanmalidir. Kolon ug plakasi, kolon basliginin disindan
bulonlar ile kirige dogru uzatilmalidir. Kolon baglik plakast asirt kalin olmamalidir ¢iinki bu
detay, kiris u¢ donme 6zelligini bozdugu bilinmektedir. Kirisi kolon ug¢ plakasina baglayan
bulonlar, suriklenme ve tampon kuvvetlerini boyuna kren caprazlarina aktaracak kadar
kuvvetli olmalidir. Ayrica, kirigin kolon tizerinde dogrultusunun ayarlanabilmesi i¢in kolon ug
plakasinda buyik olgekli delikler veya ayar yapilmasina olanak saglayan slotlarin

kullanilmasi distiniilmelidir.

Kren kirigleri sturekli kirigler seklinde tasarlanmamalidir. Kolon mesnetlerinin oturmast,
yikselmesi ve yorulmanin neden olabilecegi problemleri g6z oniinde bulundurulmalidir.
Surekli kiriglerin gi¢lendirilmesi ve degistirilmesinin zorlugu vardir. Basit mesnetli kiriglerin
uclart kisitlanmamali ve kirigsin gévde diizlemi iginde donebilmelidir. 20 metreden uzun

acikliklt kirigler kavis verilerek kullanilmalidir.

2.8.2.2 Giiclendirme ve Onarim

Kren kirislerinde bir hasar s6z konusu oldugunda, bir inceleme plant belirlenmelidir. Onarim
ve degisim metotlar, tasarimcinin yeteneklerine gore degisiklik gosterir. Goz oOniinde

bulundurulmasi gerekenler asagida belirtilmis olmakla beraber kisitlandirilmig degildir.

i.  Fiziksel hasarin derecesi ve dogasi,
ii. Bozulmanin derecesi, korozyon gibi,
iii.  Yapt malzemesi,

iv. Kaynak edilebilirlik,
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v.  Mevcut detaylar,

vi. Kalan yorulma émri,

vii. Ingaatin ve degisimin kolaylig,

viii. Beklenen gelecekteki kullanim durumlari,

ix. Benzer durumlardaki ge¢mis performans,

Muhtemel kren kirig hasarlari i¢in agagidaki metotlar kullanilabilir.

i. Dikey berkitmeler kullanmak,
ii. Yatay berkitmeler kullanmak,
iii. Yanal takviye eklemek,
iv. Alt bagliga bayrak eklemek,
v. Ust basliga bayrak eklemek,
vi. Kirisi kopri makasi seklinden yeniden dizenlemek,

vii. Yeni kolonlar inga etmek.
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BOLUM 3

SAYISAL UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde bir fabrika igerisindeki mevcut bir krenin {iretim artigina bagl
kapasitesinin arttiritlmasindan dolay1 kren Kkirisinin giiglendirilmesi oncesi ve gli¢lendirme
sonrast detayli analizi yapilmaktadir. Kren, 1965 yilindan 1993 yilina kadar hizmet vermis,
1993 yilindaki modernizasyon nedeni ile giiclendirilmis 2009 yilina kadar hizmetini
stirdiirmiistiir. Bina kesiti Sekil 3.1, ving o6zellikleri Cizelge 3.1 ve zaman igindeki yiikleme

bilgileri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

1 1 N e

17777 - - -

| |
I I
O 12.500m ©) (a) 20.12m s2m (©  273m

Sekil 3.1 Bina kesitleri.

Analiz icin agiklig1 en fazla olan C-D akslar1 arasindaki kiris se¢ilmistir. Kirige ait kesit

ozellikleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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B-B «—

700 120 a0 1200 1200
1700
B-B
A-A
Sekil 3.2 Kirig kesit 6zellikleri.
Cizelge 3.1 Kren ozellikleri.
Giiglendirme Oncesi (150 Ton) | Giiglendirme Sonrasi (165 Ton)
Arabanin Agirlig 53 53 L6
(ton)
8 8

Teker Sayisi ve

1200 : 9540 ; 1200

1200 ; 9540 ; 1200

Tekerler Arast Mesafe

(mm) [ ‘ I] EI ’j
Toplam Kanca Yiikii 124 FAna) 165 .(Ana)
Kapasitesi (ton) 40 (Ikinci) 40 (Ikinci)
Kopri Agirligi (ton) 62 62+26

Kren Test Yuki 423 225

(ton) 187.5 187.5

Kren Hizi (m/dak) 49 49

Toplam Kren Yiki 113 113
Maksimum Teker 55 612

Yiku
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Giglendirme sonrasinda kren kapasitesi 150 tondan 165 tona g¢ikartilmig, tekerlerinden kirig
aktarilan yik 56 tondan 61.6 tona ¢ikmigtir. Yikleme bilgileri Uretim verileri baz alinarak
hesaplanmistir. Senelik toplam ve birikmis toplam sefer sayilar dolayisiyla yiikleme sayilar

Cizelge 3.2’ de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Yukleme bilgileri.

Yillik T Yillik N
Yil | Yiukleme K,}l mllﬂatlf Yil | Yukleme K,}l mllﬂatlf
Sayist (N) oplam Sayist (N) oplam
1965 1307 1307 1991 16216 230003
1966 2707 4013 1992 15082 245085
1967 3720 7733 1993 14681 259766
1968 4553 12286 1994 16437 276202
1969 4889 17176 1995 17782 293985
1970 5854 23030 1996 21343 315328
1971 4063 27093 1997 23369 338697
1972 6733 33827 1998 21975 360672
1973 4764 38591 1999 22460 383132
1974 6799 45389 2000 20656 403788
1975 6937 52326 2001 25625 429413
1976 7061 59387 2002 24927 454340
1977 5196 64583 2003 26578 480918
1978 5666 70249 2004 26074 506992
1979 7439 77687 2005 26666 533658
1980 7439 85126 2006 26958 560616
1981 7668 92794 2007 26778 587394
1982 9221 102015 |2008 26825 614219
1983 12275 114290 |2009 31972 646191
1984 12275 126565
1985 12615 139180
1986 12620 151800
1987 13151 164951
1988 15129 180079
1989 16780 196859
1990 16928 213787

3.1 KREN KIRIiSINE TESIiR EDEN YUKLERIN BULUNMASI

Maksimum gerilme degerleri en buytk teker yiikleri baz alinarak hesaplanmaktadir. Bundan
dolayt oncelikle teker yiikleri hesaplanmigtir. Maksimum teker yiikleri sayisal olarak

hesaplanacagi gibi kren kirig bilgilerini veren ilgili tablodan da alinabilir.

57



3.1.1 Giiclendirme Oncesi Teker Yiikleri

Kren ve tagidigr yikiin agirhigr tekerler ve ray vasitasi ile kirigse aktarilir. Kren teker yukleri
Cizelge 3.1°de verilmektedir. Tekerlerden kirise aktarilan yuk, disey, yatay ve boyuna olmak
tizere iig farkli eksende etki eder. Ug farkli eksende etki eden ve hesaplarda kabul edilen teker
yiikleri burada hesaplanmaktadir.

Diuseyde tesir eden kuvvet, darbe etkisi nedeni ile teker yiikiiniin %25 oraninda arttirilmast ile
elde edilmektedir. Yanal etki, kaldirilan yikin %20°si, boyuna tesir eden yik ise teker
yikina %10’ dur.

P, ., =56%1.25=70 tf

Yanal Itki Kuvvetleri = Kaldirilan yiikiin %20’sidir.
Vinax=[53+150]x0.2x 1 /¢ =5.1 tffteker

Cekis Yukt = Maksimum teker yukiiniin %10 udur.

Npax=70x%0.1=7 tf/teker
3.1.2 Giiclendirme Sonrasi1 Kren Teker Yiikleri

Giglendirme sonrast kren teker yiikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Dusey yiik darbe etkisi
nedeni ile %25 oraninda arttinlmaktadir. Yanal etki, kaldirilan yiikiin %20’si boyuna tesir
eden yuk ise teker yikint %10’ dur.

P, ..=1.25%61.2=76.5 tf

Yanal Itki Kuvvetleri = Kaldirilan yiikiin %20 sidir.

Vinax=(53+165)x0.2x 1 /¢ =5.6 tf/teker

Cekis Yukt = Maksimum teker yukiiniin %10 udur.
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N, =76.5%0.1=7.7 tf/teker

Cizelge 3.3’de modernizasyon Oncesi ve sonrast tekerlerden kirige etki eden yukler 6zet

olarak verilmektedir.

Cizelge 3.3 Maksimum teker yukleri.

Modernizasyon | Modernizasyon
Oncesi Oncesi
Pmaks,dii§ey (tf) 70 76.5
N (tf) 7 7.65

3.1.3 Kiris Kendi Agirhg:

Kiris ray, civata ve teskil edildigi plakalarin agirligi nedeni ile kendi yayili agirliginin
etkisindedir.

Toplam yayil1 yiik su sekilde hesaplanir.

q:qkiri§ +qray +q01vata

q=0.816+0.101+0.103 = 1.02 tf/m

3.1.4 Maksimum Moment Noktasinin Tespit Edilmesi

Maksimum moment degeri bulunurken tesir ¢izgileri yontemi kullanilmigtir. Maksimum
moment teker yuklerinin birinin altinda olacaktir. Yapilan hesaplarda 2 no’lu tekerin
mesnetten 11.265 m. uzakta oldugu durumda, 2 no’lu tekerin oldugu yerde maksimum

moment olugsmaktadir (Sekil 3.3).

59



g=1.02 t/m R
P P i P P=70t
DI85 2985 4770 i
y

7680 1200, 9540 1200, 7680 1
1 1 1 1

P985 i 2985 4770
10665
YV V
1 T

: 200'; 2.303

(axb)/L=6.5

a) ‘1’ noktasi i¢gin maksimum moment hesabi

l 2385 2385‘ l l
A @ @ 9540 @?200®7680 A

10065 l‘ 200 > 1 l
: T
1
1
1
1
1
1
:
1

b) ‘2° noktasi i¢in maksimum moment hesabi

Sekil 3.3 Maksimum moment tespiti.

27.3%6.5
M;=Px6.50+P*6.03+Px2.30+Px1.84+qx T=1257 tfm

27.3x6.617
M,=Px5.912+Px6.617+Px2.68+Px2.185+qx — =1310 tfm

Maksimum moment ikinci durumda ‘2’ noktasinda mesnetten 11.625 m uzakta olusur.
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Cizelge 3.4’de kirig govdesinde maksimum egilme momentlerini ve kesme kuvvetini veren

yikleme durumlari ve degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Modernizasyon oncesi C-D akslar1 arast maksimum momentlerin tespiti.

My y-
DURUM YERLESIM maks
(tfm)
q=1.02 tf/m
Kren P P P P=70t
caligtyorken
Y ekseni M=
etrafindaki 1310
maksimum A A tfm
1 10065 1200 1 9540 1200 1+ 5295
moment LT T Lo .. '
@ 27300 @
A\Y V=5.1f A\Y A\Y
Kren
caligtyorken
X ekseni N N A A N A A A A My =
etrafindaki A A 974
maksimum : 10065 1200 4 9540 1200 1 5295 tfm

moment 27300 @

q=1.02 tf/m
Kren P P=70tf P P
caligtyorken
maksimum Ve=
mesnet A A 245 6
reaksiyonlart 1200 9540 1200, 15360 . o
(X ekseni) Ut SO U !
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Kirig y-ekseni etrafinda etki eden moment kesitte eksenel yiklerin olugsmasina neden
olacaktir. Kirig ¢aprazlarinin gévdeye mesafesi 3m oldugu distinildiginde eksenel kuvvet

basit¢e asagidaki gibi bulunabilir.

Ty T=32.5 tf (yanal kuvvetlerin olusturdugu ekeénel kuvvet)

Toplam 4 adet tekerin boyuna olusturdugu eksenel kuvvet doérdinin toplami seklinde

olacaktir.
Z N=7x4=28 tf (teker Hiriklenme[i nedeni ile olusan kuvvet)

Riizgar yukleri de hesaba dahil edilmelidir.

(0.06x3)x(27.3)? ) . .
Pu,= A =16.8 tf (riizgar yitkii 60 kg/m* , 3m kirig derinligi)

Cizelge 3.5°de kiris govdesinde teker yiikleri ve riizgar yikine bagli olusan x ve y

eksenlerine gore egilme momentleri ile kesme ve eksenel kuvvet degerleri verilmigtir.

Cizelge 3.5 Kesite etkiyen yuklerin 6zet tablosu.

MX My Nsi'lr Pr['lzgar Vyanal
1310 tfm 97.4 tfm 28 tf 16.8tf 32.5tf

Cizelge 3.6’da ise modernizasyon sonrasinda kiris govdesinde maksimum egilme

momentlerini ve kesme kuvvetini veren yikleme durumlarn ve degerleri verilmisgtir.
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Cizelge 3.6 Modernizasyon sonrast C-D akslari arast maksimum momentlerin tespiti.

DURUM YERLESIM Minaks
q=1.02 tf/m
Kren P P P P=7651tf
caligtyorken l
Y ekseni Mx=
etrafindaki A A 1425
maksimum tfm
1 10065 1:200 ! 9540 1|200 ! 5295

moment R T U] IO F !

V. V=56tf vV Vv

Kren
caligtyorken
X ekseni
etrafindaki A A A A A A A A A A A My =
maksimum 133

1 10065 1200 . 9540 1200 + 5295
moment bemmm e e P (I M ! tfm

@ 27300 @
q=1.02 tf/m

P P=7651tf P P
Kren
caligtyorken l l l l
mesnet -
reaksiyonlart A A Ve=
(X ekseni) 1200 9540 1200, 15360 . 2f65~9

T U S S PP ! t

Kiris y-ekseni etrafinda etki eden momentin kesitte olusturdugu eksenel kuvvet, toplam
boyuna etki eden eksenel kuvvet ve rizgar yukine bagli olusan kuvvet, modernizasyon

oncesinde hesap edildigi gibi hesaplanir.
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= Ty = =44 3 tf (yanal kuvvetlerin olusturdugu eksenel kuvvet)

3
Z N=7.7x4=30.08 tf (teker sturiklenmesi nedeni ile olusan kuvvet)

(0.06x3)%(27.3)? ) .. e
P= A =16.8 tf (riizgar yitkii 60 kg/m*, 3m kirig derinligi)

Cizelge 3.7°de modernizasyon sonrasinda kirig govdesinde teker yikleri ve riizgar yiikiine

bagli olusan x ve y eksenlerine gore egilme momentleri ile kesme ve eksenel kuvvet degerleri

verilmigtir.
Cizelge 3.7 Kesite etkiyen yuklerin 6zet tablosu.
MX My Nsur Pn"lzgar Vyanal
1425 tfm 133 tfm 30.08 tf 16.8 tf 44 3 tf

3.2 KESITIN ANALIZI

Kirig kesiti Sekil 3.4’deki gibi bir verilmektedir. Kesit, IHE 360 kirisinin yarisindan st baglik
ve ¢esitli kalinliklarda ¢elik plakalar ile alt baslik, govde, berkitmeler olusturularak teskil
edilmistir. Kesit tizerinde belirlenen 5 farkli kritik detay i¢in gerilme degerleri bulunacaktir.
Gerilme degerlerinin bulunabilmesi i¢in 6ncelikli olarak kesitin atalet momentleri, agirlik
merkezi, alan1 gibi ozelliklerin ve s6z konusu bolgelerin mukavemet moment degerleri Wx ve

Wy bulunmasi gerekmektedir.

T-Kesit Ozellikleri (iist baslik i¢in kullanilan IHE 360):

F=159 cm® L=3390 cm® 1,=9760 cm* h=197.5cm e,=4.1 cm
Kesit alant:

F=159+70%2.5+292.75x2+40%3+50x2=1139.5 cm’
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Sekil 3.4 Kirig kesiti.
X eksenine gore agirlik merkezi:
_ 50x2x1+40%3%3.5+292.75%x2x151.38+159%313.4+70%2.5x318.75
y= =170.9 cm

1139.5

X eksenine gore atalet momenti:

L= /15 ¥50x27+169.87x100+ 1/, x40x3°+40x3x(170.9-3.5)%+ 1/, , x2x292.75*+

2x2x292.75%(170.9-151.38)?+3390+159%(313.4-170.9)*+ 1/12 x70%2.5%+70%2.5%(318.75-170.9)2
L=17708332 cm*
Bazi noktalar i¢in Wx ve Wy degerlerinin hesaplanmast:

W, = 17708332/ o ~118 768 cm’

W —17.708.332 =120.794 3
x3 /(149.1-2.5) em
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_70%25%(35-17)
X: =

23
11395 com

L, =(1/12)x2x50*+50x2xL61%+(1/12)x3x40°+40x3x L6 1°+(1/12)x292.75%2°+292.75x2xL6 17
+9760+159xL612H(1/12)%2.5x70°+2.5x70%(18-2.3)*+2x(0)+2x (2x(1/12)x 1537 +15x3x 15 3%+

15%x2x10.7242x(1/12)x3x 157 +15x3%(15.4+7.5+2.3)*+15x3%(15.4+7.5-2.3)%)

_ 4
1,,=293.277 cm

3.2.1 Giiclendirme Oncesi Gerilme Degerleri

Esitlik (3.1) kullanilarak her bir gerilme bolgesindeki gerilmeler tespit edilir. Yanal kuvvetler

ve suriiklenme hareketi neticesinde olusan eksenel kuvvetlerin basing bagligi tarafindan

kargilanacagi varsayilmaktadir.

M, .M p
c= /WX+ y/WerP/AtJF b/Ab

Cizelge 3.5°deki yuk degerleri ve (3.1) esitligi kullanilarak, belirlenen 5 farkli nokta i¢in

gerilme degerleri bulunur. Cizelge 3.8’de her bir kritik nokta i¢in gerilme degerleri ve

yorulma kategorisi Eurocode ve AISC’ye gore verilmistir.

Cizelge 3.8 Gerilme bolgelerinde gerilme degerleri.

Detay Detay
Wx Wy G kategorisi kategorisi

(EUROCODE) | (AISC)
1 118.768 3.309 1.35 160 A
2 118.768 8.413 1.32 160 A
3 120.794 9.154 1.30 125 B
4 139.601 34.924 1.14 100 B’
5 106.741 34.924 1.25 100 B’
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3.2.2  Giiclendirme Oncesi Yorulma Hesab:

Eurocode-3’e gore ‘1’ noktasinin yorulma miktar1 (2.48) esitligi  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

3 117 3
(Ao /1) 5 [( /1.0) ~399%10°

N;=5x10°
o l A, 1.0x135

Tre

‘1’ noktasinin 135 MPa gerilme degeri altinda dayanabilecegi yikleme sayis1 3.22x10% dir.
Kiris giiclendirilecegi zamana kadar 250000 kez yuklendiginden ‘1’ noktasi i¢in yorulma

miktar
_m 250000
N, ’3220000

AISC gore ‘1’ noktasinin yorulma miktari (2.40) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

<327xcf)°’333>F N 327x2.5x10" 3 20x 108
= . = — X
SR N ZFTH , 135° .

‘1’ noktasinin 135 MPa gerilme degeri altinda dayanabilecegi yiikleme sayist AISC’ye gore

3.29x10° Yorulma miktan Miner kurali ile aymi sekilde bulunur.

n; 250000

= ————=%76
N; ‘3290000

Diger noktalar i¢inde yorulma omrii ve hasar miktar1 benzer yol ile hesaplanir. Segilen 5

farkli noktaya ait yorulma omiir ve hasar miktarlar1 Cizelge 3.9’da verilmektedir.
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Cizelge 3.9 Eurocode ve AISC'ye gore hasar oranlari.

Kritik gerilme
bolgeleri o1 o) G3 G4 os |Acgiklama
Gerilme Kritik gerilme bolgelerinde
- . 135 | 132 130 | 114 | 125 |maksimum gerilme
Degerleri ot
genlikleri
oc 160 | 160 125 | 100 | 100 |Detay Kategorisi
Eurocode Sabit yorulma limiti igin
Siniflandirmast | °P 717 o3 4 4 gerilme genligi N=5x10°
Kesme limiti i¢in gerilme
oL, 64 64 51 40 | 40 genligi N=1x10°
Davanabilecedi Gerilme bolgesinin
ye & IND (10%] 322 | 3.47 | 1.82 | 1.36 | 1.04 |dayanabilecegi yiikleme
¢evrim sayist -
¢evrimi
Hasar _ Gerilme bolgesinin %
Orani(%) Ni/Np | 7.8 72 137 | 183 | 24.0 hasart Ny/Np,
Detay A A B B' B' |Detay Kategorisi
AISC : o L.
Simiflandirmast Fry 165 165 110 83 83 |Gerilme genlik esik degeri
(leog) 25 | 25 12 | 6.1 | 6.1 |Detay yorulma sabiti
Davanabilecedi Gerilme bolgesinin
ye gIN (10%] 329 | 3.54 | 1.78 | 1.34 | 1.02 |dayanabilecegi yiikleme
¢evrim sayist i
¢evrimi
Hasar _ Gerilme bolgesinin %
Orani(%) Ni/Np | 7.6 7.1 141 | 186 | 244 hasart Ny/Np,

3.2.3 Giiclendirme Sonrasi Gerilme Degerleri

Kren kapasitesinin artirtlmasi ile beraber kren baslik plakalarina Sekil 3.5°de kesikli ¢izgiler

ile belirtilen ilave plakalar ile gliclendirme yapilmaktadir.

T-Kesit Ozellikleri(iist baslik i¢in kullanilan THE 360):

F=159cm® 1,=3390 ecm® 1,=9760 cm* h=197.5cm e,=4.1 cm

Kren Kiris Ozellikleri:
F=159+70%2.5+292.75%2+40x3+50x2+12x2x2+15x2x2+10%2x4=1327.5 cm*
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Sekil 3.5 Giiglendirilmis kesit.
50%2x1+40x3%3.5+292.75%2x151.38+159%313.4+70%2.5%x318.75+

7= 2><l2><3><3.5+2><10><2><104{?%;71(?2><3O9S+2><15><3><315.8 177 @

L= /15 ¥50x2%4+176.92x100+ 1/, <4037 +40x3x(177.9-3.5)%+ 1/, ) x2x292.75*+
2x292.75%(177.9-151.38)?4+3390+159%(313.4-177.9)%+ 1/12 x70%2.53+70%2.5%(318.75-177.9)%+
2x 1/ x12x3%412x3%(177.9-3. 542 1/ 5 x2x15°42x15x2x (177.9-8)42x 1/ x15x37+

2x15x3%(142.1-4)+2x 1/ 5 x2x15%42x2x15%(142.1-10.5)?=

1,=22.400.048 cm’

~ 70%25%(35-17)

32735 =2.37 cm

_ 4
1,,=293.268 cm

Cizelge 3.10°da belirlenen 5 farkli kritik nokta igin gerilme degerleri ve detay kategorileri

verilmektedir.
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Cizelge 3.10 Guglendirme sonrasi gerilme bolgeleri gerilme degerleri.

Detay Detay
Wx Wy c kategorisi kategorisi

EUROCODE AISC
1 157.683 5.792 1.17 160 A
2 157.683 15.140 L.15 160 A
3 160.508 16.504 1.13 125 B
4 186.967 67.109 1.00 100 B’
5 129.523 67.109 1.12 100 B’

Cizelge 3.11°de 5 farkli noktaya ait giiclendirme sonrast yorulma omri, hasar miktart ve

toplam hasar miktarlar verilmektedir.

Cizelge 3.11 Eurocode ve AISC ye gore toplam hasar orani.

Gerilme o . ) .
Bolgesi G1 o2 03 G4 os | Kritik gerilme bolgeleri
Gerilm Kritik gerilme
D:Veﬂ:ﬁ 117 | 115 | 113 | 100 | 112 |bolgelerinde maksimum
& gerilme genligi
G 160 160 125 100 | 100 |Detay Kategorisi
Eurocode oo 117 | 117 | 93 | 74 | 74 |Sabityorulma limitiigin
Siniflandirmast gerilme genligi N=5~10
64 64 51 40 40 Kesme limiti i¢in gerilme
o genligi N=1x10°
Dayanabilecegi No(10%) | 5.0 50 30 20 | 10 Gerilme bolgesi yiikleme
¢evrim sayist D ' ' ' ' cevrimi
Hasar Gerilme bolgesinin %
Orani(%) Ni/Np 13,0 119 234 | 31.8 | 446 hasart Ny/Np,
AISC Detay A A B B D |Detay Kategorisi
Simiflandirmasi LETH 165 165 110 69 69 | Gerilme genlik esik degeri
Cr(10%) | 25 25 12 4.4 | 44 |Detay yorulma sabiti
Davanabilecesi Gerilme bolgesinin
ye N (10% | 5.10 | 539 | 2.70 | 1.45 | 1.04 | dayanabilecegi yitkleme
gevrim sayisi cevrimi
Hasar _ Gerilme bolgesinin %
Orami(%) NiNo | 78 | 74 | 148 | 276386 |70 "0 08
Euroco | hp8 | 19.1 | 37.2 | 501 | 68.6
Toplam Hasar |de
0
%) AISC 154 | 145 288 | 462|630
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3.2.4 Tahkikler

Secilen kiris kesitinin giivenli olup olmadigin1 tespit etmek amaci ile bir takim statik tahkikler
ve boyutlandirmalar yapmak gerekmektedir. Bu tahkikler ve boyutlandirmalar baglik plaginin

burkulma ve yanal burulma tahkikleri ile berkitmelerin boyutlandirilmasidir.

3.2.4.1 Emniyet Gerilmesi Hesabi

St 37 ¢eligi i¢in emniyet gerilmesi 6.,= 0.6%g,, bu deger;

Cem=2.44%0.6=1.44 tf/cm?

h/t, oranina bagl olarak o, gerilmesinde azaltma yapilmasi gerekip gerekmedigi kontrol

edilmelidir.

h/ - 200 , ll 0.0005 Ag( 200 )l
t,= 77—~ >%bem OB|[!~ AT T T
& Obem " Ab Obem

h 3085 200

—=—=15425< =167

t 20 44

g

Oldugundan emniyet gerilmesi azalmasi yoktur.

3.2.4.2 Bashk Plagi Burulma Tahkiki

Baglik plaginda burkulmanin olusup olugsmayacagint  kontrol i¢in (2.6) Esitlik

kullanilmaktadir.

Ust baslik:

70 25.5
=—=10.8 < —==16.4 ust baglikta burulma yok.

5 24

=+ | c
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Alt baslik:

b—50—10<25'5—164 It baglikta burulmak yok
Ry > alt baglikta burulmak yok.

3.2.4.3 Yanal Burkulma Tahkiki

Yanal burkulma séz konusu oldugunda kirig tst kismi1 basing altindaki bir kolon gibi davranig
gosterecek. Bu durumda basing emniyet gerilmesi hesabi i¢in (2.8) ve (2.9) esitlikleri
kullanilmaktadir. Ancak buradan hesaplanan basing emniyet gerilmesi 0.6xc,’dan kiiguk

olamaz.

Basing kuvvetinden etkilenen basing bagliginin alan ve atalet moment degerleri su sekilde
bulunmaktadir.

Basing baglig1 alant:
1 1
Ab+gAg:70X2~5+4><30~8+g x(308.5%2)+2x12x3+2x10x2=513.3 cm?

Basing baglig1 atalet momenti:

1 5 1 5 , 1 3085\
I,=— x2.5x70%+70%2 515 63%+ — x4x30.8%+30.8x4x2 37 +—x< )xz +
12 12 12\ 6

(308.5x2)x2.76°=123598.9 cm*

2

C,=1.75+1.05 1+O3 < 1) <23:C,=1.75
= K e K| e . =
b UM, T M,/ T b

2 2

30.000xCy,  [30.000x1.75
Ma= = =1479
G, 2.4
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o 2)
2 1y

AN, ; op=|z — ——=——]0.<0.60,,

[2 2.400%(15.4)?
3 9x107xCy,

| x24=1.59
3 9x107x1.75 l

~ 840.000<C;, 840.000%1.75
- sxd 270x308.5
Fy 4013

o] =5.26

op, 0.6%c,'dan biyik olamayacagi i¢in; cg=1.44 tf/cm?
3.2.4.4 Berkitmeler

Kayma burkulmasinin tahkikinde de berkitme bilgilerini ihtiya¢ olacagindan once berkitme
aralik mesafesine bulmak gerekmektedir. Bunun igin (2.26) esitligi kullamlir. Oncelikle

kesme gerilmesi hesaplanir.

Mesnetlerde kesme gerilmesi:

A, 225x2

Mesnetlerde berkitmeler arast mesafe:

a=92x

5 =239 cm, melnetlerde berkitmeler arali melafe 120 cm [égilebilir.

Ara berkitmeler i¢in mesafe (2.25) esitligi ile bulunur.

a_ <26O)2<3 N < 260 )2_2 "
h=\h/t/ =7 \308.52) ~

a=2.84x308.5=876 cm, ara berkitmeler i¢in mesafe 240 cm [égilebilir.
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3.2.4.5 Kayma Burkulmasi

Kayma burkulmas: tahkiki mesnetlerde ve agikliklarda ayr ayn yapilir. Esitlik (2.16) ve
(2.17) ile hesaplanir. Bu esitliklerde kullanilan katsayilarin hesabinda ise (2.18-20) esitlikleri

kullanmlir.

1) Mesnetlerde kesme emniyet gerilmesi:

a 5.34 534 4
HSIO => k:40+7, k:40+W, k:40+0 532 =228
) (2) |

3160xk 3160x22.8

<0.8=>C,= ~
C CToE 245225)2)

=2.37>0.8

C, G, 2.37%2.4

g9 040~ =197 t/em? >0.96 tf/cm?

Co>1.0=>1,, =
Tem,mesnet—0-96 t/cm2
1= V/ A, 265 ~9/ (225%2) =0.59 < T mesnet kayma burkulmasi gerceklesmez.

i1) A¢iklikta kesme emniyet gerilmest,

240 ) 78<1 0=ok=d 0+ 2 _12 g
3085 0 T o827
3160xk 3160x12.8

C,<0.8;C,= =0.71<0.8

o, (D2’ 2.4x(3085/2)

c 1-C,
C.<1.0; 1=

a CV+
289( 1.15%/1+(a/h)?

>§0.4><Ga

1-08

2.4
T O.8+
Tem,agiklik 289( 1.15% 1+(O78)2

>=0.75 t/cm? < 0.4%6,=0.96 t/cm?
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T= V/ A= 269.5 / (308.5%2) " 0.44 < T4 ik =0.75 agiklikta kayma burkulmast gergeklesmez.

W

3.2.4.6 Berkitmelerin Toplam Alam

Berkitmeler emniyetli bir sekilde gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in yapisal agidan
boyutlarinin belli bir oranda olmasi gerekir. Berkitme genisliklerinin bulunabilmesi i¢in

esitlik (2.27) kullanilir.

1-C,(a (a/dy)?
Ast=—{——— <Y xDxdy, <t
2 Wy 1+(/d,)?

Y=1, D=1, C,=0.71, a/d, =0.78

T e—— e ————————————— X | XX X =
st T N OROE Sx2. .86 cm

Berkitme genisligi:

Esitlik (2.30) verilen kalinlik kriteri de ayrica saglanmaktadir.

b 144
" = T=7 .2<16 uygundur.

Berkitme atalet momentinin (h/50)* degerinden bilyiik olmasi gerekir, berkitmenin atalet

momenti Ip,

I,=(14.4x2+2)3x 2/, , =4897 cm*

4
dy/ ) _ a_
Isz( /50> =(3083/, ) =1449 cm*

Ib > Is, saglanmaktadir.
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3.2.4.7 Gerekli kose kaynag

Ara berkitmeleri kirig gévdesine baglayan tiggen kaynaklarin boyut hesabi:

Berkitmelerin her bir dogrusal cm’si igin birim kesme kuvveti

f.=d,, x+/(c,/1.40)3=308.5%/(2.4/1.40)3=0.69 tf/cm

0.69/2_
0900 > Mo

Tmm [égilir.

3.2.4.8 Tekil Yiik Berkitmeleri

Teker yikleri i¢in tekil yiik berkitmelerinin gerekliliginin kontrolu gereklidir. Esitlik (2.23)

kullanilarak tekil yik altinda olusan gerilme degeri hesaplanir.

= <
N <0.75%c,,

R=76.5; k=6.7, N=2xHz=2x10.5; k=t;+r=4+2.7=6.7cm

76.5

o= W =1.11 <0.75x2.4 t/em” oldugunda agiklikta tekil yiik berkitmeline Cerek yoktur.

Mesnetlerde ise;

———<0.75%g,, R=265.9, k=6.7
tx(N+k) ~ o ’

265.9

c= m =4.80>0.75%2.4, tekil yuk berkitmeli [ereklidir.

Ao R 2659
0.75%c, 0.75%2.4

=147.7 cm? kelit alanina [ahip berkitme ihtiyaci vardir.
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3.3 ANSYS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE YORULMA ANALIZI

Bu bolimde kren kirigi gelismis bir sonlu elemanlar programi olan ANSYS Workbench
(Version 11.0) programi ile incelenmistir. Kirig modellenirken gévde ve baslik plakalar
kabuk eleman, kirisin yatay eksende stabilitesini saglayan caprazlar ¢ubuk eleman, kose
kaynaklari ise kat1 eleman olarak modellenmistir. Tim elemanlar akma dayanimi 250 MPa
poisson orant 0.3, elastisite modeli 200000 MPa olan yapisal ¢elik olarak tanimlanmisgtir.
Malzemenin diger ozellikleri Sekil 3.6°da verilmistir. Modelin liner elastik davranig
gosterdigi kabul edilmistir. Kiris uglarinin tizerine oturdugu kolon baglanti plakalari ankastre
mesnetli, kirig uglarinda baglanti civata delik yizeyleri kolon basligi iizerine ankastre
mesnetli olacak sgekilde tanimlanmis, kirise yatayda rijitlik saglayan yatay capraz
elemanlarinin mesnet taraflart basit mesnetli sekilde modellenmistir. Teker yiikleri diigey,
yatay ve boyuna yikleri temsil edecek sekilde x, y, z yoniinde ve noktasal yik vektorleri

olarak tanimlanmistir (Sekil 3.7).

Young's Modulus 2,2+005 MPa B
Poisson's Ratio 0,3 h
Density 7,85e-006 ka/mm[\]
Thermal Expansion 1,2e-005 1/°C h.
Alternating Stress h‘
Strain-Life Parameters B
Tensile Yield Strength 250, MPa
Compressive Yield Strength 250, MPa
Tensile Ultmate Strength 4580, MPa
Compressive Ulitimate Strength 0, MPa

= Thermal Add/Remove Properties

Thermal Conductivity 6,05e-002 W jmm-°C h

Specific Heat 434, Jkgoc [\
- Electromagnetics Add/Remove Properties

Relative Permeability 10000

Resistivity 1,72-004 Chmmm

Sekil 3.6 Malzeme ozellikleri.

Eleman tipi olarak yiizey elemanlari igin; Shell 181, cubuk elemanlar i¢in; Beam 188
elemanlart Ansys tarafindan otomatik olarak atanmistir. Shell 181 eleman tipi ince ve orta
derece kalin malzemeler i¢in uygundur. Bu eleman dort digim noktasina sahiptir ve her bir
digim noktast i¢in x, y, z eksenlerinde otelenme ve donme olmak tlizere 6 serbestlik

derecesine sahiptir. Beam 188 eleman tiri narin ve orta derecede kalin elemanlar igin
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ii.
iii.

iv.

kullanilabilir. Bu eleman kesme deformasyon etkilerini dikkate alan Timoshenko kirig teorisi
baz alinarak olusturulmustur. Beam 188 elemani 2 diigim noktasina, her digim noktasinda
ise x, y, z eksenlerinde o6telenme ve donme olmak lizere 6 adet serbestlik derecesine ve
opsiyonel olarak ilave 1 adet carpilma serbestlik derecesi olmak tizere toplam 7 serbestlik
derecesine sahiptir. Bu eleman liner, biiytik deformasyona sahip ve liner olmayan gerinim

problemler i¢in uygundur (Ansys Workbench V.12 2009).

o Se+003 1e+004 {mm)
|

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.7 Analiz yukleme ve mesnet durumlari.

Analizler giclendirme oncesi ve giglendirme sonrasi olmak tzere iki asamada
gergeklestirilmistir. Ik asamada statik analiz, termal analiz ve yorulma analizi, ikinci asamada

ise giiglendirilmis kirigin statik, termal ve yorulma analizleri yapilmistir.

3.3.1 Analiz Yorulma Modiiliiniin Bilesenleri

Ansys yorulma moduli ile analiz yapilirken elde edilecek sonuglar genel olarak 5 kriter

tarafindan gekillendirilir. Bunlar;

Yorulma analiz tipi (Gerilme-Omiir veya Sekil Degistirme-Omiir analiz tipi se¢imi)
Yukleme tipi (Degisken, Sabit, Orantili ve Orantisiz)

Ortalama gerilme etkisi (Goodman, Soderberg, Gerber)

ok eksenli gerilme duzeltmesi

Yorulma modifikasyon faktori
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3.3.1.1 Yorulma Analiz Tipi

Bir ¢ok analiz turini yapmaya imkan sunan Ansys programi igerisinde, analizi yapilan
eleman1 yorulma yoniinden degerlendirmeye imkan sunan yorulma modili de yer almaktadir.
Yorulma analiz modiilt, yorulmay: 2 farkli kategoride ele alir. Bunlardan birincisi Gerilme-
Omiir(Strees-Life) yaklasimi seklinde adlandirilan ve yiiksek ¢evrim sayili yorulma turleri
icin gecerli olan yaklagimdir. Bu yaklagim c¢evrim sayisi 10* ile 10° mertebesindeki
yiklemeleri igine alir ve bu yaklagimin tercih edildigi analizlerde gerilme degerleri
malzemenin sinir mukavemetine oranla diisiiktir. Bu ¢alismada Gerilme—Omiir yaklasimi
tercih edilmistir. Ikinci kategori ise goreceli olarak daha diisiik gevrim sayilarimin mevcut
oldugu durumlar igin gegerli olan diisiik ¢evrim sayili yorulmadir. Dugik g¢evrim sayili
yorulma durumunda Ansys yorulma modiliinin Sekil degistirme—Omiir (Strain-Life)

yaklagimi tercih edilir.
3.3.1.2 Yiikleme Tipi

Tekrarl yiikler sabit genlikli olabildigi gibi degisken genliklere de sahip olabilirler. Ansys ile
sabit genlikli orantili yikleme, sabit genlikli orantisiz yiukleme, degisken genlikli orantili
yikleme, degisken genlikli orantisiz yiikleme tiplerinde veya bir yikleme veri dosyasi

tizerinden yukleme yapmak mumkiindiir.

Bu tez ¢aligmasinda modele, krenin kren kirisi tizerinde gezinmesi esnasinda kirig tam yikla
durumda oldugundan ve kren farkli bir kirig tizerinde hareketini devam ettirdigi esnada soz
konusu kiriste yiikleme durumu sifir olacagindan sabit genlikli taban genlik degeri sifir olan

yikleme uygulanmaktadir (Sekil 3.8).

Gerilme/
Maksimum Gerilme

. Zaman

Sekil 3.8 Sabit genlikli taban genligi sifir olan yikleme durumu.
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3.3.1.3 Ortalama Gerilme Etkisi

Yorulma deneyleri genellikle ortalama gerilmenin 6,=0 oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
Oysaki ortalama gerilmenin degistigi durumlarda genlik gerilmesini dolayist ile genlik
gerilmesine denk gelen ¢evrim sayisinin degistigi bilinmektedir. Bu nedenle Ansys farkl
ortalama gerilme degerleri igin farkli S-N diyagramlar tanimlanmasina imkan saglayarak

daha dogru sonuglarin ortaya ¢ikmasina olanak verir.

Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg, Goodman veya Gerber gibi teoriler
kullanilir Goodman diistik siineklige sahip malzemeler i¢in uygundur. Soderberg, Goodman
teorisinden daha muhafazakar sonuglar vermekle beraber bazen gevrek malzemeler i¢in de
tercih edilebilir. Gerber ise siinek malzemeler i¢in segilebilir (Chaush 2008). Bu nedenle
analizde Gerber ortalama gerilme teorisi kullanildi. Gerber ortalama gerilme teorisine ait

diyagram ve esitlik Sekil 3.9°da ve esitlik (3.2)’de verilmektedir.

Yok Goodman Soderberg Gerber

Iukavemet

1] Akma Kopma

Sekil 3.9 Goodman, Gerber, Soderberg ortalama gerilme diyagrami.

(3.2)

2
Oenlik Gortalama [erilme
+ =]
O Gnir Cerilmed

Gdayanim limiti

3.3.1.4 Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktorii

Deneysel veriler genellikle tek eksenli gerilme sonuglarindan ibarettir. Oysa yorulma analizi

sonuglarn genellikle ¢ok eksenli gerilmelerden olusmaktadir. Bazi noktalarda gerilmelerin ¢ok
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eksenli durumdan tek eksenli duruma donustirilmesi gerekir. Von-Mises gerilmesi,
maksimum kayma veya farkli gerilme bilesenleri tek eksenli deneysel verilerle

karsilagtirilmast i¢in kullanilabilir (Chaush 2008).
3.3.1.5 Yiik Faktorii

Eger istenirse girilen bir yikleme olgek faktor degeri igin hem gerilme genlikleri hem de
ortalama gerilmeleri Ol¢iip bu degere gore dengelenebilir. Bu deger statik bir modelin
tizerinde degisen ortalama ve gerilme genliklerin siddetlerini gérmek igin her defasinda

¢ozim bulmaktan kaginmak i¢in kullaniglidir.
3.3.2  Ansys Yorulma Analiz Cikt1 Ozellikleri

Ansys yorulma modiili analiz edilen par¢anin her bolgesinin ayrt ayr yorulma 6mrint, hasar
miktarin1 ve giivenlilik durumu hakkinda bilgi verebilmektedir. Ayrica bir yikleme verisi
tizerinden analiz yapilmasi halinde veriler tizerinde yagmur-akis yontemi ile yiikkleme matrisi

olusturulabilmektedir.
3.3.2.1 Yorulma Omrii

Analiz yapildiktan sonra, analizi yapilan parcanin degisik bolgeleri i¢in muhtemel 6mrini
gormek mimkindir. Renklendirilmis yorulma skalasi tizerinde, yorulmadan dolay1 par¢anin

kopacagi ana kadarki ¢evrim sayilarini gézitkmektedir.
3.3.2.2 Yorulma Hasan

Yorulma hasart, verilen omur i¢in yorulma hasarini gosterir. Yorulma hasart igin birden

buyiik degerler mur tamamlanincaya kadar olan hasarlar gosterir.
3.3.2.3 Yorulma Giivenlik Faktorii

Yorulma giivenlik faktori, verilen émiirde parcanin giivenirligi hakkinda bize bilgi verir.
Maksimum giivenlik faktort 15 degeridir ve 1°den kiigiik olan degerler miir tamamlanmadan

onceki giivensiz bolgeleri temsil eder.
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3.3.2.4 iki Eksenlilik Gosterimi

Yorulma ile ilgili malzeme ozellikleri tek eksenli gerilmeler altinda belirlenir. Bu sonug
kullaniciya bitin model tzerindeki gerilme durumlari ve bunlarin yorumlanmas: hakkinda
bilgi verir. Tek eksenli gerilmeler 0, kayma gerilmeleri -1 ve ¢ift eksenli gerilmeler 1 ile

temsil edilir.
3.3.2.5 Yorulma Hassasiyeti

Yorulma hassasiyeti, omiir, hasar ve giivenlik faktoriiniin ytiklemenin bir fonksiyonu olarak

kritik bolgelerde nasil degistigini gosterir. Yuk degisim limitleri girdi olarak atanabilir.
3.3.2.6 Yagmur-Akis Matrisi

Diizensiz bir yikleme durumu igin 6zel bir isleme ihtiyag vardir. Diizensiz bir yiikleme bigimi
igin ¢evrim sayisinin saymak yagmur-akis ¢evrim saya¢ metodu ile gergeklestirilmektedir.
Yagmur-akis ¢evrim saya¢ metodu diizensiz bir gerilme verisini yorulma hesaplarinda
kullanmak i¢in ¢evrime donistirmek icin gelistirilen bir tekniktir. Farkli ortalama
gerilmelerin ve gerilme genliklerin gevrimlerini sayar daha sonra bu g¢evrimler kullanilarak

yorulma hesabi yapilir.

3.4 ANSYS ANALIZ SONUCLARI

Ansys ile analiz giigclendirme 6ncesi ve sonrasi olmak tizere 2 ayr1 kisimda ele alinmigtir. Her
bir kisim igin statik yapisal analiz, termal analiz, termal etkiye bagli statik analiz ve hem teker
yiklerini hem de termal yikleri igine alan statik analiz yapilmistir. Kirigin tamami ve bazi
parcalar i¢in es deger (Von-Mises) gerilmeleri, yorulma omiirleri ve deformasyon sonuglari

bulunmustur.
3.4.1 Giiclendirme Oncesi Ansys Statik Analiz Sonuglar

Giglendirme 6ncesi statik yikleme altinda kirig govdesinde ve kritik bolgelerinde olusan eg
deger gerilme degerleri Sekil 3.10°da gorilmektedir. Govdedeki maksimum gerilme degeri
mesnet bolgelerinde olugsmaktadir. Gévdenin bir ucundaki degere 100 MPa iken diger ucunda

135 MPa’1 bulmaktadir. Govde ortasindaki gerilmeler mesnetlerde olusan gerilmelere kiyasla
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daha kiicik degerlerdedir. Ancak govde ortasinda govdenin basliklara baglandigr bolgelerde
gerilme degeri bir miktar yiksektir. Govdenin Ust basliga baglandig yerde 72 MPa, alt
basliga baglandig1 bolgede ise 52 MPa’dir. Ust baslikta maksimum gerilme degerleri ortaya

yakin bolgelerdedir ve 86 MPa mertebelerindedir. Kiris genelinde gerilme degerlerinin

givenli sinirlar igerisinde oldugu gortlmektedir.

47,563
31,73

15,596
0,062554 Min

Se+003 1e+004 fm)
T 1

2.5e+003 7.5e+003

1000.00 2000.00 {mm)
— ] :

1500.00

Sekil 3.10 Guglendirme oncesi es deger gerilmeler.

Kirigin kolona mesnetlendigi civata delikleri etrafinda olusan gerilmeler Sekil 3.11°de
gorilmektedir. Bu bolgeler kirisin mesnetlendigi bolgeler oldugundan ve geometri olarak
gerilme yogunluklarinin olugmasina misait oldugu i¢in yiksek es deger gerilmeler

olusmaktadir. Gerilme degerlerinin 300 MPa mertebelerine vardigi dolayisiyla bu bolgelerin
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kritik bolgeler olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Dolayistyla gerilme

degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisine ¢ekebilmek i¢in ilave 6nlemler almakta fayda

vardir.

500,00 (mm)

Sekil 3.11 Guglendirme 6ncesi mesnet plakalarinda olusan gerilmeler.

Kirig ¢aprazlarinda maksimum gerilme miktart 23 MPa olup, kirig guvenligi yontinden

herhangi bir risk teskil etmemektedir (Sekil 3.12).

il Se+003 1e+004 {mm]
I | ;

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.12 Guglendirme oncesi kirig ¢aprazlarinda olusan gerilmeler.
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Kren kirisinin giiclendirme oncesi maksimum diigey deformasyonu 19.34 mm’dir (Sekil
3.13). Bu deger kabul edilebilir sehim sinir1 olan “L/800” degerinin altindadir. Dolayisiyla

kirig sehim yontinden emniyetlidir denilebilmektedir.

] Se+003 1e+004 {mm) k
[ | I ] z

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.13 Guglendirme 6ncesi deformasyon.

Kirig kritik yorulma bolgeleri Sekil 3.14’de verilmektedir. Gorildugu tzere kiris genelinin
yorulma yoninden ¢ok fazla krittk bolgeye sahip olmamasina karsin, gerilme
yogunluklarinin yiksek oldugu mesnet bolgesinde ve civata delikleri ¢gevresinde yorulma
omri de dustktir. Kirisin ¢ok buyitk bir kismi 10 milyon ¢evriminin izerinde yorulma
omriine sahiptir. Bununla birlikte gévde uglarinda yorulma ¢mrii 1.6 milyon mertebelerinde
iken, delik ¢evresinde yorulma omrii 170000 ¢evrim sayisina kadar diigmektedir. Buradan
anlagilmaktadir ki; kirisin en kritik bolgesi mesnet bolgeleridir ve gerilme yogunluklarinin

dusurilmesi gerekmektedir.

85



1000.00Ngm)
1

750,00

] Se+003 1e+004 {mm})
I 20O

2.5e+003 7.5e+003

500,00 {mm}

Sekil 3.14 Guglendirme oncesi yorulma.
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3.4.2 Giiclendirme Oncesi Termal Analiz Sonuclar

Kirig alt plakasina uygulanan 40°C 1s1 etkisi sonucunda kiris govdesinde dikkate alinmasi
gereken gerilmelerin olustugu gorilmektedir (Sekil 3.15). Olusan gerilmeler teker yiki
yiklemesine benzer sekilde mesnetlere yakin bolgelerde yiksek degerdedir. Ancak bu

degerler teker yiiklemesindeki degerler kadar yiiksek olmayip bir ugta 80 MPa diger ugta 110

MPa mertebesindedir.

i 4.5e+003 9e+003 (mm)
[ e S|
2,25e+003 £.75e+003

Sekil 3.15 Guglendirme 6ncesi termal etki i¢in es deger gerilmeler.

Is1 nedeni ile olugan toplam deformasyon degeri maksimum 0.46 mm’dir (Sekil 3.16).

W :
% - .” -
0 Set003 1e+004 {mm) h
] |

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.16 Guglendirme 6ncesi termal etki i¢in deformasyon.
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Bu sehim miktar teker yuki yiiklemesinde olusan deformasyona oranla oldukga diisiik olup

ihmal edilebilir bir deger olarak nitelendirilebilir.

Kiris alt baglik plakasina uygulanan ve 20°C ile 40°C algalip yiikselerek degisen termal etki
surekli degisen gerilmeler olusturarak kirisin yorularak hasarlanmasina neden olabilmektedir.
Kirig govdesindeki kritik yorulma bolgeleri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriilmektedir. Sekil
3.17 ve 3.18’den anlagilacagi gibi, kirig govdesinin u¢ kisimlart ve civata delikleri etrafi
yorulma yoniinden kritiktir. Yorulma omrii gévde uglarinda 1.5 milyon iken delik ¢evresinde

200000 ¢evrime kadar diismektedir.

2454766
1,716
1,2013e5 Syl
8,4385e5 imm—————
5927565 E
4,1637e5 Min

i} Se+003 1e+004 {rm)
[ S |

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.17 Guglendirme oncesi termal etki i¢in yorulma.
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1.e+007

Sekil 3.18 Guglendirme Oncesi termal etki i¢in civata delik ¢evresi yorulma.
3.4.3 Giiclendirme Oncesi Kiris Analiz Sonu¢lar

Kren teker yukleri ile termal etkiler ayni statik analiz igerisine dahil edilerek analiz sonuglar
degerlendirildigine kiris genelinde gerilme degerlerinin arttig1 gorilmektedir. Es deger
gerilme degerleri kirig uglarinda 200 MPa degerinin tizerine ¢ikmaktadir. Kirig agikliginda ise
gerilme degerleri 93 MPa kadar ¢ikmaktadir. Ancak kirig alt tarafindaki gerilme degerlerinde
bir azalma s6z konusudur. Sekil 3.19 ve 3.20°de kirise ait es deSer gerilme degerleri

gorulmektedir.

" Sekil 3.20

101,77
76,39

51,014
25,638
0,26205 Min

%

- k x
1] Se+003 1e+004 {mm) 7
I 00O T

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.19 Guglendirme oncesi teker yiikleri ve termal etki i¢in esdeger gerilmeler.
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—
{ |
—

600,00 {mm}

Sekil 3.20 Guglendirme oncesi teker yiikleri ve termal etki i¢in esdeger gerilmeler.

Giglendirme oncesinde teker yikleri ve termal ekiler ayni anda analize déahil edildiginde elde
edilen deformasyon degeri maksimum 18.86 mm’dir (Sekil 3.21). Bu deger yalniz teker
yikleri dahil edildiginde ortaya ¢ikan deformasyondan ¢ok farkli degildir. Termal etkinin

deformasyon miktarini ¢ok etkilemedigi gorilmektedir.

Se+003 1e+004 {mm)

2.5e+003 7.5e+003
Sekil 3.21 Guglendirme oncesi teker yiikleri ve termal etki i¢in deformasyon.
Giglendirme oncesinde teker yiikleri ve termal ekiler ayni anda analize dahil edildiginde, kiris
uclarinda yorulma émrii 400000 ¢evrim sayisina kadar digsmektedir. Mesnet civata delikleri

cevresinde ise yorulma omriniin 100000 c¢evrim sayisina kadar dustigu gozlenmektedir.

Teker yukleri ve termal etki ayni anda dahil edildiginde mesnet bolgelerindeki kritik yorulma
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bolgelerine ilave olarak kirig ¢aprazlarinin tst gévdeye baglandigr plakalarda da yorulma

yoninden kritik bolgelerin olustugu gorulmektedir (Sekil 3.22). Bu bolgede yorulma 8.7

milyon ¢evrimdir.

SDDI.DD {rorm)

3787,8 Min

k’ x
Se+003 1e+004 {mm) z
—— 1

7.5e+003

5, 046686
4,633186
4,2535¢6
3,90566
3,5851e6
3291486
3,0217e6 Min

500.00

v : i
\ “

1000.00 (mm) B
1 z

Sekil 3.22 Guglendirme oncesi teker yiikleri ve termal etki i¢in yorulma.

750,00
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3.4.4 Giiclendirme Sonrasi1 Ansys Statik Analiz Sonuclar:

Giiglendirme sonrasinda kirig genelinde esdeger gerilme degerlerinde disis gozlenmektedir.
Bunun nedeni yapilan ilave giiclendirmeler nedeni ile kiris kesitindeki artistir. Kiris govde
uclarinda gerilme degeri 73 MPa, civata delikleri etrafinda ise 220 MPa bulmaktadir. Kirig

genelindeki gerilme dagilimi ve mesnet bolgesinde gerilme degerleri Sekil 3.23’de

gorilmektedir.

1 55,079
43,576
29,073
14,571
0,067867 Min

1] 4e+003 Be+003 {mm)
I 20O

2e+003 6e+003

500,00 {mm}
]

Sekil 3.23 Guglendirme sonrast es deger gerilmeler.
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Gii¢lendirme sonrasinda kirigin deformasyon miktarini yaklagik 3 mm kadar azalma meydana
gelmeketedir ve 15.39mm olarak gergeklesmektedir (Sekil 3.24). Dolayisiyla kirig

giclendirme sonrast da sehim kriteri olan “L/800” degerinden kiigik olma kosulunu

saglamaktadir,

o 4.524003 Ge+003 {mm)
e o
2,256+ 003 .75+ 003

Sekil 3.24 Guglendirme sonrast deformasyon.

Kirig yatay rjitligini artiran ¢aprazlarda meydana gelen gerilmeler Sekil 3.25°de
gorilmektedir. Bu gerilmeler kritik degerlerin ¢ok altinda olup yorulma yoniinden de

givenlidir denilebilmektedir.

1e+004 (i)

2.58+003 7.5e+003

Sekil 3.25 Guglendirme sonrasi kirig ¢caprazlarinda olusan gerilme.
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Giiglendirme sonrast yalniz teker yukleri etkisi altinda kirig tzerindeki kritik yorulma
bolgeleri Sekil 3.26’da gorilmektedir. Yorulma émriinde giiclendirme oncesi duruma gore
artty gorilmektedir. Kirig govdesinin mesnetlere yakin uglarinda yorulma 6émrii 1.8 milyon

iken delik ¢evresinde 600000 ¢evrime kadar dismektedir.

=]
1,545756
8,194825
94391
37147
14619
5753
2264 Min

i Se+003 14004 (mm) z
[ s |
2.56+003 7.5e+003

R T

500,00 {mm})
1

Sekil 3.26 Guglendirme sonrast yorulma.
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3.4.5 Giiclendirme Sonrasi Termal Analiz Sonuclar:

Giiglendirme sonrasinda 40°C 1s1 etkisine bagl kiris genelinde olusan es deger gerilmeler

Sekil 3.27’de goriilmektedir. Giiglendirme 6ncesine oranla gerilme degerlerinde 6nemli diisis

gozlenmektedir. Gerilme degerleri kirig gévde uglarinda 70 MPa mertebelerindedir.

0,12623 Min
3000.00 {mm)
2250,00

Sekil 3.27 Guglendirme sonrasi termal etki i¢in deger gerilme.

Giglendirme sonrasinda da termal etki altinda kirig deformasyon miktarini teker yiklerinin
olusturdugu deormasyona oranla olduke¢a kiigtktiir. Sekil 3.28’de kiris genelinin deformasyon

gorulmektedir.

-0,B5408.
-0,84503 Min

1] 4e+003 Se+003 (mm)
[ I |
2e+003 Be+003

Sekil 3.28 Giu¢lendirme sonrast termal etki i¢in deformasyon.
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Guglendirme sonrasinda 40°C 1s1 etkisine bagl kiris mesnet bolgesindeki yorulma miktar

sekil 3.29°da gorulmektedir. Mesnet bolgelerindeki yorulma émrii 1.6 milyon ¢evrime kadar

dustigi gozlenmektedir.

v |
1000.00 {mm) z
———— ]

4,683325

1,376565

40457 Min

@
0,00 450,00 900,00 {rmm)
[ e .|

225,00 675,00 z

Sekil 3.29 Guglendirme sonrast termal etki i¢in yorulma.
3.4.6 Giiclendirme Sonrasi Kirisin Genel Analiz Sonuclar

Giglendirme sonrast teker yiikleri ve termal etkiler beraber tesir ettiginde kiris genelinde
olusan gerilme degerleri Sekil 3.30 gorulmektedir. Gerilme degerlerinde giiglendirme
oncesine oranla azalma goze ¢arpmaktadir. Kirig gévde uglarinda gerilme degerleri 100 ve

110 MPa mertebelerinde iken agiklikta maksimum 70 MPa kadardir.
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2.5e+003 7.5e+003

[
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Sekil 3.30 Guglendirme sonrasi teker yiikleri ve termal etki i¢in eg deger gerilmeler.

Giglendirme sonrasinda teker yukleri ve termal ekiler aynt anda analize dahil edildiginde elde
edilen deformasyon degeri maksimum 15.43 mm’dir (Sekil 3.31). Bu deger yalniz teker
yiikleri dahil edildiginde ortaya ¢ikan deformasyon ¢ok farkli degildir. Termal etkinin toplam
deformasyon miktarint ¢ok etkilemedigi gortlmektedir. Kiris maksimum deformasyon

miktan kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Se+003 1e+004 {mm)
[ ——

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.31 Guglendirme sonrasi teker yiikleri ve termal etki i¢in deformasyon.

Giglendirme sonrasinda teker yukleri ve termal ekiler aynm1 anda analize dahil edildiginde,
kirig uglarinda yorulma omrii 400000 ¢evrim sayisina kadar dismektedir. Mesnet civata
delikleri ¢evresinde ise yorulma Omrintin 200000 ¢evrim sayisina kadar distigi
gozlenmektedir. Teker yikleri ve termal etki aym anda dahil edildiginde mesnet
bolgelerindeki kritik yorulma bolgelerine ilave olarak kiris g¢aprazlarinin st govdeye
baglandig1 plakalarda da yorulma yoniinden kritik bolgelerin olustugu gorilmektedir (Sekil
3.32 ve 3.33). Bu bolgede yorulma 9.7 milyon ¢evrimdir.

£,950

3,351'456
8,7537e6
B,6572e6

500,00 000,00 ()

Sekil 3.32 Guglendirme sonrasi teker yiikleri ve termal etki igin yorulma
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Z.5e+003 7.5e+003

Sekil 3.33 Giug¢lendirme sonrasi teker yiikleri ve termal etki i¢in yorulma.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu caligmada 6rnek bir g¢elik kren kiriginin detayli yorulma analizi yapilmistir. Bu amagla
yorulma faktoriiniin kren kirislerinde olusturdugu hasar irdelenmistir. Ornek kiris hem klasik
yontemlerle basit kirig kabul edilerek sayisal olarak ¢oziilmiis, hem de bir sonlu elemanlar
yazilimi olan Ansys Workbech ile ¢oziulmustir. Bu iki ¢ozimden elde edilen sonuglar

karsilagtirmali olarak yorumlanmigtir.

Kren kirigi ilk olarak basit kirig kabuli ile ¢ubuk eleman olarak ¢6zilmiig, maksimum
moment ve mesnet reaksiyonlarina gore kesit analizi yapilmistir. Kesit tizerinde belirlenen beg
farkli bolgenin gerilme detaylari, AISC ve Eurocode’da belirtilen yorulma detay
kategorilerine denk gelen kategori ile eslestirilmistir. Kren kiriginin giiglendirme oncesi
maruz kaldig1 yukleme ¢evrim sayisi, detaylarin yorularak émurlerini tamamlayacagi ¢evrim
sayisina oranlanarak yluzde hasar hesaplanmistir. Sonuglar gostermistir ki; ozellikle kaynak
bolgelerinde giiclendirme 6ncesinde %30, giiclendirme sonrasinda ise %39 olmak tizere
birikimli olarak toplamda %69 oraninda hasar olusmaktadir. Ilave plakalar ile yapilan
giiclendirmeler gerilme bolgelerindeki gerilme degerlerini diigiirmesine ve gerekli tahkikleri
saglamis olmasina ragmen, kaynaklarda bir iyilestirme saglamadigindan giiclendirmenin

yorulma hasarina azaltict yonde bir etki saglamadigi anlagilmaktadir.

AISC ve Eurocode’a gore yapilan yorulma hesaplar birbiri ile kiyaslandiginda, maksimum
hasarin gercgeklestigi noktada, AISC’ye gore %63, Eurocode’a gore %69 hasar olustugu
gorilmektedir. Bu degerlerin birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu ve AISC’ye gore yapilan

yorulma analizinde elde edilen sonuglarin daha muhatazakar oldugu soylenebilmektedir.
Kren kirisi analizi esnasinda teker yikiinin maksimum moment olusturdugu bolge tespit

edilmis, 27.3 m uzunlugundaki kirisin mesnetten 11.265 m. uzakta maksim momentin

olustugu anlasilmistir. Bu sonu¢ hareketli yik katarlarinin tesiri altindaki kiriglerde
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maksimum gerilmelerin agikligin tam ortasinda olmadigint gostermektedir. Yuk katarlar
etkisindeki kiriglerde maksimum moment tekil yuklerden birinin altinda meydana

gelmektedir.

Ansys ile yapilan analiz sonuglarinda, maksimum agiklik momentinin oldugu boélgede gerilme
degerlerinin basit mesnet kabuli ile yapilan hesaplama sonuglarina oranla daha disik,
mesnete yakin bolgelerde ise daha buyuk degerlerde oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni
Ansys ile yapilan analizde modelin basit kiristen daha ziyade ankastreye yakin ya da belli bir
oranda ankastre mesnetlenmig olmasidir. Kren kiriginin mesnetlere oturdugu bolgelerde govde
derinliginin deSismesi ve geometri diizeninin bozulmasi nedeni ile yiksek gerilmeler
olugmaktadir. Mesnetlere yakin bolgelerde geometrinin degisim gostermesi ve olusan gerilme
konsantrasyonlarin nedeni ile yorulma omri, agiklik bolgelerine gore daha diisik oldugu
gorilmistiir. Kren kirisinin kolonlara mesnetlendigi civata delikleri ¢evresinde gerilme
degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu dolayisiyla bu bolgelerde yorulma omriniin digik
oldugu gorilmektedir. Ayrica kren kirisine yatayda rijitlik saglayan g¢aprazlarin kren st
bagligina baglandigr bolgelerde de gerilme degerlerinde yiikseklik ve yorulma émriinde

azalma dikkat gcekmektedir.

Is1 etkisinin kren tzerindeki etkisini gérmek amaci ile kirig alt plagina 40°C 1s1 uygulanmig
mesnet bolgelerinde 6nemli gerilmeler olusturdugu, yorulma hasarina teker tesirlerine oranla
mesnet bolgelerinde daha fazla, agiklik bolgelerde daha az katki sagladigi goralmustir. Bu
derece disik termal etki altinda dahi ciddi gerilmelerin olugsmasi termal etkilere karsi
izolasyon vb. onlemlerin alinmasinin ne derece oénemli oldugu gostermektedir. Ozellikle
demir ¢elik sektorinde kullanilan vingler erimis madenin yaydigi 1siya maruz

kalabildiklerinden dolay1 termal etkiler i¢in ekstra tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Yapilan iki hesaplamanin sonucunda, Ansys ile yapilan ¢éztimlemenin klasik yonteme oranla,
kiris agikliginda daha emniyetli mesnetlerde ise daha kritik sonuglar verdigi gozitkmektedir.
Ansys ile yapilan ¢oziimlemede yorulma omriiniin mesnetlerdeki delikler ¢evresinde ve govde
plakasinin u¢ kistmlarinda oldukga disiik degerlerde oldugu gorilmektedir. Govde plaginin
u¢ kismindaki darlasma nedeni ile olusan geometri diizensizligini, yuvarlatimis gegisler
yaparak iyilestirmek bu bolgelerdeki gerilme yogunlagmalarinin 6ntine gegecektir. Mesnet
uclarindaki gerilme yogunlagmalarini 6nlemek amaci ile diger bir yontem mesnet ucundaki

egimi dusurmektir. Ayrica mesnet bolgelerindeki civata delikleri igin  gerilme
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yogunlagmalarint onleyici tedbirler almak gerekmektedir. Bu amagla gerilme dagiliminin

homojen olmasini saglayacak detaylar tasarlanmalidir.

Sonug¢ olarak yorulmaya bagli hasar miktarinin en az indirilmesi amaci ile gerilme
yogunluklari olusturabilecek geometrileri ve mesnet yontemlerini kullanmaktan vazgegmek,
kaynak kusurlarinin en aza indirilmesi amaci ile testler yapmak yorulma hasarina bagl
gocmeleri onleyecektir. Guglendirme yapilitken kaynak miktarini en aza indirecek kesit
detaylart tasarlamak kaynak kusurlarindan dogabilecek hasarlarin olusma olasiligini
dusurecektir. Ayrica kren kirislerinde yatay caprazlar kullanmak kesitin zayif eksende daha
gicli olmasini saglayarak olusabilecek yiiksek gerilme degerlerinin olugmasina izin

vermeyecektir.
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