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ONSOZ

Sonlu elemanlar metodu, karmagsik miihendislik problemlerinin hassas olarak
¢Oziilmesinde etkin olarak kullanilan niimerik bir tekniktir. Giiniimiizde bilgisayar
teknolojisinin gelisimiyle, kati modelleme ile birlikte miihendislikte ¢ok iyi bir yer
edinmistir. Analizin ve modellemenin dogru yapilmasi halinde, olusabilecek hatalar
onceden tespit edilip, ¢coziilebilmektedir. Bu sayede zamandan ve maliyetten kazang
saglanmaktadir.

Lastik tekerlekli konteyner istifleme krenleri 6zel bir tasarim olup, limanlarda ve
konteyner terminallerinde konteyner istiflemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu caligmada, lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin kuvvet, moment ve
mukavemet hesaplart yapilmis ve krenin modellemesi yapilmigtir. Bunun yaninda
govde kiriginin ve ayaklarinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmis, klasik
hesaplamalarla karsilagtirilmistir.

Bu tez calismasi1 boyunca, benden fikirlerini ve degerli tavsiyelerini esirgemeyip,
bana yol gésteren hocam Yrd. Dog. Dr. Ismail GERDEMELI ve danmisman hocam
Dog. Dr Serpil Kurt’ a tesekkiir ederim. Ayrica egitim ve dgretim hayatim boyunca
devamli yanimda olup bana destek olan annem ve ablalarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Haziran 2010 Metin YILDIRIM
Makina Mithendisi
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LASTIK TEKERLEKLI KONTEYNER iSTiFLEME KRENININ
HESAPLARI, MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
ANALIZI

OZET

Sonlu elemanlar metodu ve kati modelleme, bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle
bilgisayar destekli miihendisligin vazgegilmez bir parcast olmustur. Ozellikle
bilgisayar destekli yapilan hesaplama, analiz ve modellemeler, el ile yapilanlara
oranla daha hassastir ve sonucglar daha iyi ¢ikmaktadir. Ayrica bilgisayarla yapilan
islemlerin hiz1 ¢ok yiiksektir. Bu sayede zamandan kazang elde edilmektedir. Bir
diger kazanim ise deneysel verilerin maliyeti diisliniildiiglinde ortaya ¢ikmaktadir.
Cok pahaliya mal olabilen deneysel ¢aligmalarin yerine bunlarin bilgisayarda yapilan
modellemeleri sayesinde sonuglara daha ucuza ulasilabilmektedir.

Son yillarda deniz asir1 tilkeler arasi ticari iligkilerin gelisimiyle, deniz tagimaciligina
ilgi artmistir. Bu nedenle taginacak mallarin hizli ve giivenli bir sekilde tasinmasini
saglayan konteyner tagimaciligi tercih edilmektedir. Buda limanlardaki yogunlugun
artmasima neden olmaktadir. Lastik tekerlekli konteyner istifleme kreni gelen
konteynerlerin gemilere yiiklenmek iizere araglardan alinip istif bloguna diizenli bir
sekilde istiflenmesinde ve limanlardaki bu yogunlugun giderilmesinde bas rol
oynamaktadir.

Bu calismada limanlarda konteyner istiflemek igin kullanilan lastik tekerlekli
konteyner istifleme kreni incelenecektir. Oncelikle krenin {izerine etki eden kuvvet
ve moment hesaplari, mukavemet, motor giicleri ve ayaklarin burkulma hesaplari
yapilmistir. Daha sonra konteyner istifleme kreninin biitliin elemanlari
modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle koprii kirisinin gerilme ve deformasyon
analizi, govde ayaklarinin ise burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler ile
yapilan hesaplar karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda ANSYS Workbench programi
kullanilmistir. Ayrica konteyner istfleme kreninin modellenmesinde Autodesk
INVENTOR 2010 programi kullanilmistir. Yapilan hesaplar parametrik bir program

olan Mathcad programi araciligiyla yapilmistir. Bu sayade hesaplarda herhangi bir
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deger degistiginde, diger degerlerde bu degere bagh olarak degismektedir ve hesaplar
tekrar tekrar yapilmamaktadir. Bununla birlikte yeni bir tasarim yapildiginda
degerler kolayca degistirilerek sonuclara  ulasilabilmektedir. Sonuglari
inceledigimizde kren sistemi {lizerinde olusan deformasyonlarin modelin geometrik
boyutlar1 dikklate alindiginda 6nemli miktarlarda olmadiklar1 ve gerilme degerlerinin
celigin akma mukavemetinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu calismada sonlu
elemanlar metodunun lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin tasarimda klasik

hesap yontemlerine gore kazanimlari ve sundugu olanaklar incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Lastik Tekerlekli Konteyner Istifleme Kreni,
Konteyner, Gerilme ve deformasyon analizi, Burkulma analizi, ANSYS Workbench,

Autodesk INVENTOR, Mathcad
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CALCULATIONS, MODELING AND ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT
METHOD OF RUBBER TYRED CONTAINER STACKING CRANE

SUMMARY

Finite element method and solid modeling, with the development of computer
technology, has become an indispensable part of computer-aided engineering.
Especially the computer-aided calculation, analysis and modeling, are more accurate
than by hand and the results are better. Furthermore, the pace of operations is very
high with the computer. In this way, time is earnings. The other gains, when
considering the cost of experimental findings arises. Instead of the costly
experimental studies, thanks to computer modeling results of which the less
expensive can be reached.

In recent years, with the development of trade relations between overseas countries,
has increased interest in maritime transport. Therefore, container transport is
preferred to move goods quickly and safely transport. This is to cause increasing the
intensive at the ports. Rubber tyred container stacking crane, containers to be loaded
on ships, taken from vehicles and stacking neatly to stacked block and eliminating
this intensity at ports, plays a leading role.

In this study, rubber tyred container stacking crane which is used in ports is
considered. Firstly, forces and moments effected on crane, strength, motor powers
and buckling of legs are determined. Afterward, all elements of container stacking
crane is modeled. Stress and displacement analysis of crane bridge and buckling
analysis of the legs were performed. These analysis have been compared with the
calculations.

ANSYS Workbench program has been used to perform the finite element method. In
addition, rubber tyred container stacking crane has been modeled by using Autodesk
INVENTOR 2010 program. All calculations were made via parametric Mathcad
program. This counting, when any value is changed, other values will be changed
depending on these values and calculations are not repeated over and over again.

However, a new design can be easily amended and achieve results for this program.
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When we examine the results, deformation formed on crane system is not significant
when considering geometric dimensions of model and it was observed that the stress
values remain under the yield strength of the steel. In this study, the new possibilities
and the gains of finite element method over conventional calculation methods on

rubber tyred container stacking crane design were considered.

KEYWORDS : Rubber Tyred Container Stacking Crane, Container, Stress and
Displacement Analysis, Buckling Analysis, ANSYS Workbench, Autodesk
INVENTOR, Mathcad
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1. GIRIS

Endiistriyel tesislerde hammadde, yar1t mamul ve mamullerin kaldirilmasi, bir yerden
bir yere tasinmasi ve depolanmasi iglemlerinde kaldirma ve tasima makinalari
kullanilmaktadir (Imrak, Fetvaci, 2004). Kaldirma ve tasima makinalarmi birbirinden
ayiran en onemli Ozellik "Kesikli ¢alisma" veya "Siirekli calisma" durumlaridir.
Kesikli ¢aligmada periyodik olarak yapilan hareketler s6z konusudur. Makina yiikii
istenilen yere gotiirmek icin bir periyotta, "durma", "hizlanma", "diizgiin hareket" ve
"yavaglama" evrelerini gegirir. Yeniden bir tasima i¢in tekrar geri doner ve her mal
iletiminde bu hareketler tekrarlanir. Oysa siirekli (kesintisiz) c¢alisan trasport
makinalarinda, ¢alisma ve mal iletimi hep ayni yonde olmaktadir. Kesikli ¢alisan
transport makinalarina kaldirma makinalari, stirekli ¢alisan transport makinalarina ise
tagima makinalar1 denir.

Krenler, dilimize Almanca "Kran", ingilizce "Crane" sézciiklerinden gegmistir. Bu
tiir kaldirma makinalari, yiiklerin kaldirilmasi veya indirilmesinden baska, bunlarin
yatay hareketlerine de olanak saglarlar. Yiiklerin hareketi {i¢c eksen dogrultusunca
yani uzaysal olarak saglanabilmektedir. Bu nedenle bulunduklar1 atdlye, fabrika,
liman, ambar vb. yerlerde ¢ok faydali ve etkili olan kaldirma makinalaridir (Kurt,
Kutay, Aslan, 2008).

Endiistri ve ticaret alaninda, agir yiiklerin cesitli bigimlerde kaldirilip tasinmasi
gerekir. Bu islerin {istesinden gelme amaciyla bir¢ok kren tiiri gelistirilmistir. Bu
kren tiirlerinden bir tanesi de lastik tekerlekli konteyner istifleme krenidir.

Bu calisma incelenen lastik tekerlekli konteyner istifleme krenleri, limanlarda istif
bloguna konteyner istiflemek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede konteynerlerin gemiye
diizenli ve hizli bir sekilde yiiklenmesi saglanilmakta ve limanlarda olusan
yogunluklar giderilmektedir.

Bu konu hakkinda gerekli literatlir aragtirilmasi yapilmis, fakat lastik tekerlekli
konteyner istifleme kreni {izerine birebir yapilan caligmalara ulagilamamistir.
Bununla birlikte diger kren tiirleri iizerine yapilan caligmalar ve literatiirler

incelenmis, caligmalar onlarin dogrultusunda gerceklestirilmistir. Lastik tekerlekli



konteyner istifleme kreni, portal krenler grubuna girdigi diisiiniilerek hesaplar ve
calismalar portal krenler iizerine yapilan ¢aligmalar dogrultusunda yapilmistir.
Literatiir calismasimin diger bir kisminda ise, kati modelleme ve sonlu elemanlar
yontemi lizerine arastirmalar yapilmistir. Daha ¢ok krenler {izerine uygulanan, sonlu
elemanlar yontemiyle bilgisayar paket programlar1 yardimiyla yapilan analizleri ve
modellemeleri igeren tez, makale ve kitaplar incelenmistir.

Bu calismada ¢esitli bilgisayar programlari ile yapilan, lastik tekerlekli konteyner
istifleme kreninin modellenmesi, analizleri ve sonug¢lari sunulmustur. Bu analizler
sonlu elemanlar yontemini kullanarak sonuca giden ANSYS Workbench,
modellenmesinde ise Autodesk INVENTOR paket programlar1 kullanilmistir. Kren
koprii kirisinin gerilme ve sehim analizi ile ayaklarin burkulma analizi yapilmistir.
Bununla birlikte sonlu elemanlar metodunun lastik tekerlekli konteyner istifleme
kreninin tasarimda klasik hesap yontemlerine gore faydalari, kolayliklar1 ve getirdigi

kazanimlar incelenmistir.



2. KRENLERIN SINIFLANDIRILMASI

Endiistri ve ticaret alaninda, agir yiiklerin ¢esitli bigimlerde kaldirilip tasinmasi
gerekir. Bu islerin {istesinden gelme amaciyla birgok kren tiiri gelistirilmistir.
Krenler yiiklerin sinirl bir alan igerisinde kesintili olarak iletimini gergeklestirirler,
yalniz burada kaldirma ve indirme biiyiilk 6nem tasimaktadir. Krenler kullanilma
alanlarina ve konstriiksiyon sekillerine gore isimlendirilirler, 6rnegin :

1. Gezer Krenler
Ayakli Krenler
Konsol veya Duvar Krenleri
Doéner Krenler
Kule Krenleri
Tirmanan Krenler

Arag Krenleri

e B s

Yiizer Krenler

9. Doner Diskli Krenler
Krenlerin sekillendirilmesinde standartlagsma biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bir¢cok
tilkede yalnizca kren parcalari degil, krenlerin ana teknik degerleri ve biitiin

konstriiksiyon gruplar1 da, 6rnegin kedi ve kren kabini bile standartlagtirilmistir.

2.1 Gezer Krenler

Gezer krenler biitiin krenlerin arasinda endiistride ekonomik olarak en ¢ok kullanilan
krenlerdir. Kren kopriisii, yiiksekte bulunan kren raylari tizerinde hareket etmektedir.
Koprii ayn1 zamanda kedinin hareket yolunu olusturmaktadir. Kedinin konstriiktif
sekillendirilmesi krenin kullanilma gayesine uymaktadir. Sekil 2.1(Demirsoy, 2005)
de gezer krenlerin bir 6rnegi goterilmektedir. Kren kopriisiiniin sekli ve fonksiyonu
bu durumdan etkilenmemektedir. Gezer krenler kedilerin yapim sekline gore iki ana

grup ile onlarin alt gruplarinda toplanirlar.



1. Parca ve y1gin mallarin iletiminde kullanilan normal krenler
a- Kedili krenler
b- Kepgeli krenler

2. Ozel amagl krenler

Sekil 2.1 : Gezer kren.

Gezer krenler genellikle fabrika ic¢inde kapali alanlarda ¢alistiklar1 gibi agik havada
da caligmaktadirlar. Acik havada calisan krenler, ortiilmiis tahrik sistemleri ve riizgar
direncini asabilme i¢in fabrika i¢inde g¢alisan krenlerden dah giiclii olan tahrik
sistemleri yoniinden farklilik gosterirler. Gezer krenlerin en biiylik avantaji, kren
yolunun c¢at1 konstriikksiyonunun ayaklarina yerlestirilmesi nedeniyle fabrikanin

zemini serbet kalmasidir.

2.2 Ayakh Krenler

Limanlarda, demiryollart mal aktarmalarinda, stok alanlarinda v.s yerlerde sabit ve
hareketli tam ve yar1 ayakli olarak kullanilmaktadir. Gezer (kopriilii) krenler agirlikli
olarak fabrika i¢i krenleri olarak kullanilirken ayakli krenler fabrika disinda
kullanilirlar. Bu krenlerde krenin {izerinde hareket ettigi raylar zemine yerlestitilirler.
Rayin birinin bina tizerinde bulunmasi durumunda bir ara ¢dziime giderek yar1 ayakl

krenler kullanilir. Ayakli bir krenin fabrika ig¢inde kullanilmasi pek rastlanan bir



durum degildir. Kullanilmas1 durumunda ise zeminde hareket eden ayaklar nedeniyle
fabrika kullanim alaninda bir daralma gelmekle beraber, fabrika duvarlarinin krenden
gelen kuvvetlerle yiiklenmemesi nedeniyle daha ekonomik hafif bir insaat sekli
secilebilir. Diger taraftan daha once kren kullanilabilecegi diisiiniilmemis olan bir
fabrikada kullanimi miimkiindiir.

Ayakli krenler c¢ok kere ayaklari iizerinden saga ve sola konsol seklinde
uzatilmaktadir. Tam ayakli krenler (Sekil 2.2) (Demirsoy, 2005) her iki tarafta
ayakla, yar1 ayaklilar ise yalniz bir taraftan ayaklarla donatilmiglardir.

Krenin diger tarafi bina {izerine yerlestirilmis ray lizerine oturur. Bu krenler iist ve alt
bantta hareket eden araba veya sabit hareketli doner kren ile yapilabilmektedir.
Tahrik genel olarak elektiriklidir. Kiiclik tasima kapasitelerinde ve az kullanim
durumlarinda el ile ¢alistirilanlar1 kullanilmaktadir.

Kren govdesi kiiciik agikliklarda dolu govdesi kiris, biiyiik agikliklarda ise kafes kiris
olarak yapilmaktadir.

Kren govdesinin yapimi, gezer krenlerde oldugu gibi iki ana ile iki yan kiristen
olugmaktadir.Bu krenlerde gezer krenlerdeki bas kiris yerine ayaklar

kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 : 750 Kaldirma kapasiteli tam ayakli kren.

Diger kullanim sekilleri kumada yoniinden farklilik gostermektedir. Zeminden
kabinli veya uzaktan kumandali veya ayak kisminda sabit veya hareketli kumanda
kabinli ayakli krenler kullanilmaktadir.

Konsollarin krenin her iki tarafinda sabit veya hareketli (Sekil 2.3) (Demirsoy,
2005). yapilmasi diger konstriiksiyon sekillerini olusturmaktadir. Konsolu kayabilir

veya kayabilir bir kiris kullanilabilen diger kullanim tipleri de bulunmaktadir.



Oturulmus doner kren (doner kedi) sabit, ¢ekilebilir veya salimimli bum ile

yapilabilir.

N/

Sekil 2.3 : Yiikleme kopriisii olarak yapilmis ayakli kren.

Bumu katlanabilir(sol), bumu sabit(sag) 1 koprii, 2 Katlanabilir bum, 3 Sait bum
(konsol), 4 Asilmig doner kren, 5 Doner kedi, 6 Kelepge, 7 Palanga, 8 Cikrik, 9
Cekme gubuklart

2.3 Konsol veya Duvar Krenleri

Gezer krenin isletmedeki gorevini hafifletmek i¢in konsol krenler kullanilir. Hal’in
(hangarin) yaklasik iicte birine uzanan bumu ile atélye boyunca yerlestirilmis iletim
yolu lizerinde hareket etmekte ve 6zellikle hafif yiikleri yliksek hizlrada ilerletmektir
(Sekil 2.4) (Demirsoy, 2005). Tagima kapasiteleri 2 ila 10 t, bum 4 ila 10m arasinda
ve hareket hiz1 100 ila 200 m\dak’ya kadar olabilmektedir. Yapim, hareketli govdeye
baglanan bum ve onun iizerinde hareket eden kedi veya doner bir bum seklindedir..
Tahrik genellikle elektrikle yapilir, ender durumda ise elle tahrik sistemi kullanilir.

Kedinin konstriiksiyonu gezer krenlerde kullanilandan pek farkli degildir. Yalniz,

kren tahrik sistemi ile kren kirisindeki degisik durumlarin dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 2.4 : Ust kisimda kedi hareket eden konsol kren.



Sabit bumlu konsol kren biiyiik tasima kapasitelerinde iki ana ve iki yan kiris,
bunlarin baglantilar1 ve platform ile diizenlenirler. Statik hesaplar i¢in hareketli yilik
(Kedi + faydali yiikk en u¢ konumda) ve daimi yiik kafes kiris sisteminin her bir
diigiim noktasina dagitilir.

Duvar krenleri bina konstriiksiyonunun boyuna yoniinde ii¢ raydan olusan iletim
yolu iizerinde hareket ederler. Bir ray ilizerinde dik olarak yerlestirilmis kenarl iki
tekerlek ile dik kuvvetler karsilanirken, yatay olarak olusan kuvvet ¢ifti ise {ist ve alt
kisimda bulunan iki tekerlek cifti tarafindab karsilanir ve kuvvetler yan olarak
yerlestirilmis olan raylara iletilir (Sekil 2.5) (Demirsoy, 2005).

Yan olarak yerlestirilmis olan raylarin araliklar1 ¢ok kere faydali acikiga gore kiiciik
oldugundan oldukca biiyiik tekerlek basinglart meydana gelmektedir. Bu nedenle,
hareket direnci ayni yiik ve ayni kiitledeki bir gezer krene gore, 6zellikle kaymali
yatakli tekerleklerde daha biiylik olmaktadir. Bu nedenle duvar krenleri &zellikle
hafif yiikleri (10t’a kadar) yiiksek hizlarla (200m\dak’ya kadar) iletmektedir.

Sekil 2.5 : Kafes kirigli duvar kreni (Konsol kren).

Konsol seklinde serbest olarak uzanan bir duvar krenin kiitlesinin statik olarak
hesaplanmasi, tasima kapasitesi ve acikligr iki misli olan bir gezer kreninkine esit
almabilir. Boylece en biiyiik yiik ve kiitle momentleri yaklasik olarak birbirlerine
esittir.

Birbirleri {izerinde ¢alisan iki gezer krene gore konsol krenlerin kullanilmasi ile orta

kisimda serbest kalan bir alanda gezer krenin konsol krenler {izerinden yiik



kaldirmadan hareket etme olanagi saglanmaktadir. Gezer krene daha biiylik bir
serbestlik, doner konsollu krenlerle yaratilabilir ve geregi halinde konsol kren
calisma alanindan tamamen dondiiriilebilir. Duvar krenin hatali yonleri olarak
kiitlesinin biytikliigii ve bina konstrilksiyonunun karsilanmasi gereken yatay
kuvvetler nedeniyle ek olarak zorlanmasi belirtilebilir. Krenin yiik altinda oldukga
biiyiik olan sehinimi ¢ok kere rahatsiz edici olarak kabul edilmektedir. Sehim kren
kirisinin kiitlesinden ve yatay olarak yerlestirilmis olan iletim yolunun kiitlesinden

olusmaktadir.

2.4 Doner Krenler

Bu krenlerde donen bum bir siitun ile sabit sekilde baglanmistir. Siitun iistten ve
alttan donebilir sekilde yataklanmistir. Yataklarin baglanmasinin miimkiin oldugu
yerlerde bu yapim sekli tercih edilir. Doner krenler, gezer krenlere gore oldukca
eskidir. Elektirikli tahrik sisitemlerinin gelistirilmesinden Once yatay hareket ya
tamamen sabit yada kren {lizerine yerlestirilmis bir makina tarafindan yapilmak
yerine, bumun donme hareketiyle gerceklestirilirdi. Ayrica, kisa mesafelerde yatay
bir hareket, bumun dénmesiyle ¢ok az siirtlinme kayiplari ile saglanabilirdi.

Doner kren basit bir yapim sekli ile bir dairesel hareket yapilmaktadir. Diger
hareketlerin ilavesiyle dairesel hareket bir alan taramasina doniistiiriilebilir. Bu
bumun iizerine hareketli bir arabanin yerlestirilmesi, bumun ¢ekilebilir veya salinim
yapabilir seklinde yapilmasi ile gerceklesir. Doner siitunlu kren, iist kismindan
duvara tespit edilmekte ve bu sekilde dairesel bir hareket elde edilmektedir. Binaya
yapilan baglant1 ile yalnizca max 270°’lik bir salinim agissina ulasir. Dénme
yoniinden bu tiir bir sinirlama sabit siitunlu doner krenler ile ortaya ¢ikmamaktadir
(Sekil 2.6 a ve b). Diger taraftan sik olmasa da sabit siitunlu hareketli bir alt arabaya
yerlestirilmis olan tek rayli doner kren veya bisiklet kren olarak isimlendirileni de
kullanilmaktadir. Zeminde bulunan bir ray iizerinde hareket eden krenin hareket
yoniinde stabil olmasi gerekir. Bu konuma dik durumda kren makaralarla cati

konstriiksiyonuna tespit edilmis yatay bir hareket yoluna dayanmaktadir.
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Sekil 2.6 : Yerel olarak sabit krenler.

a Sabit stitunlu doner kren, b sabit stitunlu, bum iizerinde kedili ve
kars1 agirlikli doner kren, ¢ Doner siitunlu ve bum {izerinde kedili
kren(duvar kren)

2.4.1 Doner duvar Krenleri

Bu duvar krenleri depolarda, limanlarda, istesyonlarda ve atdlyede takim
tezgahlaria hizmet islerinde kullanilmaktadirlar.

Tasima kapasiteleri (1 ila 3 t) ve agikliklar1 genellikle diisiiktiir. Bina duvarinin
yiiklenmesi nedeniyle yiikk momenti genellikle 10 tm’nin iizerine ¢ikmamaktadir.
Ozel olarak 10t tasima kapasitesine ve 40 ila 50 tm yiik momentlerine kadar da
kullanilabilmektedir. Donme agist ¢ok kere 180° dir; bina koselerinde 270° ye

ulasilabilir.
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Sekil 2.7 : Doner duvar kreni.

Kiiciik ve orta tasima kapasitelerinde kaldirma islemi elle yapilirken, biiyilik
kapasitelerde ve sik kullanma durumlarinda kaldirma islemi i¢in en azindan

elektirikle tahrik tavsiye edilir. En basit yapim seklinde doner duvar kreni déner bir



siitundan, iistte enine bir yataktan , alt kisimda enine ve boyuna yataktan ve siituna

baglanan ¢ubuklardan olugmaktadir.

2.4.2 Siitunlu doner krenler (Sabit siitunlu doner krenler)

Bir duvar kenarina yerlestirilen, doner duvar krenlerin dénme acis1 simirh
oldugundan sabit silitunlu doner krenler ile sinirsiz bir dénme imkanina
ulagilabilmektedir. Siitun zemine veya kren arabasina oturtularak, doner kisim tistten
bir eksenel ve radyal yatak, alttan ise bir radyal yatak ile yoOnlendirilmektedir.
Kaldirma ve dondiirme sistemleri dondiiriilen kisim {izerine oturtulmakta ve siitun
tarafindan karsilanmasi gereken momentleri miimkiin olduk¢a kiigiik tutabilmek i¢in
cok kere bir kars1 agirlik kullanilmaktadir.

Yerel olarak sabit krenler, ¢cok kere tren istasyonlarinda, limanlarda, gemilerde
yikleme islemlerinde, fabrikalarda takim tezgahlarinda ve ddkiimhanelerde
derecelerin kaldirilmasi gibi hizmet islerinde v.s gibi hafif ve ¢ok sik olmayan iglerde
kullanilirlar. Kaldirma kapasitesi 8t’a kadar,agiklik 10m’ye kadar, max yiik momenti
300 k Nm ‘ye kadar olmaktadir. Standart kren olarak sabit siitunlu kren oldukca

ucuzdur.

2.4.3 Konsollu doner kren

Konsollu doner kren bir duvar kreni olup bu krenin hareket eden cercevesine
konsollu bir kren yerlestirilmistir (Sekil 2.8) (Demirsoy, 2005). Sabit bumlu krenlere
karsilik bu konsollu doner krenlerin faydali yonii, donme esnasinda bum iizerinde
calisan gezer kren yiikii ile meydana gelebilecek bir ¢arpismadan kolayca
kurtulabilir. Bumun bu hareketi ile dikdortgen bir calisma alanina hizmet
gotiirtilebilir ve bunun i¢in bumun ucunda sabit bir makara yeterli olabilmektedir. Bu
nedenle bum iizerinde hareketli bir kediye gereksinme yoktur. Hareket cercevesi
duvara iist liste yerlestirilmis iki kren ray1 iizerinde yiiriimektedir. Kaide olarak iistte
iki yatay ve altta iki yatay, iki dikey tekerlek ongoriilmiistiir. Bunlar yatay ve dik
kuvvetleri kargilamaktadir.

Bumun hareket ¢ergevesinin altina yerlestirilmesi durumunda tam bir donme hareketi

(360°) miimkiindiir, aksi halde donme hareketi 180°dir.
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Hareket eden gerceve kaldirma, dondiirme ve kren hareket sistemini tagimaktadir.
Tekerlek kuvvetleri bumun her durumuna goére ¢ok kuvvetli bir sekilde
degistiginden, ¢ok kere iki dik tekerlek i¢in bir tahrik sistemine gereksinme vardir.
Tagima yuki  2.....20t
Aciklik 4.....12,5m
Kren hareketi  20.....125m\dak
Kaldirma hizi i¢in elektirikli ceraskallara bakiniz.
Bumun iletim yoluna dik durmasi yatay tekerleklere ve bumun iletim yoluna paralel

olmasi durumunda ise dik tekerleklere max tekerlek kuvvetleri tesir etmektedir.
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Sekil 2.8 : Konsollu doner kren.

1 Kaldirma sistemi, 2 Dondiirme sistemi, 3 Kren hareket
sistemi, tahrik her iki dik tekerlekten, 4 Doner siitun, 5 Doner
bum,6 Hareket gergevesi, 7 Kumanda yeri, 8 Ana akim telleri,9
Akim ileten kivrilabilir kablo, 10 koruyucu kafes
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Krenin hareketi esnasinda pozitif ivmelendirme ve fren kuvvetlerinin dikkate
alimmasi halinde DE > 1,3 olmalidir. Dik tekerleklerin hepsinin frenlemesi halinde

atalet kuvvetleri kitleleri 1/7 kadar kabul edilebilir.

2.4.4 Derrik kren (Direkli Kren)

Derrik krenler insaat ve montaj krenleri olarak ve c¢ok kere tas ocaklarinda
kullanilirlar. Dénen siitunun (diregin) {ist yatagi iic ayakli destek burada siitun bu
destegin ii¢lincii ayagini olusturmaktadir veya bir ¢cok halat tarafindan tutulurken alt
yatak zemine veya kren platformuna oturtulur (Sekil 2.9) (Demirsoy, 2005).
Destekler donme acisini yaklasik 250° ile 270° de sinirlarken halatlarla baglant1 360°
donebilme olanagint miimkiin kilabilmektedir. Bugiin kullanilan derrik krenlerin
tagima kapasieleri 20 tona (300 t) ve acikliklar1 50m’ye kadar olmaktadir.

Orta direk ile beraber direk ayagindaki bir kiiresel basliga donebilir sekilde
yataklanmistir. Donme hareketi biiyiik krenlerde elektrikle direk ayagindaki ¢cembere
halatlarin siirtiinmesi ile veya direk ayagindaki bir dislinin bir disli kutusu {izerinden
tahrik edilmesiyle gerceklesir. Cesitli hareketler nedeniyle ¢ok kademeli kalkisi
miimkiin kilabilmek i¢in alternatif akim bilezikli asenkron motorlar kullanilir. Derrik
krenin biitiin tahrik sistemi diregin alt kismui ile irtibathh olarak bir kabinin igine
yerlestirilmistir. Bu krenlerin yapiminda 6nemli olan insaat yerinde digerine kolayca

nakledilip, hizl1 bir sekilde krenin monte edilip pargalara ayrilabilmesidir.

Sekil 2.9 : Tahtadan yapilmis derrik kren.

1 Cekilebilir bum, 2 Doner direk, 3 Destegin egik bacagi, 4 Palanga, 5 Kaldirma
halati, 6 Doner disk, 7 ve 8 Yo6n verici makaralar, 9 Diregin (2) yataklandig1
kiiresel bas, 10 Diregi dondiiren halat diski, 11 ve 12 Temeller, 13 Tahrik
sistemleri kabini, 14 Dondirme tamburu, 15 Cekme tamburu, 16 Kaldirma
tamburu
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Orta direk, bum ve destek direkleri dolu gévdeli veya kafes kiris sisteminde yapilir.
Dolu govdeli (¢elik borulardan) yapim sekli ¢cok kere kiigiik tasima kapasitelerinde
ve Olgiilerinde 6n planda tutulur. Miimkiin olabilecek yer degistirmeleri nedeniyle
hafif yapim sekli, kolay ayrilabilir ve basit bir sekilde tekrar birlestirilebilir ve hatta
nakliyeye uygun konstriiksiyona 6zellikle 6nem verilmelidir.

Krenin donme hareketi bir ¢ikrik ile saglanir. Doner siitunun alt kismina tespit edilen
cember seklindeki kdsebent iizerinden yonlendirilen ve uclarina baglanan gerdirme
civatalari ile ve ayarlanabilen iki halat ile yapilir.

Halatin her iki ucu tamburlara sarilmis olup krenin dondiiriilmesi esnasinda halatin
bir ucu sarilirken, diger ucu ayni1 anda serbest birakilir.

Krenin her hareketi-kaldirma,cekme, dondiirme-duruma gore bir disli kutusu

tizerinden elektrikli veya i¢ten yanmali bir motor ile yapilir.

2.4.5 Ayakh doner krenler (Blok siitunlu krenler)

Bu tiir krenler genellikle biiyilik depolama alanlarinda ve limanlarda kullanilmaktadir.
Kren, raylar iizerinde hareket eden ayaklar iizerine oturtulmus olup ayaklar arasi
aciklik prensip olarak tek veya c¢ift kren raylar iizerinde koprii olusturacak
sekildedir. Kiiciik krenlerde ii¢ ayak, fakat genellikle dort kullanimi s6z konusudur.
Ayaklar1 bagladigr govde, dolu govdeli yapim sekilde yapilir. Burada miimkiin
oldugunca narin yapim sekli ve ayaklar arasinda biiylik bir serbest alanin
birakilmasina dikkat edilmelidir (Sekil 2.10) (Demirsoy, 2005).

Tamburdaki halat ¢ekme kuvveti, halat makaranin verimi (5y=0,959) nedeniyle daha
bliyiiktiir. Bumun ¢ekilmesi durumunda manivela kolu durumlar1 degistigindan, ayn1
yiikte halat gekme kuvveti S azalir. Bu nedenle kii¢lik bum agikliginda daha biiyiik
bir tagima kapasitesine miisaade edilir

Krenin donme hareketi bir tahrik sistemi ile saglanir. Doner siitunun alt kismina

yerlestirilen tahrik mekanizmasi ile siitunun dénmesi gergeklestirilir.
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Sekil 2.10 : Ayakli doner kren.

a Blok siitun, b Ayak, ¢ Ust boyun yatagi, gévde iizerine oturan
¢ember ile siitun igin makaralar, d Alt boyun ve destek yatagi, e
Salinim hareketi bum, yatay yiik yolu, f Kaldirma sistemi, g
Déndiirme sistemi, h Kremayerli salinim mekanizmasi, i Kars1 kiitle, k
Hareket sistemi

2.5 Doner Kule Krenleri

Doner kule krenlerinde karakteristik olan 6zellik, onun kule seklindeki duran diregi
ile biiyiik agiklikta ve yiiksekteki bumu’dur. Faydali yonleri: kiigiik oturma alan,
bliyiik kaldirma yiiksekligi, biiyiik bir yiikleme agiklig1 ve yiikiin hassas bir sekilde
hareketidir. Doner kule krenlerde bum c¢ekilebilir, salim hareketi yapabilir veya sabit
yapilarak iizerinde kedi hareket ettirilebilir.

Cekilebilir bum (Sekil 2.11) (Demirsoy, 2005), kule ucunun alt kisminda donebilir
sekilde yataklanmis olup makaralar iizerinde hareket eden tutma halati asagi ve
yukari dogru salinim hareketi yapmaktadir.

Salinim kirigli bum (Sekil 2.12) (Demirsoy, 2005) kule ucuna yerlestirilmistir.
Bumun hareketi kirigin kisa ucuna tesir eden bir halatla veya kaldirma halati ile

gerceklesir.
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Sekil 2.12 Salinim kirisli bum.

Kedili bum kule ucunun altina yatay olarak asilmig ve kule ile beraber 360°
dondiiriilebilir. Kulesi sabit olan doner kule krenlerde can tipi yatak kullanilir.
Kulenin dénme hareketi yapmasi halinde ise siitunlu bir yatak kullanilir. Iyi bir gériis
saglanabilmesi i¢in kumanda kabini kulenin {ist kismina yerlestirilir.

Kismen biiyiikk yapim yiikseklikleri ve bum agikliklart ve aym1 zamanda agirlik
tesarrufu nedeniyle kren kafes kiris sisteminde yapilmaktadir. Yeterli derecede bir
durma emniyetinin saglanabilmesi i¢in alt arabaya veya kulenin alt kismina karsi
kiitle ongoriiliir.

Konstriiksiyonda asagidaki hususlara 6zellikle dikkat edilmelidir:

» Hareket sistemi kiigiik egrisel hareketlere gore tasarlanmali( Tekerlek oturaklari
uygun sekilde tasarlanmali),

+ Sistemin toplam agirlik merkezi alt karsi kiitle (cakil, beton bloklar1 v.s) ile
miimkiin mertebe asagiya ¢ekilmeli,

* Yavag bir sekilde artan ingaat yiiksekliklerine ulagabilmek i¢in kule ara parcalar

kolay monte edilebilmeli,
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» Kren ingaat yerinde kolayca diklestirilebilmeli ve yatirilabilmeli,

» Kolay sokiilebilmeli ve ¢ok kere genel yollardaki nakliye nedeniyle pargalar agir
olmamali (Sekil 2.12) (Demirsoy, 2005).

* Biiyiik kaldirma yiiksekliklerin gerektirdigi uzun tamburlar nedeniyle, halatlar iki

sira halinde sarilabilmekidir.

2.5.1 Kulesi sabit doner kule kreni

Kule alt araba ile sabit bir sekilde baglanmistir. Bum, kulenin iist kisminda sabit bir
siitun veya bir doner ¢ember iizerinde donebilir seklinde yataklanmistir. Halatla
cekilen bir kedi (araba) ile donatilmis olan ve yataya paralel olan bum, uzantisina
yerlestirilen kars1 kiitle ile dengelenmektedir. Kaldirma ve kedinin hareket sistemleri
karst bm iizerinde, dondiirme sistemi ise dondiirilen kismin iist yataginda
oturmaktadir. Bu sekilde isletme esnasinda yalnizca kren hareket sistemine kolayca
ulasilabilmektedir. Durma emniyet i¢in kulenin alt kisminda merkezi kars1 bir kiitle

bulunmaktadir (Sekil 2.13) (Demirsoy, 2005).
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Sekil 2.13 : Kulesi sabit doner kule kreni.

1 Karg1 bumlu sabit bum ve tist kars1 kiitle
2 Tel halatla hareket eden kedi

3 Kedinin kaldirma ve hareket sistemi

4 Dondiirma sistemi

5 Merkezi alt karsi kiitleli sabit kiitle

6 Hareket sistemli alt araba
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2.5.2 Kulesi donebilen doner kule Kreni

Bu yapim seklinde kuleler alt arabaya yerlestirilen doner cember iizerinde
yataklanmigtir. Kiiciik yapim sekillerinde dolu govdeli konstriiksiyonlar da (kule
bum borulardan) kullanilmaktadir. Kule ucunun altina veya kulenin ucuna sabit
olarak yerlestirilmis basiya veya burkulmaya zorlanan egilmeye karsi kati olan bir
bumun kullanimi s6z konusudur. Basiya veya burkulmaya zorlanan bum toplam
yiikiin azalmasina tesir etmektedir. Kaldirma ve salincak halatlar1 kuleye paralel
olarak bumun kars1 tarafindan alt araba iizerinde monte edilmis olan ¢ikrik
mekanizmasina iletilerek tist kisimdaki, karsi kiitle devreden ¢ikarilmis olur. Bumun
kars1 tarafinda bulunan alttaki kars1 kiitle bir manivela kolu ile desteklendiginden

rolatif olarak kiiciik tutulmalidir.

Doner kule krenleri ingaat islerinde kullanildiklarindan ¢ok kere sokiiliip,
birlestirilmeleri, kaldirma kapasiteleri, kaldirma ytikseklikleri ve agiklik yoniinden
ingaat yerinin gereksinmelerine uymalar1 gerekmektedir. Bu nedenlerle bunlar
standartlagtirilarak ve gareksinmelere uygun sekilde kolay monte edilebilecek

gruplardan olusturulmuslardir (Sekil 2.14) (Demirsoy, 2005).

'

Sekil 2.14 : Kulesi donebilen doner kule kreni.

1 Salincak bum

2 Doner kule

3 Gerdirme halati

4 Alt kars1 halat

5 Kaldirma sistemi

6 Salincak sistemi

7 Dondiirme sistemi

8Alt araba tahrik sistemi ile bilyali dondiirme
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Kulesi donebilen doner kule kreninin, sabit kuleli yapim sekline gore esas faydalari
sunlardir:

Asint yiiklemeye kars1 emniyet sistemleri, miisaade edilen yiik momentinin asilmasi
durumunda kaldirma hareketini durdurmaktadir. Tasima elementleri dort kdose boru
profillerinden veya agik hadde profillerinden olusan hafif kafes kiris
konstriiksiyonlaridir (Sekil 2.15 e). Doner kule krenleriinga edilecek bir binanin
yaninda sabit bir temel {izerine oturtulabilir (Sekil 2.15 c) veya raylar {izerinde (Sekil
2.15 a) hareket edebilir. Viraj hareketi de miimkiindiir.

Doner kule krenleri bir tirmanma mekanizmasi ile donatilabilir ve bu sekilde
bunlarin kule yiiksekligi artan bina yiiksekligi ile artabilir. Bugiin, ucunda sabit bir
halat makaras1 bulunan, kalkip inebilen bum 1 veya yatay olarak sabit duran bum
tizerinde 80m/dak ile hareket eden kedisi 2 bulunanlar tercih edilmektedir. (Sekil
2.15 a). Kedinin hareket yolu iki acik hadde profilinden veya dort kose boru
profilinden 6 olusmakta ve bunlar diyagonaller 7 ve dort kdse boru profilleri ile bir
ticgen kren kirisi olarak kaynak edilmektedirler (Sekil 2.15 d). Bum

tizerindeki kaldirma halati tamburdan 9 iki sabit makara 10 ve 11 {izerinden kiris 1
boyunca kedi 2 ve alt makara takimlar1 12 iizerinden kiris ucundaki sabit noktaya A
iletilir. (Sekil 2.15 f) Kedi kapali bir halat sistemi 13 yardimiyla kedi hareket sistemi
14 tarafindan hareket ettirilir. Kismi yiiklerde kaldirma hizi (125 m/dak’ya kadar)
uzaktan kumanda edilen bir disli kutusu (dort kademeli) ile artirilabilir. Kaldirma ve
kedi hareketinin tahrik sistemleri i¢in kutuplari degistirilebilen kisa devre rotorlu,
bilezikli asenkron motorlar1 girdap akimli frenleri ile beraber, 6zel durumlarda ise
kumanda edilebilen elektirikli motorlar1 veya hidrostatik tahrik sistemleri
kullanilmaktadir. Doner kule krenleri zincirli paletler, kiiciik olanlar1 lastik

tekerleklerle yollarda hareket edebilecek gerceveler ilizerine oturtulabilir.
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Sekil 2.15 : Doner kule kreni.
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a Ust tarafi donebilen, bum iizerinde kedisi hareketli ve
doner kule kreni(kesit A-B) b Sabit ¢erceve, ¢ Kren siitunu
beton zemine tespit edilmis, d Kren bumunun 1 kesiti e
Pimlerle birlestirilen kule elementi, f Kaldirma halat1 16 ve
kedi hareket halatinin 13 yonlendirilmesi.

2.6 Tirmanan Krenler

Artan insaat yiikseklikleri, acikliklar1 ve kaldirma kapasiteleri nedeniyle, kule
krenlerde yeni konstriiksiyonlara gidilmistir. Bu tiir biiyiik parametrelerinde krenler
parcalara ayrilmadan bir yerden bir nakledilip kurulamazlar. Boyle durumlarda
tirmanan krenler, kulelerini kendi mekanizmalar1 yardimiyla istenen kaldirma
yiiksekligine yiikseltebilirler.

Bu krenler prensipte iist kisma yerlestirilen sabit siitun etrafinda dondiiriiliirler.
Bunlarin bumu ¢ekilebilir (Sekil 2.11) veya lizerinde kedi hereket edebilecek sekilde
donatilirlar.

Tirmanma i¢in iki durum s6z konusudur:

*Kule artan ingaat yiiksekligi ile diger kule elementlerinin yerlestirilmesiyle uzatilir
(tirmanan kule kren)

sInsaat yerinde(tercihen asansér boslugu) bir tirmanma cergevesi tespit edilir ve kule

yukariya dogru ¢ekilir(katlara tirmanan kren)

2.6.1 Tirmanan kule kreni

Zemine tespit edilmis olan kule {ist kismindan uzatilabilecegi gibi veya komple kule

kaldirilarak kule elemanlar: alttan yerlestirilir. Her iki metodun iyi ve kotii yonleri
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vardir. i1k metotta kule kalic1 sabit sekilde tespit edilmis olup ikinci metotta ise
montaj islerinin yliksekte yapilmasina gerek kalmamaktadir. Kulenin {ist kismindan
yiikseltilmesini Sekil 2.16 (Demirsoy, 2005) da gdstermektedir. Insaat zeminine
tespit edilmis olan sabit kulenin iizerindeki bir kule cani artan ingaat ytiksekligi ile
tirmanmaktadir. Tirmanma, bumun her bir elemanin (1) bir makara yardimiyla {ist
kisma olusturulmasiyla gerceklesir.

Bu sekilde krenin iist pargasi (can) kule parcasi (3) iizerinde tirmanir. Can, kreni
kendi kuvveti ile yukar1 dogru ceker.

Alttan kulenin uzatilmasi 6zel bir tirmanma mekanizmasini gerektirir. Yukarida
¢cekme islemi i¢in makara takimlari, gal zincirleri, mekanik veya hidrolik krikolar 4

kullanilir.

2.6.2 Katlara tirmanan Kkren

Bugilin 100m’nin iizerine ¢ikmis olan yliksek insaatlar i¢in katlara tirmanan kren
kullanilir.bu genel olarak binanin asansér bosluguna yerlestirilmekte ve kendi
kaldirma sistemi ile yukar1 dogru yiikseltilmektedir. Yalniz, binanin kren yatak

kuvvetlerini karsilayabilmesi gerekir (Sekil 2.16 ¢) (Demirsoy, 2005).

Tirmanan krende, krenin her iki ucuna tirmanma halatlar1 yerlestirilmistir. Krenin
ayak ucuna yerlestirilmis olan tirmandirma ¢ikrigi, makaralar {izerinden tirmandirma
halatin1 ¢ekmekte ve bdylece makaralar1 yukartya kaldirilmaktadir. Tirmandirma
halatlar1 kule ayagindaki dort makara ile biitlin kreni diger kata kadar
yukseltmektedir.

Sekil 2.17 (Demirsoy, 2005) a ve b katlara tirmanan bir krenin montajinin gelisimini
gostermektedir. Tek taraftan acik olan kule cami 2 ayak elementi 3 {izerine
yerlestirilir. Kars1 bumun 1 insa edilmesi birlestirilmis olan kuleye 4 yerlestirilir ve
kule ¢anina 2 baglanir. Bumun 6 montajdan sonra tirmanma c¢ikrigir 5, bu ¢ikrigin

halat1 7 ve biitiin bum ¢alisma konumuna 8 getirilir.
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Sekil 2.16 : Tirmanma islemi.

a) Kulenin iisttem uzatilmasi, b) Kulenin alttan uzatilmast,
¢) Katlara tirmanan kren 1,3 Kule elementi, 2 Alt makara
takimi, 4 Hidrolik kriko

Sekil 2.17 : Bir Tirmanan krenin montaji.

a)Hazirlanma, b)montaj sekli
1 Kargt bum, 2 Kule ¢ani, 3 Ayak pargast 4 Kule, 5 Tirmandirma
¢ikrig1, 6 Ana bum 7 Tirmandirma halati, 8 Caligma konumu

Krenin sokiilmesi ingaatin bitimi ve krenin konumu ile ilgilidir. Cok kere kren
gruplarini tekrar zemine indirmek i¢in ilave kaldirma sistemine (O0rnegin derrik
krenler) gerek vardir.

Tirmanan krenin hatali yonii, genel olarak binanin uzunluguna olan hareketlerinin
olmamasidir. Bu durumun daha biiyiik aciklarla (bum uzunluklar ile) dengelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tirmanan krenlerin kullanma olanaklar1 kiigiik alanli ve

fakat yiiksek ingaatlara sinirlandirilmistir.
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2.6.3 Universal tirmanan kren

Tirmanan krenlerin miimkiin olduk¢a ¢ok yonlii kullanilabilmeleri i¢in {iniversal
tirmanan krenler yapilmistir. Ornegin, bir ingaatin disinda ve icinde sabit olarak veya
binanin yaninda raylar iizerinde hareket edebilecek sekilde kullanilabililer. Bu
krenlerin bumu kismen kedi i¢in kombine bum olarak ve yiik altinda degistirilebilir
veya yatay yiik yollu salincak bum seklinde birlesik olarak kullanilmaktadir. Ayni
sekilde kulesinin ve bumun montajinda veya sokiilmesinde bunlarin uzunluklar
degistirilebilir. 30 ila 50m’ye kadar olan agikliklar artik nadir olmaktan ¢ikmustir.
Sekil 2.18 (Demirsoy, 2005) ile boyle bir {iniversal tirmanan krenin teknik degerleri
verilmigtir. Sekilden goriindiigli iizere sabit krende kaldirma yiiksekligi 60m iken

hareketli krende 55m olmaktadir.

45m’lik max bir agiklikta kaldirma kapasitesi 2t’dur. Krenin kulesi ile bumu borudan
kafes kirig sistemi olarak yapilmistir. Bu krenin diger teknik olanaklar1 soyledir:
kaldirma sistemi i¢in blok disli kutusu, bilezikli asekron motoru, aka hasas hareket
basamakli girdap akimli fren, ¢ift papuglu fren, alin disli dondiirme sistemi, bina
disinda kule tirmanma mekanizmasi, bina i¢inde kullanma durumunda tirmanma

mekanizmasi.
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Sekil 2.18 : Universal tirmanan kreni.
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Sekil 2.18 ile verilen iiniversal krenin hareketli tipinin alt arabasini géstermektedir.
Profil malzemeden kaynakli olarak imal edilen alt arabanin toplam yiiksekligi
9m’dir. Bu dort adet basi ¢ubugu, dort mafsalli ve donebilir sekilde diizenlenen
tekerlek oturaklari, disli kutular1 izoleli iki tahrik sistemi (5,5 kW), turbo kavrama,
disk fren, 110m hareket yolu i¢in kablolu tambur ile donatilmistir. Hareket hizi1 20
veya 30m/dak’dur.

2.7 Arag Krenler

DIN 15001, yaprak I(kasim 1973)’e gore kaldirma sistemleri ile donatilan arag
krenleri yol veya ray iizerinde hareket etmekte olup doner buma sahiptirler. Bunlarin
cok yonlii kullanilmalar1 nedeniyle yolda hareket eden arag¢ krenleri, ray {izerinde
hareket edenlerlerden genel olarak ¢ok daha biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica mobil kren (pndmatik lastikli veya dolu lastikle donatilmig alt araba ), oto
kren (kamyon sasi 0zelliklerine sahip pnomatik lastikli alt araba ) gibi ara¢ krenleri

kullanilmaktadir. Mobil kren ile oto kreni birbirinden ayirt etmek ¢ok zordur.

Mobil kren sinifina girenler:

1. 20km/h hizin altinda yavas hareket eden ve kren iist arabasinda yalniz bir
tahrik motoru ve kumanda kabini olan makinalar

2. 20km/h hizin iizerinde hareket eden cift aksli, tek motorlu ( veya paletli) sasi
ve lizerine kumanda kabini yerlestirilmis krenler (oto kren karakterli mobil
kren)

Oto kren sinifina girenler:

1. 20 km/h hizin iizerinde hareket eden, iki enerji kaynakli-biri sasi ve digeri
kren iist arabasi lizerinde- ve iki kumanda kabinli- biri yol hareketi ve digeri
krenin ¢alistirilmasi i¢in- krenler

2. 20km/h hizin iizerinde hareket eden tek enerji kaynakli iki veya ¢ok aksli,
fakat iki kabinli- biri yol hareketi ve digeri krenin iist arabasi lizerinde (bugiin

en ¢ok kullanilan oto kren konstriiksiyonu)-krenler

Prensip olarak mobil krenler, oto krenlere gore daha kompakt ve hareket kabiliyeti
fazla olup isyerleri ve depolar i¢in uygun olmaktadirlar.
Tahrik sistemi olarak ara¢ krenlerinin tamamina yakin1 Diesel motoru kullanmakta,

yalmiz ¢ok kiigiik tesislerde bazen bataryali elektrikle tahrik kullanilmaktadir. Diesel
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motorun en biiyiik faydasi ekonomik ve elektrik sebesinden bagimsiz olmasidir.
Hatali yonii ise yilik altinda kalkis yapamamasi ve zor ayar imkanini miimkiin
kilmasidir. Burada unutulmamasi gereken diger bir husus egzoz gazi problemidir.

Kuvvet iletimi notmal olarak mekanik veya hidrolik ile yapilmakta ve hidrostatik
sistem agirliktadir. Mekanik kuvvet iletimi basit oldugu gibi verimi de yiiksektir.
Hatali yonii kullanmadaki zorluklar ve ¢ok fazla asinan pargalardan olusmasidir.
Hidrolikle kuvvet iletiminde Diesel motoru bir hidrolik pompay1 tahrik etmekte ve
calisma hareketleri basingli yag (isletme basinct disli pompalarda 250-400 bar) ile
yapilmaktadir. Bu kuvvet iletimi daha pahali ve verimi daha disiiktir. Yalniz
mekanik kuvvet iletimine goére daha az karisik ve calisma hizlar1 daha hassas
ayarlanabilmektedir. Elektrikle kuvvet iletiminde Diesel motoru bir jeneratorii
calismakta ve bu da gerekli kumanda sistemleri ile degisik makina takimlarim
beslemektedir. Bu sistemin ¢aligma hizlarinin kumandasi1 daha kolay, basit ve daha
hassatir. Kren calisma yerini ¢ok fazla degistirilmsesi durumlarinda, krenin
kiitlesinin miimkiin mertebe kiiciik olmasina dikkat edilmelidir. Arazide ¢alisma
durumlari i¢in alt araba biitiin tekerleklerden tahrik edilir. Aksi durumda tek akstan
tahrik yeterlidir. Yumusak zeminli arazide ise paletli tahrik sistemlerinin kullanimi

yoluna gidilir.

2.7.1 Mobil kren

Bu kren agirlikli olarak kisa mesafeler i¢in Ongdriilmiis, orta arag hizlarma gore
tasarlanmis ve oto krenlere gore kompakt bir yapim sekline sahiptir. Mobil krenin
bumu 8 ila 10 m uzunlugundadir. 2 ila 3m uzunlugunda ara elemanlarla bum
uzatilabilir.bir mobil krenin giic kapasitesinin kriterleri bum mekanizmasinin
yiikseltilmesi ve sokiilmesi zamanidir. Cok kere uzun bumlar sokiilmeden yatirilir
veya bikiiliir. Yalniz nakliyat esnasinda kopriilerin altindan gegebilmesi i¢in kren
yiiksekliginin 4m’yi gegmemesi gerekir.

Hareket halinde veya destekler iizerinde oturan krenin yana dogru kaldirma
islemlerinde, kaldirma kapasitesi maksimum kapasitenin yaklasik %40 ‘1 kadardir.
Alt ve iist arabanin baglantisi, devrilmeye kars1 emniyetli ¢ift sira bilyali baglanti ile
saglanmaktadir. Iki aksl ve aks araliklar kiigiik ve gobek serbestligi biiyiik olan
mobil kren arazide oldukg¢a hareketlidir. iki ve dort aksh hareket sistemi pndmatik

lastiklerle donatilmistir. Fren ve direksiyon sistemleri ¢ok kere servo takviteli olup
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diger onemli parcalar araglardan alinmistir. Diisiik ara¢ hizlar1 nedeniyle amortisorler
yerine lastik takozlar kullanilmistir.

Sekil 2.19 (Demirsoy, 2005) iki aksli, kancali bir mobil kreni gostermektedir. Bu
kren 3.2m agiklikta, kaldirma kapasitesi 12,5t ve deteklenmesi durumunda ise 20t

olmaktadir. Sekil 2.19 bu krenin agikliga ve bum uzunluguna gore verilmistir.
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Sekil 2.19 : Mobil kren.

Biiylik kaldirma yiiksekliginde kiitle merkezinin kaymasmi ve biyiik riizgar
yiiklerini g6z oOnilinde bulundurarak kaldirma yiikiiniin azaltilmasina dikkat
edilmelidir. Boyle bir durumda kaldirma yiiklerindeki azalma imalatgr firmanin
diyagramlarinda ve tablolarindan alinabilir. Alt yap1 ve doner iist kisim dolu gévdeli
kiris olarak sa¢ ve hadde profilinden kaynakli konstriiksiyon olarak imal edilir.

Mobil krenlerin teknik degeri yaklasik asagida verilen degerler arasindadir:
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Kaldirma kapasitesi: I........ 16t

Max aciklik: 4......... 16 m (sabit yiikk momentindde)
Hareket hizi: 10........ 20 (40)km/h
Ust kismin hareket hizi: | SO 6 m/dak

2.7.2 Oto krenleri

Oto krenlerinde normal olarak iki tahrik motoru bulunmaktadir. Ssi lizerinde oturan
yiiksek giiclii motor ara¢ hareketini ve kiiciik giiclii olani ise donen iist kisim ile kren
hareketini saglamaktadir. Bumun en 6nemli 6zelligi yollarda yiiksek hizlarda hareket
edebilme imkanidir. Bu nedenle araglar i¢in Ongoriilmiis olan max genislik ve
yiikseklik, aks yiikleri, 1s1iklandirma gibi konstruktif ozelliklerin dikkate alinmasi
gerekir. Bunlarin kullanilma alanlar1 6zellikle kopriiler, termik santraller gibi yiiksek
insaatlardaki yap1 ve montaj isleridir. Oto krenlerin yiiksek hareket hizlar1 nedeniyle
cok sik yer degistirebilmesi 6zellikle uygun olmaktadir.

Mobil kren ile oto kren arasindaki farkli sinirlandirmak hemen hemen miimkiin
degildir. Bugiin artik gerek mobil krenler ve gerekse oto krenler yiiksek arag
hizlarinda yalnizca bir tek tahrik motoru ile yapilmaktadir.

Yalniz mobil krenlerin yapim seklinden farkli olarak oto krenin alt kismi ve doner
ist kismi ayr1 yap1 gruplart olarak yapilir. Biiylik hareket hizlar1 nedeniyle alt kisim
icin kuvvetlendirilmis kamyon sasi ve alt takimlar1 kullanilir. Krenin dénen {ist kismi

salincak tipi bumu ile beraber alt kisim ilizerine yataklanir.

2.7.2.1 Teleskop oto kren

Biiyiik kaldirma yiiksekliginde bum, hafif olmasi1 ve riizgar yiikii nedeniyle kafes
kirig sisteminde yapilir. Genel olarak ise ¢ok parcali teleskop bum dolu govdeli imal
edilir. Teleskop bum kisa bir donatim zamanmi ve kolay hizmeti miimkiin
kilmaktadir. Makaralar ilizerinde hareket ettirilen teleskop bumun her bir parcasi
mekanik kilit sistemi ile sekilsel birbirleriyle baglanmaktadir. Yoldaki hareket i¢in i¢
ice gecirilmis bum destek i¢in siiriicii kabininin iizerine oturtulur.

Paletli oto krenler arazideki calismalar i¢in s6z konusu olmaktadir. Cok agir olmalari

nedeniyle, hareketleri oldukca yavastir ve ilave desteklerden kaginilir.
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Tasima kapasiteleri: B 40 (200)t, sabit yilk momentinde

Max. agiklik: 8o 20 (60) m
Kaldirma yiiksekligi: B 40 (100) m
Hareket hizi: 50......... 80 km/h
Ust kismin devir sayist: 1........... 3 m/dak

2.7.2.2 Kafes kirisli oto kren

Kafes kirigli oto krenler ekonomik, emniyetli ve {iniversal kullanilabilir olmalidir.
Oto krenin ekonomikligi ulagilabilen tagima kapasitesiyle dogrudan ilgilidir. Kisa
acikliklardaki maksimum degerlerden ziyade orta ve biiyiik agikliklardakiler olduk¢a
onemlidir. Bu krenlerin esas kullanilma alanlar1 daha ¢ok buralaridir. Kafes kirisli
oto krenler 20t’dan 1400t’a kadar tagima kapasitelerinde yapilmakt Cadirlar.

Kafes kirigli oto krenin bumu biiyiik yiilk momentlerini iletebilecek ve bum degisik
durumlara uyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Yiiksek alasimli kaliteli ¢eliklerin
kullanilmasiyla bum uzunlugu 100m’ye ulasabilmistir. Sekil 2.20 (Demirsoy, 2005)
ile ingaat islerinde kullanilan dik duran ana kule ve yatay bumu ile 8t tasima

kapasiteli doner kulali oto kren gosterilmigtir.
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Sekil 2.20 : Doner kuleli oto kren.

a)Calisma konumu, b) Hareket konumu
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Arag¢ sasisinin, {ist arabadan gelen kuvvetleri ve momentleri karsilayabilecek
durumda olmasi gerekir. Bu gaye icin kren, kapanabilen veya teleskop seklindeki
desteklerle donatilir. Kaide olarak hidrolik ile ¢alisirlar. Kiiclik ve orta biiyiikliikteki
krenlerin agilabilir destekleri vardir. 150t tasima kapasitesinin {izerindeki krenlerde
bu konstriiksiyon agir oldugundan ve yeteri derecede mukavemetli olmadigindan
canak konstriiksiyon kullanilmaktadir. Kuvvetler merkezi bir ¢anak tarafindan
diyagonal veya yildiz seklinde (altt noktali destek) diizenlenmis olan desteklere
iletilir.

En 6nemli problem oto krenin bir insaattan digerine naklidir. yapilannle ana sistem
miimkiin oldugunca hafif konstriikte edilmelidir, yani ara¢ yollardaki hareket i¢in
trafik kanununun miisaade ettigi sartlara uygun, miimkiin mertebe cok az aks
sayisinda ve aks yiiklerinde olmalidir. Tagima kapasitesi 1000 t, yilk momenti 70 000
kNm, donme agis1 360°, ana ve u¢ bum uzunlugu 202m, Diesel motorun toplam giicii
576 kW, yol hiz1 60,5 km/h, yol hareket kiitlesi 118t, aracin toplam uzunlugu 23m,
aracin toplam genisligi 3,25m aracin yiiksekligi 4m, max dondiirme hizi 0,42m/dak,
halat hizlari: 220k N halat yiikiinde max 58m/dak, hizli ¢calisma durumunda 75k N
halat yilikiinde max 58m/dak olan bir kren Sekil 2.21(Demirsoy, 2005) ile

gosterilmistir.

Cﬁc‘ *

1950

Sekil 2.21 250t Tagima kapasiteli kafes kirisli oto kren.

2.7.3 Palet aracg krenleri

Arag kreni olarak kafes kiris bumlu paketli kren ¢ok degisik bum konular ile genis
bir yapim sekline sahiptirr Bum uzunluklar1 ara elemanlar yardimiyla
degistirilebilmektedir. Bu sekilse olusan degisik kren cesitleri, krenlerin

hesaplanmasinda ve yeni hesap yontemlerini gerekli kilmaktadir.
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Kren sisteminin tasima yoniinden yapilan emniyet hesaplarinda her bir ¢ubugun
gerilme ve stabilite durumu tam olarak incelenmelidir. Bu hesaplar i¢in yiiksek
kapasiteli bilgisayar kullanimi gerekli olmaktadir. Modern, yiiksek kapasiteli
bilgisayarin kullanilmasi ile son yillarda kren yapisinin hesaplanmasinda biiyiik

gelismeler kaydedilmistir.

2.7.3.1 Kafes Kirisli bumlu paletli kren

Sekil 2.22 (Demirsoy, 2005), kafes kiris bumlu paletli bir ara¢ kreninin elemanlarini
gostermektedir. Kafes kiris bumlu paletli krenler simdiye kadar 1000 t kaldirma

kapasitesine ulasabilmistir.

Yiiksek tasima kapasiteleri ve kaldirma yiiksekliginin gerekli oldugu yerlerde kafes
kiris bumlu krenler kullanilmaktadir. Bunlarin kullanma alanlar1 esas olarak biiyiik
tesislerin, celik insaatlar1 ile yiiksek ingaatlardir. Ozellikle bu sanayi tesislerinde
ekonomik ve organizasyon nedenleri ile sisteme baglanabilecek daima daha
bilesenlerin 6n montajina dogru gidilmektedir. Bu kullanimlar tasima kapasitesi
3000t ve kaldirma yiiksekligi 226 m olan kafes kiris bumlu krenlerin gelistirilmesini
ortaya ¢ikarmustir.

Kafes kiris bumlu paletli kren kaldirma islemlerinin biitiin avantajlarini
saglamaktadir. Krenin ekonomik olarak kullanimi garanti eden bu sekilde
kurulabilme (montaj edilebilme) gelecek i¢in 6nemli bir husustur. Bir iki islemin
disinda kren diger donanimlara gereksinme duymadan operstoriin yardimiyla ¢ok
cabuk monte edebilme 6zelligine sahiptir. Bu tiir krenlerin ¢alisma alanina nakliyesi
basit ve ekonomik olmasi i¢in biitiin bilesenleri optimum biiyiikliikkte se¢ilmistir.
Boylece bir krenin tastyicist ve ara¢ govdesi bir birim olarak nakledilmektedir. Bu
ozellik krenin montaj zamanimi ve nakliye i¢in gerekli algak yiikleyicilerin (low-

loaders) sayisin1 minimize etmektedir.
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Sekil 2.22 : Kafes kirisli bumlu paletli ara¢ kreni.
2.8 Yiizer Krenler

Yiizer krenler (Sekil 2.23) (Demirsoy, 2005) limanlarda mallarin aktarilmasinda ve
tersanelerde gemilerin donatilmasinda ve tamir islerinde kullanilirlar. Yiizer
krenlerde hareket sistemi yerine kren bir duba iizerinde oturmaktadir. En basit
sekilde boyle bir krende bum sabit veya hareketli olarak duba iizerindeki kaldirma

sisteminden olusturulmaktadir. Yiizer krenler iki gruba aynlirlar; 16t’a kadar hizli ve
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bliyiik kaldirma kapasiteli yavas hareket edenler, 50 ila 500t kaldirma kapasiteli (6zel
durumlarda 1200t’a kadar) mallarin limanlarda iletiminde kullanilan agir krenler.
Dubanin durumu yiik momentine ve krenin konumuna gére degismektedir. En biiyilik
duba egimi yaklasik 3 ila 5°dir. Ongériilen durma emniyet sartlarinin yaninda, yiizer
krenlerin yiikli, ivme kuvvetleri ve riizgar altinda ( =300N/m?) ve yiiksiiz olarak en
kuvvetli riizgar ( =800 ilal300N/m?) altinda suya batmasi halinde 300 mm’lik bir
serbest boyda kalabilmelidir.

Sekil 2.23 : Cift yonvericili salincak bumu olan yiizer kren.

2.9 Doner Diskli Krenler

Bu krenlerde doner diske benzeyen donen kisim dort veya daha fazla tekerlekle
cember seklindeki ray iizerinde oturmakta ve kral muylusu ile merkezlenmektedir.
Kren, bumdan 1 (Sekil 2.24) (Demirsoy, 2005), tahrik sistemlerinin korundugu bir
kumanda evinde 2, kaldirma ve dondiirme sistemlerini tagiyan platformdan 3,

kumanda organlar1 bulunan kumanda kabininden 4, kars1 kiitleden 5, tekerleklerden

=
e

6, kral muylusundan ve ¢ember raydan 8 olusmaktadir.

h
wrerma D

Sekil 2.24 : Yerel olarak sabit doner diskli kren.
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Sekil 2.25 Araba iizerinde oturan doner diskli kren.

Sekil 2.26 : Ayaklar iizerinde oturan bumu hareketli doner diskli kren.

Cok degisik calisma nedeniyle ¢cok degisik yapim sekilleri gelistirilmistir. Cok ender
durumlarda doner diskli krenler Sekil 2.24’de gosterildigi sekilde yerel olarak sabit
yapilir, ¢linkii boyle bir krenin taradigi ¢ember ¢ok kere yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle bu krenler daima bir alt araba (Sekil 2.25) (Demirsoy, 2005), ayaklar (Sekil
2.26) (Demirsoy, 2005) veya yarim ayaklarla harekli yapilir.

Kaide olarak liman krenleri salinim hareketli krenlerdir. Salinim hareketli bumlu
yiik, bum c¢ekilmesi esnasinsa yatay hareket eder. Salinim hareketinde kaldirma isi
olmamasi i¢in bumun kiitlesi dengelenir. Bu nedenle tam yiikle salinim hareketi

yuksek hizla gerceklesir.
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Cesitli salinim sistemleri kullanilmaktadir ve bunlar ii¢ ayr1 grupta toplanmaktadir,
sOyleki:

a) Bum makarasi bir gember iizerinde hareket eden krenler,

b) Bum makarasi yaklasik olarak yatay hareket eden krenler,

¢) Bum makaras1 salinim esnasinda diger bir ¢esit egri iizerinde hareket eden

krenler,

Cift yonverici kollu salincak kren en ¢ok kullanim alani bulan krendir. Bum tahrik
edilen bir ana yonverici 1(ana bum), bas yonverici 2 (yardimer bum) ve yardimci
yonvericiden 3 (¢eki bumu) olusmaktadir. Salinim hareketi esnasinda bas
yonvericinin sonundaki gaga makarasi yaklasik olarak yatay bir yol c¢izmektedir.
Halat uzunlugu sabit kalmaktadir. Bu sekilde agir yiikler icin ¢ok halatli makara

takimlarinin kullanilmasi mimkiin olmaktadir.

it
|
i

il
1;-1}".;1
At

Sekil 2.27 : Par¢a mal iletiminde kullanilan tam ayakli salincak doner kren.

Sekil 2.27 (Demirsoy, 2005) ile parca mal iletiminde kullanilan tam ayakli salincak
doner kren gosterilmistir. Bu kren bir tek halat ve makara ile 8,3t, {i¢c misli halat ve
makara takimi ile 25t agir mal iletilebilir. Bir geminin limandaki bekleme zamani
oldukg¢a biiylik masraflara neden olmaktadir. Bu nedenle liman krenleri miimkiin
oldugunca narin ve kisa bumla yapilarak ¢aligma esnasinda birbirine mani olmalari
Onlenir. Par¢ga mal ileten ayakli krenlerin tasima kapasitesi 2 ila 25 t ve max
agikliklar1 20 ila 40 m arasinda olmaktadir (Sekil 2.27). Krenlerin dondiiriilmesi igin

stitunlu veya bilyali baglantilar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.28 (Demirsoy, 2005). ile verilen tam ayakli siitunlu doner kren, kafes kiristen
hafif bir bum ile biiyiik acgikliklarda kendini kabul ettirmistir. Ayaklar arasindaki
biiylik iz aciklig1 nedeniyle karsi kiitleden vazgecilmistir. Ayaklar 1 ila 3demiryolu
peronu iizerinde oturmakta ve kren 3 veya 4 ayakli yapilmaktadir. Ug ayakli kren
daha az bir rihtim yiizeyini kaplamakla beraber daha az emniyetlidir (Demirsoy,

2005).

Sekil 2.28 : Ayakl siitunlu doner kren.
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3. YUKLEME HALLERI VE MUKAVEMET DEGERLERI

Bir ¢elik konstriiksiyonda, dolayisiyla krende bir ¢elik konstriiksiyon olduguna gore,
ilk once yiikleme hallerini belirlemek gereklidir. Celik konstriiksiyonda yiikleme
hallerini iki esasa gore tanimlayabiliriz.

1. DIN’e gore (Alman Standardi)

2. F.E.M’e gore (Avrupa Kaldirma Araglar1 imalatcilar1 Birligi)

Bu iki esastan birinin se¢imi konstriiktdriin insiyatifine birakilmistir.

3.1 DIN’e gore yiikleme halleri ve mukavemet degerleri

3.1.1 DIN’e yiikleme halleri :
1.Hal  H hali
2.Hal = HZ hali
3.Hal  HS hali

Bu yiikleme halleri sunu gdosterirler.

3.1.1.1 Yiiklemenin H-hali

Yiiklemenin H-hali “ana yiik” anlamina gelen almanca “Hauptlast” ifadesinin ilk
harfi alinarak isimlendirilmistir. Yani yapilan hesaplarda yalnizca ana (esas) yiikten
ileri gelen kuvvetler dikkate alinmis ve hesaplar buna gore yapilmis demektir. Genel
olarak ana yiik krene ait olan sabit ve hareketli parcalar ile yiikten ileri gelen
kiitlelerdir. Bu kiitle degerleri yer¢ekimi ivmesi ile ¢arpilarak, ayrica Kaldirma yiikii

katsayis1 y ve 0z agirlik katsayisi vy ile carpilarak biiyiitiiliir.
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Ana yiik deyince tam olarak ne anlasilir?

Krenin 6z agirliginin kuvveti, bu biitiin kreni meydana getiren kisimlarin 6z
agirliklar1 demektir.Ornegin; kiris, araba, celik halatlar, kanca donanimu,
traversler, kepceler, magnetler, vb.

“Kaldirma ytikii kuvveti

Tahrik ivmesinden ve frenlemesinden ileri gelen kiitle kuvvetleri

Yiik darbelerinden ileri gelen kuvvet

Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet

3.1.1.2 Yiiklemenin HZ-hali

Yiiklemenin HZ-hali “ana ve ek” yiikler anlamina gelen almanca “Haupt- und

Zusatzlasten” ifadesinin ilk harfi alinarak isimlendirilmistir. Yani yapilan hesaplarda

ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda ek yiikler de dikkate alinmis ve hesaplar

bunlarla yapilmig demektir.

Ek yiikler:

Riizgar kuvveti (DIN 1055 T4 den)

Kasilmadan ve ¢arpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler
Isidan ileri gelen kuvvetler

Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler (DIN 1055 T5 den)

Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler

[sletmede birim riizgar kuvveti olarak genellikle gz = 250 N/ m” alinur.

Eger krende bakim platformu varsa, bakim personeli ve takimlar veya yedek parcalar

vb. i¢in ek olarak, 3000 N yiik kuvveti eklenir. Bu ilave yiik kuvveti yalniz platform

mukavemet hesabinda kullanilir, kaldirma yiikii ile yapilan hesaplarda kullanilmaz.

Kiris hesaplarindaki varsayimlar sunlardir:

Kren yollar1 istenilen sartlara uygun, yetismis bilgili elemanlar tarafindan
monte edilmistir. Yani toleranslar (sapmalar) tamamen istenilen
hassasiyettedir.

Kuvvet tanimlar1 en kotii sartlar igin maksimum deger olarak alinmistir.

Krenler igletmeye alinirken yapilacak iglemler DIN 15 030 dan alinmalidir.
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3.1.1.3 Yiiklemenin HS-hali

Yiiklemenin HS-hali “ana ve 6zel yiikler” anlamima gelen almanca “Haupt-und
Sonderlasten” ifadesinin ilk harflerinin alinmaiyla isimlendirilmistir. Yani yapilan
hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda 6zel yiikler de dikkate alinmis

ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir.

Ozel yiikler:

e Kreni isletmeye alirken kullanilan kontrol yiiklerinden ileri gelen kuvvetler
(DIN 15 019 T2 ye gore)

e Tampon kuvvetleri

e ki araba veya iki kren beraberce bir rayda ¢alistyorlarsa, bunlarin ¢arpisma

kuvvet

3.1.2 Kren kirisi malzemesinin emniyetli mukavemet degeri “ogm”

Kren kirisinde hesaplanan oy karsilastirma gerilmesi iki farkli durum i¢in incelenir.
Birinci karsilagtirma statik kontrol, ikinci karsilastirma ise dinamik kontrol olarak
yapilir.Bu karsilagtirmalara girmeden kren ve ¢elik konstriiksiyondaki yiikleme

hallerine bir gz atmakta yarar vardir.

3.1.2.1 Statik kontrol icin malzemenin emniyetli mukavemet degerleri

Her ne kadar kontroller siirekli dinamik emniyet mukavemet degerine gore
yapilacaksa da, karsilastirma gerilmesinin hi¢bir zaman malzemenin statik emniyetli
mukavemet degerini asmamasi gerekir. Yiikleme hali HS icin H-halindeki degerler

% 30 biiyilik alinir. Yani HS-Degeri =1,3 x H-Degeri
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Cizelge 3.1 : Statik gerilmeler ve stabilite i¢in malzemenin emniyetli mukavemet

degerleri.
Emniyetli Emniyetli Emniyetli Emniyetli
Malzeme cinsi Yiikle | karsilastirma cekme basma kayma
me mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti
hali degerleri degerleri degerleri degerleri
GbEM
Sembol | Normu G.EM N/mm? N/mm? Tem N/mm?
DIN 17 H 160 140 92
St 37 100 HZ 180 160 104
DIN 17 H 240 210 138
St 52-3 100 HZ 270 240 156

3.1.2.2 Dinamik kontrol i¢cin malzemenin emniyetli mukavemet degerleri

Malzemenin siirekli dinamik emniyetli mukavemet degeri daha ¢ok smir degerler

orani K ile ¢entik etkisine baglidir. Sinir degerler orani k (kapa) su sekilde bulunur.

Gerilmeler kuvvet ile dogru orantili oldugundan, gerilmeler orani yerine kuvvet orani

yazmakta bir sakinca yoktur. Sinir degerler oran1 k’nin hesaplanmasinda kuvvetin

degeri ve yonii géz oniine alinmalidir. Bunu daha agik olarak belirtmek istersek:

Statik yiiklemede

Dalgal1 dinamik ytiklemede
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Omin _ Fmin
K= oo~ P -1
Fmin = Fnax 3.2)
} 1se k=+1
Omin = Omax 3.3)
Frin >0 ve Fax>+1 3.4)
} ise 0<k<+1
Omin =0 ve Opax > +1 3.5
Ozelhal 0, =0 ise k=0 (3.6)



Degisken dinamik yliklemede F,i, <0 ve Fpax >0 3.7)

Omin< 0 ve O0pax >0 3.8)

Ozel hal |Opin| = |Omax iS¢ K =-1 3.9

Bu yiikleme durumlarinin en kritik olan1 tam degisken yiikleme, yani « = -1 halidir.
Hesaplarda karsilastirma mukavemet degeri bu yiikkleme durumunun etkisindeki
cekme gerilmesi i¢in segilir. Ciinkii pratikte goriilmiistiir ki, basma gerilmesi biiyilik
olmasimma ragmen catlamalar ve bunun sonucunda meydana gelen kopmalar
malzemenin ¢ekme etkisi tarafinda olmaktadir.

Asagida cizelge 3.2 de malzemenin emniyetli mukavemet degerleri “op_qygm” kren

konstriiksiyonundaki ¢entik gruplarina gore verilmistir.

Cizelge 3.2 : Centik etkisindeki malzemenin devamli mukavemet degeri, K =-1 i¢in.

Malzemenin
cinsi St 37 St 52-3

_ 2 _ 2
Mukavemet R, = 340 N/mm R, =490 N/mm
degerleri R. =240 N/mm? R. =350 N/mm?
Centik grubu K2 | K3 K4 K2 K3 K4

K =-1 i¢in malzemenin emniyetli mukavemet degeri op(.1)em
Yiikleme grubu | N/mm’

Bl 180 180 152 270 254 152
B2 180 180 108 252 180 108
B3 178 127 76 178 127 76
B4 126 90 54 126 90 54
B35 &9 63 38 &9 63 38
B6 63 45 27 63 45 27
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Sekil 3.1 : opiyem degerleri ile opugem degerleri arasindaki diyagram.
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 deki degerlerden de goriildiigli gibi herhangi bir x degeri
i¢in 6p(oem malzeme mukavemet degeri bulunur.

Cizelge 3.3 : Malzemelerin x baglantili ¢izelge 1.1 ve cizelge 1.2 verileriyle {ist

mukavemet degerleri

5
. cekme ODg(K)EM = 35 OD(-1EM
Degisken
bolge
-1<K<0 2
basma ODb(K)EM = 7 "OD(-1)EM
¢ekme
_ __ OD¢(0)EM
Dalgali ODg(K)EM = (1_CDSOEM
bolge 075Rm
0<K<+1
basma
ODbIOEM = — ODbOEM
Db(0)EM
(1- 0,90?Rm K
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Krenlerde, 6zellikle kopriilii krenlerde, k < 0 olamaz. Bu demektir ki K negatif deger
alamaz. Bu nedenle yalniz dalgal1 yiiklenme, yani sinir degerler oran1 0 < x < +1 olan

gerekli formiiller verilmistir (formiiller DIN 15 018 den aktarilmstir).

Stirekli dinamik emniyetli cekme gerilmesi:

_ 5. OD(-1)EM
ODg(OEM™ 3" [~ " 9bCuEM, o (3.10)
0,75'-Rm

Stirekli dinamik emniyetli basma gerilmesi:

_5. OD(-1)EM
ODb(K)EM ™ 3 1_(1_GD(_113EM).K 3.11)
0,90-Rm

Boylelikle hesap konusu kiristeki ¢entik etkisi ve kiristeki dalgali gerilme, smir
degerler oran1 x ’ ya gore siirekli dinamik emniyet gerilmeleri belirlenmis olur.

Hesaplanan kiristeki maksimum gerilme o,,,, dolayisiyla karsilagtirma gerilmesi o,
malzemenin emniyetli devamhi mukavemet degerinden opgypm kiiclik veya esit

olmas1 gerekmekle beraber;

Oy < GDQ(K)EM (3.12)

Omax dolayisiyla o, karsilastirma gerilmesi daha once Cizelge 3.1 de verilen

emniyetli statik sinir gerilmesini asmamalidir.

oy < O¢EM (3.13)
i (3.14)

Gerilme karsilastirmalar1 ¢ekme degerleri ile yapilir. Clinkii uygulamada goriildiigii
gibi, catlaklar sonucu kopma ¢ekme tarafindan baglar.

Yukaridaki malzemenin emniyetli mukavemet degerlerini verirken bir taraftan ¢entik
grubu diger taraftan yiikleme grubu diye tanimlar koyuldu. Krenin yilikleme grubunu

daha once belirlenmisti. Kren kirisindeki ¢entik durumunun incelenmesi gerekir.
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3.1.3 Kren kirisindeki ¢centik grubu

Kren kirisindeki c¢entik grubu, kiris raylarinin altindaki yan levha kaynak
baglantisinin sekliyle belirlenir. Soyleki :

K2-Grubu Sekil 3.2a da goriildiigii gibi, burada kaynak dikisi, malzemeye 06zel
kaynak agzi1 agilarak 6zel kalitede K-dikisi olarak yapilmistir. K3-Grubu Sekil 3.3b
de gorildiigii gibi, burada kaynak dikisi, malzemeye kaynak agzi agilarak normal

kalitede K-dikisi olarak yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2 : (a)K2 grubu (b) K3 grubu.

K4-Grubu kaynak dikisi sekil 3.43a de goriildiigii gibi, malzemeye kaynak agzi
acilarak normal kalitede yarim V-dikisi ve sekil 3.3b de goriildiigii gibi normal
kalitede cift tarafli kose dikisi yapilmstir.

(a) (b)
Sekil 3.3 : (a) K4 grubu, yarim V dikisi (b) K4 grubu, ¢ift kose dikisi.
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Burada verilen kiris raylarinin altindaki yan levha kaynak baglantisina gére ¢entik
grubu segilir. Centik grubunun sec¢imine gore kirisin agirligi yani boyutlar
degistiginden ne gereksiz yere K2-grubunu secip ¢ok hassas bir imalata girismek, ne
de K4-grubu secip kirigi agirlasgtirmak amag¢ olmalidir. Bunun i¢in K3-grubunu
segmek ve kirig imalatin1 bu sartlara gore yapmak gereklidir. Fakat yiikleme grubu

B4 ve daha yiiksek ise, ¢entik grubunun K2 secilmesi daha uygundur.

3.2 “F.E.M” e gore Yiikleme Halleri ve Mukavemet Degerleri

3.2.1 “F.E.M” e gore yiikleme halleri

Avrupa Kaldirma Araclar1 Imalatgilart Birligi (F.E.M)’ e gore krenlerde celik
konstriiksiyon hesaplar1 yapilirken ti¢ isletme halinin bulundugu kabul edilir:

1. Hal. Riizgar kuvveti olmayan normal isletmeler

2. Hal. Siddetli riizgar kuvvetinin bulundugu isletmeler

3. Hal. Cok 6zel etkiler altinda calisan isletmeler

Genelde atolye vingleri icin “1. Hal” gecerlidir. Burada verilen detayli agiklamalar,

portal ve liman krenlerinde de uygulanir.

3.2.1.1 I.Hal: Riizgar kuvveti olmayan normal isletmeler

Bu isletme hali riizgar etkisinde olmayan krenlerin hesaplanmasinda kullanilir. Daha
cok kapali yerlerde yani atdlye, depo ve benzeri yerlerde ¢alisan krenlerde su
gerilmeler hesaplanir:

Statik yiiklerden olusan gerilmeler. Bunlar krenin ¢elik konstriiksiyonunun, arabanin
vb. 6z agirliklarindan ve araba kasilmasindan olusan 6, 6, ve o5 diye adlandirilan
gerilmelerdir.

Statik yiike c¢evrilmis dinamik yiikten olusan gerilmeler. Bunlar kaldirma yiikii
katsayist y ile biiyiitiilmiis kaldirma yiikiinden ve atalet kuvvetlerinden olusan o3 ve
o4 gerilmeleridir.

Boylece tanimlanan bu gerilmeler, bilinenlerin tam olamamasi veya akla gelmeyen
herhangi bir etkiyi de hesaba katmis olmak i¢in yilikleme grubuna gore, ki, faktorii
(katsayis1) ile carpilarak konstriiksiyondaki gerilme biiyiikligli asagidaki gibi
hesaplanir.

Giopl = Kb (01 T G2 +y - 03 + 64 + Gs) 3.15)
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3.2.1.2 I1.Hal: Siddetli riizgar kuvvetinin bulundugu kabul edilen isletmeler

Burada I. Hal deki hesaba riizgardan olusan gerilme de eklenir.

Gtop2 = Otopl + ORi 3.16)
Dikkat edilmesi gereken bir nokta, riizgar etkisi altinda hareket ve frenleme
zamanlarinin daha uzun olmasindan 6tiirli, ivme ve fren kuvvetlerinin 1.Hal den daha

biiylik olmalaridir.

3.2.1.3 IIL.Hal: Cok 6zel etkiler altinda ¢alisan isletmeler

Cok ozel etkileri su sekilde siralayabiliriz:
e Isletmenin ¢alismadig1 (paydoslarda) riizgar (firtina) etkisindeki krenler
e Isletmede hizla tamponlara carpan krenler
e Teslimat esnasinda, dinamik veya statik yliklemelerde %10 veya daha fazla

yiikle denenecek krenler

3.2.1.3.1 Krenin “B” yiikleme grubu ve “H” kaldirma sinifi

Kren elemanlarinin dolayisiyla krenin yiikleme grubunun ayirimi gesitli degerlere
gore yapilir. Bu degerleri su sekilde siralayabiliriz: Gerilmelerin zamana gore
dagilimi, Krenin ¢aligma émrii boyunca yiikleme sayisi

Kren yiikleme grubu Bl ile B6 arasi alti gruba ayrilmigtir. Tecriibesi olan veya
olmayan kisiler kolay ve ¢abuk hesap yapabilmek icin kren yiikleme grubu ile

kaldirma sinifin1 saptamak icin Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 den yararlanabilirler.
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Cizelge 3.4 : Kren yiikleme gruplari

ve kaldirma siniflar.

No |Kren tanimi Isletme sekli Kaldirma | Yikleme
sinifi grubu

1 El ile tahrik edilen krenler H1 B1, B2

2 Montaj krenleri H1,H2 |BI1,B2

3 Santralde makine binasindaki krenler H1 B2, B3

4 Depo krenleri, Traversli krenler, Aralikl isletme | H2 B4

5 Hurda deposu krenleri Devamli isletme |H3, H4 |B5, B6

6 Atolye krenleri H2,H3 |B3,B4
Kopriilii krenler, Demir hurda depo

7 krenleri Kepceli,magnetli |[H3, H4 |BS5, B6

8 Dokiim ve dokiimhane krenleri H2,H3 |B5,B6

9 Ocak krenleri H3,H4 |B6

10 | Dokiim ve ¢elik ocak krenleri H4 B6
Doévme ve dovme islerinde kullanilan

11 |krenler H4 B5, B6

12 | Liman, portal, yariportal arabal1 veya Kancali isletme | H2 B4, B5

13 |doner krenler Kepceli,magnetli |[H3, H4 |BS5, B6

14 | Hareketli veya sabir band krenleri HI B3, B4

15 | Dok krenleri Kancali H2 B3, B4

16 Kancali H2 B4, B5
Liman,doner, yiizer krenler Kepeeli,

17 magnetli H3,H4 |B5,B6

18 | Agir yiik ve ylizer krenler HI B2, B3

19 . . Kancali H2 B3, B4
Gemi krenleri - -

20 Kepceli,magnetli |[H3, H4 |B4, B5

21 |Insaat kule krenleri H1 B3

22 | Montaj ve dikme krenleri Kancali H1,H2 |B2,B3

23 . Kancali H2 B3, B4

24 Rayli doner krenler Kepceli,magnetli |[H3, H4 |B4, B5

25 | Demiryolu krenleri H2 B4

26 Mobil ve oto krenler Kancal% - H2 B3, B4

27 Kepceli,magnetli |[H3, H4 |B4, B5

28 | Agir yilk mobil ve oto krenler H1 B1, B2
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Cizelge 3.5 : Pratikte onerilen kren kaldirma simiflar ve ylikleme gruplari.

) Kaldirma | Yiikleme
Nr Krenin tanimi1 kf-katsay1si sifi grubu
1 Elektrik santrali makine dairesi kreni |1 000 H1 B2
2 ) . seyrek ¢alisan |1 000 H1 B2
Montaj k
3 onia Ken devamli ¢alisan | 1 000 H2 B2
4 Depo kreni seyrek calisan |1 350 H2 B4
5 devamli ¢alisan | 1 500 H3 B5
6 Atélye kreni seyrek calisan |1 350 H2 B3
7 devamli ¢alisan | 1 500 H3 B4
8 Dékiim ve seyrek ¢alisan |1 500 H2 B5
9 dokiimhane kreni | devamli ¢alisan | 1 500 H3 B6

3.2.1.3.2 Yiikleme grubunun saptanmasi

Kren elemanlarinin dolayisiyla krenin ylikleme grubunun saptanmasi i¢in Cizelge 3.6
dan yararlanilir.

Cizelge 3.6 : Kren elemanlarinin ve kren Yiikleme grubunun saptanmasi.

Yiikleme sayisi
sinifi N1 N2 N3 N4
4 5 6
Krenin omrii | >0 -No<2107 15 1 050N<2.10°| 6.105<Ng<2.10° | Ne =210
. Arasira Molasiz
boyunca gerilme Devamli Devamli <
) kullanma ve agir
yineleme say1s1 fakat molalt ve molasiz
ve ¢ok uzun sartlarla
Ng kullanma kullanma
molalar kullanma
Gerilme durumu | Kren veya elemanlarinin yiikleme durumu
So gok hafif Bl B2 B3 B4
S1 hafif B2 B3 B4 BS
S, orta B3 B4 B5 B6
S; agir B4 B5 B6 B6
Formiillerde ve tablolarda gecen katsayilarin, deyimlerin vb. tanimlanmasi

gerekmektedir.

3.2.1.3.3 Yiikleme ve is sayilari

Yiikleme sayisi, dort grup halinde siiflandirilmigtir. Bu gruplama “yiikleme sayis1”
Ng ile belirlenir. Yiikleme sayisi, tasinan yiikiin yalmz kaldirilip indirilme
sayisidir.Omegin: N1 grubu, yiikleme sayisin 2.10% <Ng <2.10° biiyiikliigii ile

siirlanmaistir.
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Is say1si;

Krenlerde ayrica “is sayis1” tanimi da vardir. Krende is sayisi, yiikii bir yerden alip
(kaldirip) araba ve/veya koprii ile gidecegi yere gotiirmek, yiikii birakmak ve tekrar
yiikiin alindig1 yere krenin bos olarak donmesi demektir. Burada anlatilan yik,
kollektif gerilmelerdeki en kiiciik {ist gerilmeyi doguran yiiktiir. Bu da gayet kaba

olarak yalniz taginan yiik olarak tanimlanir.

3.2.1.3.4 Kollektif gerilme

Kollektif gerilmeyi basit olarak giinliik hesaplar i¢in Tablo 1.7 den belirleyebiliriz.
Kollektif gerilmeyi tam olarak hesaplamak i¢in DIN 15018 standardindan

yararlanilabilir.

Cizelge 3.7 : Kollektif gerilme i¢in 6neriler.

S-Sinifi | Tamimlama

Uzun c¢aligma molas1 veren, calistiginda c¢ok kiiciik yiiklerle ¢alisan, ¢cok ender
olarak maksimum ytikle ¢alisan krenler
Ornegin: Santral veya tiirbin dairesi krenleri vb.

So

Kisa molalarla ¢aligan, fakat ortalama kapasitesinin yani maksimum ytikiin
1/3 civarinda yik tasiyan, cok ender olarak maksimum yiikle ¢alisan krenler
Ornegin: Depo, atdlye, hurda deposu kancali krenleri, liman krenleri vb.

S

Oldukga sik calisan ve kapasitesinin yani maksimum yiikiin 1/3 ile 2/3 i
civarinda ylk tasiyan ve maksimum yiikle oldukca sik ¢alisan krenler
Ornegin: Depo, atdlye, hurda deposu krenleri, liman ve ddkiimhane krenleri
vb.

S,

Devamli maksimum veya maksimum yiike yakin yiikle calisan krenler
S3 Ornegin: Kepgeli, potali veya magnetli hurda deposu, liman ve ddkiimhane
krenleri vb.

3.2.1.3.5 Krenin yiikleme grubu katsayis1 “kg” nin saptanmasi

Hesaplanan normal gerilmeler krenin ¢alisma sekline gore ayarlanir. Bunun i¢in de
krenin yiikleme grubu secildikten sonra yiikleme grubu katsayis1 kg Tablo 1.8 deki

degerlere gore saptanir.
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Cizelge 3.8 : Yiikleme grubuna gore kg-katsayilari.

Yiiklenme grubu

Bl B2 B3 B4 BS5 B6

kg-katsayisi 1,00 (1,02 |1,05 |1,08 |1,11...1,14 1,17...1.20

3.2.1.3.6 Kaldirma yiikii katsayis1 “y”

[13 2

Cizelge 3.9 : Kaldirma yiikii katsayis1 “y”.

o B Ema Kaldirma ylku katsayisi g

Kaldirma Sinifi kaldirma hizi vH m/dak olarak
koprala
VH <90 VH > 90

H1 1,1+0,0022 . VH 1,3
H2 1,2 +0,0044 . VH 1,6
TR I H3 1,3 +0,0066 . VH 1,9
Ui IR i Ha 1,4 +0,0088 . VH 2,2

“y” kaldirma yiikii katsayisi, kaldirma sinifi ve kaldirma hizina baghdir. Biiyiikligi
Cizelge 3.9 da verilen ifadelerden bulunur (Kurt, Kutay, Aslan, 2008).

3.2.1.3.7 Ozagirhk katsayisi “¢”

(13

¢” Ozagirlik katsayisi, krenin hareket hiz1 “vg” ye baglidir. Cizelge 3.10 dan segilir.

€c_ 9

Cizelge 3.10 Ozagirlik katsayis1 “¢”.

Hareket hiz1 v m / dak olarak
Hareket yolu Oz agirlik
Yiiriliytis darbeli, ray Yiiriiylis darbesiz, ray diizgiin katsay1si
engebeli veya ray aralar1 kaynatilmig ve
veya aralar1 bosluklu islenmis ise 0
Vi < 60 vE <90 1.1
60 < vy <200 90 < vE <300 1.2
200 > vg 300 > vg >1.2
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4. KATI MODELLEME

Kat1 modellerin konstriiksiyon ve imalatta kullanimi, gelisen bilgisayar teknolojisi ile
hizla artmaktadir. Kati modelleme konstriiksiyon ve imalatin otomasyonu ve
integrasyonu igin teknolojik bir ¢6ziim olarak bilinmektedir. Pargaya ait geometrik
ve topolojik tanimlar CIM (computer integrated manufacturing-bilgisayar destekli

imalat) i¢in anahtar kabul edilebilir.

4.1 Genel Bilgiler

Kati modelleme teknikleri tamamiyle bilgilendirme {izerine kurulmustur. Yani
nesnelerin tereddiitsiiz sekilde gosterimini saglar. Basitge nesnenin iizerinde, i¢inde
ve disinda olan bir noktanin konumunun verilebilmesi olarak diisiiniilebilir. Eger
modelleme teknigi ile tam olarak tanimlama, gecerlilik ve tereddiitsiizliik
saglanamaz ise kullanici devreye girerek modelleme ile etkilesimde bulunarak
modelin yapilandirilmasini gergeklestirebilir. Tereddiitlii modeller, kiitle 6zellikleri
hesaplarinda, sonlu eleman modellemesinde, BDIP’da(CAPP-computer aided
process planning-bilgisayar destekli islem planlama) ve sayisal kontrol (NC)
programlamada kullanilamazlar.

Kat1 modelleyiciler tel kafes ve yiizey (geometri) modelleyicilerden daha fazla bilgi
(geometrik ve topolojik) saklarlar. Tel kafes ve yiizey modellere gore daha avantajh
olmalarina ragmen bazi sinirlamalar vardir. Kati tanimindan ne diger modellerin
otomatik olarak yaratilmasi ne de diger modellerin yaratilmasinda kullanilmis
verilerin otomatik olarak kati modelin yaratilmasinda kullanilmas1 miimkiin degildir.
Buna ek olarak biiyiik Olgekli imalat uygulamalarinda kati modelleme tercih
edilmektedir. Kaplama ve hesaplamalarin yavas olmasi gelisen teknoloji ile problem

olmaktan ¢ikmaktadir. Kati modelleme hacimsel modelleme olarak da anilmaktadir.
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Gegerli BDK/BDI sisteminde kat1 modeller yaratmak igin kullanici tarafindan veri girisi
yapiimalidir Ornek olarak B-rep (boundary representation-sinir gosterimi) veri
gosterimine sahip bir sistem CSG (constructive solid geometry-konstriiktif kati
geometrisi) temelli kullanici baglantis1 saglanabilir. Yani model primitif objelerden
olusturulabilir. Kullanic1 baglantis1 olarak ¢ogu sistem blok-yapisi yaklasimi (CSG) ve

siiptirme (sweep) islemleri kullanilmaktadir.

Sekil 4.1 : Basit bir kat1 model.

Bir nesnenin kati modeli, ylizey model gosteriminden daha karmasiktir. Topolojik ve
geometrik bilgiler daha sonraki kiitle 6zelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag iiretme
gibi islemlerin otomatik olarak yapilmasinda kullanilabilir. Bunda teorik olarak
kullanicinin dogrudan bir katkisinin olmadig diisiiniilebilir.

Kati modelleme ile bir nesnenin tanimlanmasi egri, yiizey ve kati gibi tekniklerin
kullanilmasi ile ¢ok kolay olarak yapilabilmektedir. Bazi durumlarda kati modeller tel
kafes veya yiizey modellemeden daha basit ve kolay olmaktadir.

Sekil 4.1°de basit bir katt model goriilmektedir. Burada bir bloktan silindirlerin
cikarilmasi ile model elde edilmistir. Sekil 4.2°de katt modelde topolojik ve
geometrik biligilerin birbirinden farkliliklar1 gdsterilmistir. Burada ne topoloji ne de
geometri nesneyi tek basina tamamiyle belirleyemez. Tel kafes ve yiizey modeller
nesnenin sadece geometrik bilgileri ile ilgilenmekte bu yiizden tamamlanmamig ve
belirsiz kabul edilmektedirler. Kati model veri tabaninda geometrik bilgileri gorsel,
topolojik bilgileri ise de grafik olmayan iliskisel bilgiler olarak saklamaktadir. Fakat

bu bilgiler kullanic1 tarafindan goriiniir tipte veriler degildirler.
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F A=A

Sekil 4.2 : Bir nesneye ait topoloji ve geometri arasindaki fark.

Kat1 modeller otomasyon ve integrasyon maksatlar1 i¢in kullanilacak ise kusursuz
olmalidirlar. Kavramsal konstriikksiyon asamasinda kusursuz modele ihtiyag
olmadigindan bu modellere analiz ve uygulama algoritmalarinda ihtiyag
duyulmaktadir. Modelin dogruluk ve hizi, kullanilan gosterim semasina ve kullanilan
veritabaninda saklanan verilere baglidir. B-rep modelleyiciler genel sekilleri daha iyi
sunarken daha fazla islem zamam gerektirmektedirler. CSG modelleyiciler
yapilandirma acisindan daha basit ve ekranda goriintiileme agisindan daha uygundur.
Fakat karmasik bir seklin tanimlanmasinda zorluklar olabilir. Katt modeller tam ve
terediitsiiz olmalarina ragmen tek bir ¢oziim yoktur. Bir nesne ¢esitli yollarla
yapilandirilabilir. Sekil 4.3’de g¢esitli primitiflerin toplama ve ¢ikarma islemleri

yardimiyla modelleme iglemi gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Kati modelin farkli sekillerde olusturulmas.
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Cogu ticari kat1 modelleme paketleri CSG uyumludur. Kullanicinin blok yapilarinin
(primitifler diye adlandirilir) kullanilmasina imkan saglar. Primitifler basit temel
sekiller olup matematiksel boolean islemleriyle bir araya getirilmeleri ile kompleks
kat1 modeller olusturulabilir.

Baz1 paketler ise silipiirme (sweep) islemleri ile kat1 model olusturmaktadir. Bunun
icin katinin ylizeyleri olusturulur ve daha sonra siipiirme islemleri ile kati model
olusturulur.

Cok c¢esitli primitif nesneler ticari olarak kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilanlar blok, silindir, koni ve kiirelerdir. Diizlemler, silindirler, koniler ve
kiireler dordiincii dogal kuadrik elemani gostermektedir.

Yaygin sekilde kullanilan primitifler asagida verilmstir.

l. Blok: Genisligi, uzunlugu ve derinligi gibi geometrik verileri verilmis
kutudur. Sekil 4.4 de yerel koordinat sistemi XL, YL, ZL gosterilmistir. P noktas1
XL, YL, ZL sisteminin orijin noktasidir. W, H ve D kutunun relatif konumunu
koordinat sistemine gore tanimlar.

2. Silindir: Bu primitif R yaricap ve H boyu ile tanimlanmistir. H genellikle ZL
ekseninde alinir ve negatif ya da pozitif olabilir.

3. Koni: Taban yaricap1 R ve ytiksekligi H olan bir primitiftir. Eger kesik koni
olusturulacaksa {ist yaricap verilmelidir.

4. Kiire: Yerel koordinat sistemine gore bir merkez noktasi ve verilen yarigap ya
da ¢ap ile tanimlanir.

5. Uggen Kama:Yiiksekligi H, genisligi W ve taban derinligi D ile tanimlanan
bir geometrik sekildir.

6. Simit (Torus): Cemberin diizlemde kalarak bir eksen etrafinda dondiiriilmesi
ile olusan sekildir. R1 (simitin yarigap1), R2 (simit gdvdesinin yarigap1) ile tanimlar.

Simitin i¢ yap1 Rl ve dis ¢ap RO dir.
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Sekil 4.4 : En yaygin primitifler.

iki ya da daha ¢ok primitifi biraraya getirilerek istenen kat: olusturulabilir. Sonug
katinin gegerliligi boolean islemleri ile saglanir. Birlestirme (U veya +), kesisim (N
veya [ ) ve fark (-) islemleri boolean islemleri ile gerceklesmektedir. Birlestirme
operatorii iki nesne yada primitifi bir araya getirmek icin kullanilar. Kesisim
operatorii ise iki nesnenin ortak hacmini bularak bu kesisim kiimesi ile ifade edilen
yeni nesneyi tanimlar. Fark operatorii ise bir nesneden bir bagka nesneyi ¢ikararak

yeni bir nesne elde edilmesini saglar.

4.2 Kat1 Gosterimi

Bir nesnenin kati gosterimi teoride de olsa konstriiksiyon ve imalat uygulamalarinda

n

otomatik olarak kullanilabilmesini saglar. Boyle bir gdsterim n boyutlu uzay1 E , iki

n
bolgeye ayirir. Bu bdlgeler nesnenin sinirlartyla ayrilmis i¢ bolge ve dis bolgedir. E

uzay1 s6z konusu nesnenin kapali yiizeyi tarafindan bu iki bolgeye ayrilir.
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Sekil 4.5 : Nesneye ait CSG yapist ve primitiflerin yerlestirilmesi.

Bir katt model matematiksel olarak ii¢ boyutlu Euclid uzayinda bir nokta kiimesi ile
(S) ifade edilir.

I¢ bolge ve sinir kiimesi igin sirasiyla iS ve bS tanimlamalar1 yapilirsa

S=iS U bS 4.1)

ve dis bolgeyi ¢S (S’nin tamamlayani) ile tanimlanirsa

W=iSUbSUcS 4.2)
elde edilir. Burada W iiniversal kiimedir, E’ uzayinda olas1 biitiin ii¢ boyutlu
noktalar1 kapsar.

Denklem 4.1 ile sinirlar1 ile kapanmis i¢ bolge kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Denklem
4.1 bu sebeple

S=kS 4.3)
seklinde yazilabilir. kS = iS U bS oldugu goriiliir.
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Sekil 4.6 : Kat1 ve geometrik tamamlayan1 tanimlari.

Bilgisayarda ve miihendislik uygulamalarinda kati model gdsteriminin bagaris1 bu
modellerin sema gdsteriminin basarisina baghidir. Katt modelleme teorisi, gergek
nesnenin matematiksel bir model gosterimini tanimlar. Kati  modellerin
matematiksel 6zellikleri asagidaki gibi verilebilir.

1. Rijitlik. Kati modelin sekli, modelin uzaydaki konumuna veya
oryantasyonuna bagli olmamalidir.

2. Homojen ii¢ boyutluluk. Kati siirlar1 i¢ bolgeye temas etmelidir. Sekil
4.7°deki gibi uyusmayan, sarkan yiizeyler ve kenarlar olmamalidir.

3. Sonluluk ve tanimlanabilir sonluluk. Sinirli sayida bilgi ile katinin boyutlari
belirlenebilmelidir. ~ Ciinkii bilgisayarin kapasitesi simrldir. Ornek olarak, sonlu
yarigap ve yiikseklilikle tanimlanabilen bir silindir, sonsuz sayida diizlemsel yiizeyle
tanimlanabilir.

4. Kat1 hareketler ve diizenli boolean operasyonlari ile model olusturma.
Katilar1 uzayda hareket ettirerek, g¢esitli maniplasyonlar yapmak veya boolean
operasyonlari ile yeni gegerli nesneler yaratilabilmeli.

5. Smir belirleme. Katinin smirlar1 katiyr icermeli ve katinin i¢ bolgesini

belirleyebilmelidir.
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Barkan Yizey

| Sarkan
Kenar

Kutu

Sekil 4.7 : Sarkan sinirlar i¢in drnekler.

Mesne [model) ‘l::':“ﬁ;g-:li' -
L3yt Gasteri

diizeni

Belirli, tam, egsiz dizen

7

Belirli, tam, benzersiz olmayan dizen

Belirsiz ve tam olmayan dizen

Sekil 4.8 : Gosterim semalarinin siniflandirmasi.
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Bu o6zelliklerin matematiksel uygulamasi gegerli bir modelin siirl, kapali, diizgiin

3
ve E uzaymin yar analitik altkiimeleri olmasimi gerektirir. Bu alt kiimeler r-

kiimeleri(regularized sets) diye adlandirilir. r-kiimeleri diizglin davranigh egri
polihedralaridir. Denklem 4.1°de verilen S nokta kiimesiyle tanimlanan kati model
daima r-kiimedir. Kapali diizglin kiime ise, Sekil 4.7’ de gosterildigi gibi sarkan
eleman1 olmayan kapali kiimedir. Yar analitik kiime de ise kiime i¢inde sonsuz
hizda osilasyon meydana gelmemektedir. Buna 6rnek olarak sin(x)<0 esitsizligi ile
tanimlanan kiime yar1 analitiktir fakat sin(1/x)<0 ile tanimlanan kiime ise x sifira
yaklagirken osilasyona sebep olacagindan yari analitik degildir. Yani katinin
tanimlanmasinda kullanilacak yar1 analitik olmayan bir kiime limitlerde olusacak
olan osilasyon sebebi ile anlamsiz ve yanlis bir modelin elde edilmesine sebep
olacaktir. Gosterim semalar1 Sekil 4.8’de simiflandirilmistir ve gegerli bir modelin
gecerli nokta kiimesi ile eslenmesi olarak tamimlanabilir. Ornek olarak CSG semasi
gecerli primitifleri boolean islemleri ile gecerli katilara c¢evirir. GOsterim semast,
tereddiitsiiz veya tam ve tek ise, bu sema yalniz ve yalniz bir nesneyi gosterir. Yani
birebir esleme vardir. Eger sema tereddiitsiiz veya tam ama tek degil ise soz konusu
nesneyi birden fazla model gosterir. Diger taraftan sema belirsiz veya tam degil ise tel
kafes modeller de oldugu gibi bir model birden fazla nesneyi ifade edebilir.

Baslica gosterim semalar1 olarak yarim uzaylar, sinir gosterimi (B-rep), konstiiriiktif kati
geometrisi (CSQG), siiplirme(sweep), analitik kati modelleme (ASM) verilebilir. En

popiiler semalar ise B-rep, CSG ve siiplirmedir.

4.2.1 Yarim uzaylar

Yarim uzaylar sinirlanmis katilar i¢in temel bir gosterimdir. Yarim uzaylarin kiime
islemleri ile biraraya getirilmesi ile ¢esitli katilar yapilandirilabilir. Yarim uzaylar
genellikle smirlandirilmamis geometrik varliklardir. Herbiri gosterim uzayim iki
sonlu parcaya ayirir. Bunlardan biri malzeme ile dolu digeri ise bostur. Yiizeyler
yarim uzaylarin siir1 olarak kabul edilebilir.

3
Yarim uzay, E deki diizgiin noktalar kiimesi olarak tanimlanabilir.

H={P:P € E3 and f(p)<0} 4.4)

3
Burada P, E uzayinda bir nokta ve f(P)=0 yarim uzayinin sinirin1 tanimlayan yiizey

denklemidir. Karmasik nesneler yaratmak i¢in yarim uzaylar kiime islemleri ile
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biraraya getirilebilir. En ¢ok kullanilan yarim uzaylar (sinirlandirilmamis) diizlemsel,

silindirik, kiiresel, konik ve toroidal yarim uzaylaridir.

Diizlemsel yarim uzay: H={(x,y,z): z<0} 4.5)
Silindirik yarim uzay: H={(x,y,z): X’+Y’<R*} (4.6)
Kiiresel yarim uzay: H={(x,y,z): X’+Y*+z’<R*} 4.7)
Konik yarim uzay: H={(x,y,z): X’+Y? <[(tan 0/2)z]*} 4.8)
Toroid yarim uzay: H={(x,y,z): (X’+Y*+z*-R*-R*)* < 4R,*(R*-Z%)} 4.9)

Y

A

X
zH’

Dizlemsel yanim uzay
¥ Yu

X_H Xﬂ'

p ;

Ziy Zy
Silindirik yanim uzay R>0 Kiresel yanm uzay R>0
Y

Ay

"4
Ly

Konik yanm uzay

Halka yarim uzay
(0 <o=mm (Ri=0.Ry=0.R:=R))

Sekil 4.9 : Sinirlanmis yarim uzaylar.

Bunlar (4.5....4.9) kapali denklemlerdir. Her yarim uzayin genel koordinat sistemi
XH,YH ve ZH eksenleri ile ifade edilmektedir. Kapali form, ylizey kesisimlerinin
bulunmasinda etkilidir. Herbir yarim uzaya tekabiil eden yiizey, denklemin her iki
tarafinda birbirine esit oldugu durumda bulunabilir. Diizlemsel yarim uzaylar i¢in

(4.5 denklemi ) z=0 dikey diizlemi temel alinmistir. Sekil 4.9°da ¢esitli yarim
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uzaylar, yerel koordinat sistemlerinde ve konfigiirasyon parametreleri limitlerde
gosterilmistir.

Karmasik nesneler, kiime islemleri ile, yarim uzaylarin bir araya getirilmesi ile
olusturulabilir. Diizenlenmis kiime islemleri uygulanir.

Sekil 4.10°da gosterilen S katisim yarim uzaylarla ifade edelim. Katiya ait
parametreler sekilde gosterilmistir. Delik iist ylizeyde merkezlenmistir. MCS sekilde
verildigi gibi secilmistir. Sekil 4.10b’de dokuz yarim uzay ile (sekiz diizlem bir
silindir) S ifade edilmektedir. H7 ve H8 yarim uzaylari modelin 6n ve arka yiizleri
ifade etmekte olup sekilde karsikligi dnlemek i¢in gdsterilmemistir. Bu yarim uzaylar
kesistirilip boolean islemleri ile biraraya getirilir. H1 den H8 kadar birlestirme ve

HO9 ile ¢ikarma islemi yapilir.

4.2.2 B-rep gosterimi (Sinir gosterimi)

B-rep model veya smir model, bir yiizey kiimesi ile sinirli fiziksel bir nesnenin
topolojik ifadesidir. Bu yiizeyler bolgeler veya kapali ylizeyler alt kiimesidir. Kapali
bir yiizey kirilmalar olmayan siirekli yiizeydir. Sinir modeli ile bir nesenin yiiz,
kenar ve koselerinin bir araya getirimesi ile topolojik olarak modelin gecerliligi

garanti altina alinir.

s -Hl ?
B f//z
* 2 2
1 ; o
b 7 E
sy / 1 He 7
? 0 DRI, I /#HJ/W.WPV/;;??:
7 ; 2
“
. 7 w
7 7 4
'.-f’// A R E /f// ////4_/
B H, 4
#]
4

Sekil 4.10 : Bir katiya ait yarim uzay gosterimi.

Sinir model veritaban1 hem topolojiyi hem de geometriyi icerir. Topoloji Euler
islemleri ile yaratilir. Geometri ise Euclid hesaplar ile elde edilir. Euler islemleri
primitif CSG modellere ait yiizlerde, kenarlarda ve koselerde diizeltmeler ve
maniiplasyonlar yaratmak i¢in kullanilir. Euler islemleri (boolean islemleri) sinir

modellerin dogrulugu ve biitiinliiglinii (kapalilik, uyusmaz yiiz ve kenarlarin

olmamasini) saglar. Bunlar ayni zamanda modelin gegerliligini kontrol eden
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mekanizmalardir. Daha bagka gecerlilik kontrolleri uygulanabilir. Geometri kdselerin
koordinatlarini, rijit hareket ve transformasyonlar1 (6teleme ve donme vs.) ve metrik
bilgileri ihtiva eder. Topoloji ve geometri i¢ ige gegmistir ve birbirinden ayrilamaz.
Ikisi de birbirine uyumlu olmalidir. Yoksa sagma bir sekil elde edilebilir. Sekil
4.11'de goriilen karenin iist kenar1 boliinerek yeni bir kdse elde edilir. Bu kose yeni
bir konuma getirilirse topoloji hala gecerli olmasina ragmen geometrik olarak sagma

bir sekil elde edilmis olabilir.

Sekil 4.11 : Sinir modellerde topoloji ve geometrinin etkileri.

Smir modellerin  gegerliliginin saglanabilmesi ek olarak Euler operatorleri,
konstriiktoriin ¢izim fonksiyonelligi arttirir. Bir kati modelin grafik olarak
yaratilmasi, kose, kenar, ve yiizlerin ardisik olarak biraraya getirilmesiyle (bunlar
daima Eueler kurallarina uymalidir) miimkiin olmaktadir. Yiizleri, kenarlar1 ve
koseleri biraraya getirerek B-rep modellerin olusturulmasinda kullanilan Euler
islemleri, boolean islemlerinden daha diisiik seviyedeki islemlerdir.

Boolean islemlerinin etkileri CSG modellerinde, basitge sdylemek gerekirse agac
yapisina ekleme olarak ortaya c¢ikar. Bununla birlikte B-rep sistemleri katinin
sinirlarin expilisit gdsterimini gerektirmektedir. Islemler sonunda olusacak yeni
sinirlar daha sonraki uygulanmalarda degerlendirilir.

B-rep sistemler katilarin sadece siir ylizeylerini saklamasimna ragmen kiitle
ozellikleri gibi (yapr i¢inde diizgiin dagilim kabulii ile) hacimsel o6zelliklerin
hesaplanmas1 Gauss diverjans teoremi ile (ylizeye gore hacim integrali ile) miimkiin
olmaktadir. Hesaplama hiz1 ve dogrulugu modelde kullanilan yiizey tiplerine bagh
olarak degismektedir.

B-rep semanin modelleme alan1 potansiyel olarak genis ve primitiflere (diizlemsel,
egrisel ve oyma-sculptured-) bagli olmaktadir. S6z konusu semanin modelleme alani
yarim uzaylarla belirleniyorsa, B-rep sema ayni alanla, yarim uzayin sinir yiizeyleri
primitif yiizeylermis gibi diisiiniilerek tasarlanabilir.

Eger kati modelleme sistemi tasarlanacak ise Once goOsterim semasinin alani
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(modellenebilecek nesneler) tanimlanmalidir. Temel elemanlar1 (primitifler) igeren
bdyle bir alan tanimlanmali ve kullanicinin uygun islemlerle kompleks modelleri bu
primitiflerden olusturabilmesi saglanmalidir. Bdylece sonugta kati modele ait yeterli
veri saklanabilmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan nesneler polihedral veya egrisel nesneler
olarak siniflandirilabilir. Polihedral nesne (diizlemsel yiizeyli polihedron) diizlemsel
yilizeylerin dogrusal kenarlar olusturacak sekilde biraraya gelmesi ile olusur. Bunu
icin uygun bir drnek kiiptiir. Egrisel nesne, egrisel ylizeylere sahip polihedral nesne
olarak diisiiniilebilir. Kiire veya silindir gibi kapali yiizeylerde yiizey, kenar ve kose
tanimlamalarindan dolay1 biraz daha karmasiktir. Daha basit oldugu i¢in polihedral
nesneler oncelikle incelenecektir.

Polihedral nesneler dort gruba ayrilabilir. Birinci grup sekil 4.12a’da gdsterilen basit
polihedralardir. Yapilarinda delik ve kanal yoktur. Her yiizey tek bir kenar kiimesi ile
sinirlanmustir. ikinci grup sekil 4.12b’de gosterildigi gibi yiizeyler birden fazla kenar
kiimesi ile sinirlanmis olabilir. Uglincii grupta ise (sekil 4.12c) nesnenin iginden
boydan boya ge¢meyen deliklerin olusturdugu yapilardan olugmaktadir. Bu tip
yapilara siir delik adi verilir. Burada delik sinir yiizeye komsu olabilir yada
nesnenin i¢inde olabilir. Eger nesne igerde ise s6z konusu nesnenin sinirlarinda yeni
ylizey simirlart olusmaz. Dordiincii grupta ise (sekil 4.12d) nesneyi boydan boya
gecgen delik veya kanallarin olusturdugu yapilar s6z konusudur.

Yiizey gosterimi, hem ylizeyi hem de katinin iginin gosterimini saglamalidir.
Yiizeylerin normal dogrultusu ile modelin i¢ine yada disina olan dogrultularin
belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Yiizey denklemi se¢ilen normal diizlemine
uygun olmalidir. Yiizeyler B-spline veya Bezier ylizeylerinden olusuyor ise normal
vektor dP/dvxdP/du veya dP/duxdP/dv olarak yiizeyin parametrelerinden segilen
normal diizlemine bagl olarak tanimlanabilir. Pratikte BDK/BDI sistemleri yiizey
normallerini ve bunlarin isaretlerini yiizeyin bir verisi olarak saklamaktadirlar.
Ciinkii bunlar bir¢ok uygulamada (ekranda goriintiileme yada NC isleme verilerinde)
kullanilmaktadir.

Iki primitif smir modelleri le tamimlandiktan sonra topolojik olarak gegerli
modellerin nasil elde edilebilecegine bakilmalidir. Yiiz, kenar ve koselere gore
gecerli modellerin topolojik olarak da gecerli olabilmesi i¢in denklem 4.10’a ihtiyag
vardir.

F-E+V-L=2(B-G) (4.10)
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Burada FE,V,LLB ve G yiizlerin(F), kenarlarin(E), koselerin(V), ylizey
igcerimlerinin(L), govdelerinin(B) ve o6zel vasiflarinin(boydan boya delik veya
kanallar-G) sayisidir. Denklem 4.10 Euler veya Euler-Poincare yasasi olarak
bilinmektedir. Bu denklemin polihedraya uygulanmis basit formu F-E+V=2 olarak

bulunur.

Kulplu (delikli) polinedra

Sekil 4.12 : Polihedral nesnelerin tipleri.
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Verilen bir nesnenin sinir modelini yaratmak i¢in 4.10 denklemindeki degiskenler
icin uygun degerler verilerek modelin gegerliligi saglanmalidir. Bundan sonra sistem
komutlar1 (Euler islemleri) ile model yaratilir. Ayn1 zamanda gegerliligi de saglanmis
olur.

Denklem 4.10 ile verilen Euler kanunu sadece kapali polihedral nesneler igin
uygulanabilir. Ama agik polihedral nesneler i¢in denklem 4.10 yeterli degildir. Bu
siiftaki nesneler ve iki boyutlu poligonal nesnelerin yapilandirilmasi sirasinda

ortaya ¢ikabilir. Ac¢ik nesneler i¢in asagidaki Euler denklemi yeterli olmaktadir.

F-E+V-L=B-G (4.11)
Tel polihedra Kabuk polihedra
‘ i Agik Kutu Agik silindir
(Ustylzey yok) (st yluzey yok)
Tabaka polihedra Agik Ug boyutlu polihedra

Sekil 4.13 : Acik polihedral (¢ok yiizlii nesneler).

Sekil 4.13’de agik nesneler i¢in ornekler verilmistir. Denklem 4.11°deki B (tel, alan

veya hacim) a¢ik gdvde eleman sayisini ifade etmektedir.

Nesne Simr model

v

_ Uzuv

Hesne Simr model

Sekil 4.14 : Silindir ve kiireye ait B-rep gosterimi.
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Silindirik ve kiiresel nesneler i¢in ayni1 kurallar gegerlidir. En bliyiik fark kapali egri
kenarlarinin veya ylizeylerinin s6z konusu olmasidir. Sekil 4.14’deki silindir ve
kiireler buna 6rnek olarak verilebilir. Kapali silindirik ylizeyin bir kenar1 ve iki
kosesi vardir. Kiirede ise bir kenar(vertex) vardir ve kdse yoktur. Silindirin sinir
modeli ii¢ ylize gore (iist,alt ve silindirik yiiz), iki kdseye ve bu koselerde birbirine
baglh ti¢ kenar ve iki kdse’ye sahiptir. Diger kenarlar gorsellik i¢indir. Bunlara siliiet
kenarlar denir. Kiirenin sinir modeli bir yiiz ve vertex’i vardir. Kenar yoktur. Iki

model de Euler kanununa uyar ve F-E+V=2 ile ifade edilebilir.

Egrisel kenarlarin gosterimi, lineer kenarlarin gosteriminden daha komplekstir.
Direkt semalarda kenar egri denklemi ve istenen uc¢ noktalari ile verilir. Indirekt
semalarda ise iki yiizeyin kesigimi ile gosterilir. Pratikte indirekt gosterim daha ¢ok
tercih edilmektedir ¢linkli bu durumda egrisel kenarlar s6z konusu olmaktadir.

Sinir modelin genel veri yapist hem topolojik hem de geometrik bilgi ihtiva
etmelidir. Iliskisel veritaban1 modelleri, bu tip bu tip veri yapilar1 uygulamalarinda
cok etkindir. Govdeler, yiizler, ¢cevrimler, kenarlar ve koseler igin listeler iiretilip

tablolarda saklanir.

Yaratilan
kenarlar

| Duzlemsel -
yuzeyler -

Silindir

— Yaratilan
kenarlar

1 [ H \

L N\
==

T 4

Dizlemsel
yuzeyler

Kiire

Sekil 4.15 : Silindir ve kiireye ait B-rep ylizeylerinin gosterimi.

4.2.3 Konstriiktif kat1 geometrisi (CSG)

CSG ve B-rep semalari, fiziksel nesnelerin kati modellerinin yaratilmasinda
kullanilan en popiiler semalardir. CSG, gosterimin az ve 6z olmasindan s6z konusu

nesnenin yaratilmasi ve saklanmasi ¢cok daha kolaydir. Ayrica gegerlilik kontrolii de
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oldukca kolaydir. Fark ve kesisim islemleri kolayca yapilabilmektedir. CSG model,
fiziksel bir nesnenin primitif kiimelere boéliinerek ve belirli kurallarin izlenmesi
(boolean islemleri) ile bu primitiflerin bir araya getirilmesi sonucunda olusturulur.
Primitifler gecerli CSG modelleri olarak kabul edilebilir. Her primitif bir ylizey
kiimesi ile sinirlanmis ve genellikle kapalidir. Primitif yiizeyleri, sinir degerlendirme
isleminden faydalanarak bulunan yiizler, kenarlar ve koselerin bir araya
getirilmesinden olusur. CSG modeller, B-rep prensip ve topolojik olarak farklidir.
Yiizler, kenarlar ve koseler ekspilisit olarak hesaplanmaz bunun yerine ne zaman
gerekiyorlar ise o zaman tretilirler. CSG modeller yiizler, koseleri ve kenarlari
yeniden degerlendirmesine karsin konstriiksiyon ve imalat agisindan ¢ok uygundur.

Iki ana CSG semasi vardir. Birinci gruptaki CSG modeller smirlanmis kati
primitiflerini (r-kiimeleri) esas alirlar. Ikinci grup daha az popiiler olup
sinirlanmamig yarim uzaylari (non r-kiimeler) esas alirlar. Sirlanmis kat1 primitifler

aslinda yarim uzaylarin ve bu primitiflerin sinirlarinin karisimi olarak diisiiniilebilir.

A
=
|
.
Kats Simrlanmig primitif- Sinirlanmarmig yarim uzay

Sekil 4.16 : Sinirlanmis ve sinirlanmamis primitifler.

G2
") )
v B By
/ > B, | &

Z

Sekil 4.17 : Tipik bir kat1 ve bu yapiy1 olusturan primitifler.

CSG modellerin veri tabani, topolojik ve geometrik bilgileri B-rep’e benzer sekilde
saklar. Topoloji, primitifleri bir araya getiren boolean iglemleri tarafindan yaratilir.

Bu sebeple sonu¢ nesnenin gecerliliginin kontrolii, kullanilan primitiflerin
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gecerliliginin kontroliine indirgenebilir. Sinirlanmis primitifler i¢in bu kontroller
oldukca basittir. CSG modelin veri tabaninda saklanan geometrik bilgiler, o
primitifin konfiglirayon parametrelerini, rijit hareket ve transformasyonunu igerir.
Yiizlerin, kenarlarin ve koselerin geometrisi saklanmaz fakat sinir degerlendirme
islemi ile hesaplanabilir. CSG gosterimi i¢in veri yapisi grafik ve agac yapisi
temeline dayanmaktadir.

Sekil 4.17 ve 4.18’de bir kat1 lizerinde uygulanan bir CSG modeli gosterilmektedir.

Sekil 4.18 : Katiya ait CSG semasi.

Sinirlanmig kat1 primitifler veya kisaca primitifler, bir modeli CSG semalarindan
faydalanarak yapilandirirken temel elmanlar olarak kullanilir. Primitifler parametrik
katilar olarak diisiintilebilir. Bunlar iki geometrik veri kiimesi ile tanimlanabilir.
Birinci kiime konfigiirasyon parametreleri, ikinci kiime de rijit hareket parametreleri
adin1 alir. En yaygin kullanilan primitifler sekil 4.4’te gosterilmisti. Her primitif
konfigiirasyon ve rijit hareket parametreleri ile tanimlanir. Bir blogun konfigiirasyon
parametreleri W, H, D boyutlarin1 ve rijit hareket ise referans koordinat sistemine
gore verilen P orjininin konumudur.

Her bir primitif, parametrik nesne olarak goriilebilir denilmisti. Iki geometrik kiime
secenegi, boyut ve rijit hareket parametrelerini, primitiflerin yerel koordinat
sistemine gore bir denklemle tanimlanmasi temeline dayanir. Konfigiirasyon
parametreleri boyle bir denklemle tanimlanabilir. Rijit hareket parametreleri ve
denklemden faydalanarak primitif bir baska koordinat sistemine doniistiiriilebilir. Bu

sebeple primitiflerin denklemi, kesisimleri, sinirlar1 ve diger 6zellikleri genellikle
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primitifin yerel koordinat siistemleri XL , YL , ZL 'e gore ifade edilmektedir.
Matematiksel olarak, her primitif diizenli bir li¢lii nokta kiimesi 1ile tanimlanir. Sekil

4.19’daki primitifler icin bu nokta kiimeleri asagida verilmistir.

Xy
¥+ = [(RIH):)? P2ryl+<R?
Koni Kiire
Yy
¥y
YW+ xH = HW
O=x X,

D=y

Kenar Halka

Sekil 4.19 : Sinirlanmis primitflere ait yarim uzaylar.

Blok: {(x, y, z): 0<x<W, 0<y<H, ve 0<z<D} 4.12)
Silindirik: {(x, y, z): )(2+y2<R2 ve 0<z<H } 4.13)
Koni: {(x, v, z): x*+y*<[(R/H)z]* ve 0<z<H } (4.14)
Kiire: {(x, v, z): x*+y*+z’<R* } 4.15)
Uggen Blok: {(x, y, z): 0<x<W, 0<y<H, 0<z<D ve yW+xH<H (4.16)
Simit(torus): {(x,y,z): (X2+y2+Z2_R22_R12)2 < 4R (R %77} 4.17)

Denklem 4.12 ve 4.17 arasindaki denklemler, yarim uzay denklemleri ile (4.5 ... 4.9
denklemleri ile tanimlanmis) karsilastirilacak olursa, sinirlanmig primitiflerin sonlu
saylda yarim uzaylarin biraraya getirilmesi ile olustugu agikca goriilmektedir.

Bir blok, alti1 yarim uzayin kesisiminin diizgiin bir sekilde biraraya getirilmesi ile
olusur. Herbir yarim uzay Denklem 4.12°de goriilen ii¢ esitsizlikle sinirlanmistir.
Sekil 4.19°da, sekil 4.4°deki herbir primitif i¢in yarim uzaylarin iki boyutlu ifadesi
gosterilmektedir.

Primitiflerin gdsterimi i¢in bir¢ok alternatif vardir. Bazi1 gosterimler ¢ok az veya 6z
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verilerle ifade edilebilir. Kullanic tarafindan verilecek bilgilerle primitifler kolayca
yaratilir. Hesaplamalar acgisindan da olduk¢a verimlidir. Bunlara i¢ gosterim denir.
Sekil 4.4’deki simitin (torus) yaratilmasi i¢in kullanici tarafindan R1 ve RO veya R1

ve R'nin verilmesi yeterli olmaktadir.

Diizlemsel ylizey: H={(x,y,z): z=0} (4.18)
Silindirik yiizey: H={(x,y,z): X’+Y*=R?} (4.19)
Kiiresel yiizey: H={(x,y,z): X2+Y+Z22=R*} (4.20)
Konik yiizey: H={(x,y,z): X*+Y?* =[(R/H)z]*} 4.21)
Toroid yiizey: H={(x,y,z): (X>+Y*+2*-R,*-R;*)* = 4R,*(R*-Z%) 4.22)

Bunlar sonsuz yiizeyler olup keisimleri sonsuz egrilerdir. Primitif yiizeyleri i¢in

denklemler asagida verilmistir.

Diizlemsel P yiizii: {(x,y, z): 0<x<W, 0<y<H, ve z=0} (4.23)
Uglii diizlem P yiizii: {(x, y, z): 0<x<W, 0<y<H, ve yW+xH<HW} (4.24)
Disk P yiizii: {(x, y, z): x*+y’<R* ve z=0 } (4.25)
Silindirik Pyiizii: {(x,y, z): x2+y2= R? ve 0<z<H } (4.26)
Kiire P yiizii: {(x, y, z): x’+y*+z’=R* } 4.27)
Konik P yiizii: {(x, y, z): X>-Y* =[(R/H)z]*} ve 0<z<H } (4.28)
Simit(torus) Pyiizii: {( X, y, z): x2+y2+22-R,*-R,?)* = 4R,*(R *-Z%) (4.29)

Primitif ylizeylerin herhangi biri kendi yiizeyinin bir altkiimesidir. Fc P ile
gosterilebilir. Diizlemsel primitif yiizii, diizlemsel yilizeyin (denklem 4.18) bir alt
kiimesidir. Altkiime x ve y dogrultularinda siirlandirilmistir. Silindirik primitif
yluzii i¢cin de benzer sekilde z=0 ve H arasindaki bolgede smirlandirildigi
sOylenebilir.

Primitif yiizler i¢in sdylenenler, primitif kenarler i¢in de sdylenebilir. (Yiizii
sinirlayan kenarlar). Sonlu sayidaki kenarlar uzayda uygun sekilde konumlanarak
herhangi bir primitif yiizli sinirlarlar. Her kenar s6z konusu egrinin sonlu veya smirl
bolgesidir.

Denklem 4.18 ile 4.22 aras1 denklemler asagidaki gibi polinom formunda yazilabilir.

2

2 2
Ax +By +Cz +2Dxy+2Eyz+2Fxz+2Gx+2Hy+2Jz+K=0 (4.30)

Burada A,B,C,D,E.,F,G,H,ILJ.,K keyfi sabitlerdir. Denklem ikinci dereceden formda
ise ;
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F(x,y.2)=V [QIV=0 431

seklinde yazilabilir. Burada V yiizey istiindeki bir noktanin homojen koordinat

T
vektoriidiir ve [x y z 1] ile verilmistir. [Q] katsay1 matrisidir. Bu matris simetrik ve

Yiizey normalleri kat1 primitiflerin gosteriminde ¢ok kullanigh fakat i¢ yapiya ait
elemanlardir. Gosterim sirasinda bunlar dogrudan istenmez. Yilizey normali ile
yiiziin birim normal vektoriiniin dogrultusu belirlenebilir. Boylece katinin i¢ ve dis
bolgeleri acik sekilde belirlenebilir. Yiizey normalleri c¢esitli sekillerde

hesaplanabilir. CSG semalarindaki ana yapilandirma islemleri, kiime islemleri ile

daha 6zellikli olan diizgiinlestirilmis islemlerle [birlesim( U ), kesisim(N ) ve fark (-)
islemleri ] ile yapilir.

Kiime islemleri, boolean islemleri olarak da bilinir. Ciinkii bunlar birbirine ¢ok
yakindir. Kiime islemlerindeki birlesim, kesisim ve fark boolean islemlerindeki
VEYA, VE ve VE DEGIL’le denktir. Bu sebeple CSG modelleri bazen kiime teorisi
bazen boolean cebri bazen de her ikisinin kombinasyonu ile olusturulur. Kati
modelleyici yazilimlarin en temel en hassas bilesenleri kiime islemleri
algoritmalaridir.

Euler islemlerinden farkli olarak kiime islemleri verilen bir konuma veya denkleme
dayanmaktadir. Kiime teorisi bu islemlerin kaynagidir. Euler islemlerinden daha
yiiksek seviyeli islemler olarak kabul edilebilirler. Kiime islemleri i¢in gegerlilik
kontrolii, sinirlanmis primitifler i¢in genellikle basittir. Eger primitifler gegerli ise ve
kiime iglemleri diizenlenmis ise, sonug katinin da topolojisi de gecerlidir.

Bazi kat1 modelleyiciler kiime islemlerinden daha az formal yapilandirma islemlerini
kullanilmasina imkan saglar. ASSAMBLE ve GLUE en popiilerlerinden ikisidir.
Ikisi de tiim kat1 iizerinde islem yapar fakat genellikle katilar1 birlestirmezler. Bunlar
yalnizca kurulmus veya yapistirilmistir. iki kati da kullanic tarafindan tek olarak
algilanir. Bunun i¢in iki kat1 uygun sekilde konumlanmis olmalidir.

Son zamanlardaki kati modelleyicilerin ¢ogu kullaniciya boolean islelemlerini
kullanma imkam vermektedir. Booleamn islemleri, kati modelin tanimlanmasinda,
kat1 primitiflerinin uygun sekilde bir araya getirilmesini saglar. Modelleme ve imalat
isleminde (delme, freze vs), uzayda konumlanmis kati nesnelerin, uzaysal

etkilesimlerinin ve ihtilafin belirlenmesinde kullanilirlar. Genelde, miihendislik

69



islemleri hacimsel ve uzaysal iliskiler icermektedir ve boolean islemlerinin
kullanimin1 gerektirmektedir.

A<QOP>B kiime islemi tanimlanirsa burada A ve B primitifleri, <OP> de islemi
gostermektedir. A ve B’nin gosterimi, bunlarin sinirlarinin gésterimini igermelidir.
Gosterim semalarinin farkliligi ortaya ¢ikmaktadir. B-rep’de yiizlerin, kenarlarin ve
koselerin sinirlart agik olarak saklanmistir. CSG’de primitif sinirlari primitifin yiiz ve
kenarlar1 (koseler yok) olmaktadir. Acgik olarak saklanmazlar ve temel
ylizeyler/yarim uzaylardan hesaplanmalidirlar.

Kiime islemleri B-rep’de smir ekleme olarak adlandirilitken CSG’de sinir
degerlendirme olarak adlandirilir. CSG’de artimsal olmayan veya artimsal sinir
degerlendirmeleri miimkiindiir. Artimsal olmayan degerlendiricide sonu¢ kat1 S
degerlendirilir. Altkatilar géz ontine alinmaz. Artimsal degerlendirici de ise artimsal
alt katilarin sinirlari, CSG aga¢ yapisinin ¢aprazlama ile sonug katinin sinirlarini
treterek degerlendirilir. En son sOylenen degerlendirici B-rep semalarinda
kullanilana benzer sinir ekleme prosediiriidiir. CSG semalar1 ¢ok gii¢lii bir gosterim
semasidir. Primitiflerin olusturulmasi boolean iglemlerinin uygulamasi kolaydir. Kat1
tanimlamalarinin saklanmasi i¢cin minimum yer isgal edilmektedir. CSG grafiginden
faydalanarak sinirlar yapilandirildigindan biraz yavaslamaktadir. CSG, tel kafes
yapilarinin  Uretilmesinde bu yilizden yavas kalmaktadir. CSG, B-rep’e
doniistiiriirlerek, modelin ekranda gorlintiilenmesi ekranda ¢izgisel olarak
goriintlilenebilir.

CSG semalarinda temel alan uygulama algoritmalari, B-rep semalarina gore daha
gercekei ve daha basarilidir. Fakat CSG’nin en biiyiik dezavantaji oyma (sculptured)
ylizeyler ve yarim uzaylart ifadedeki yetersizligidir. Bu aragtirma i¢in aktif bir

alandir. Zamanla bu sinirlamanin ortadan kaldirilabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.4 Siipiirme (sweep) gosterimi

Stiplirme gosterimi semalar1 ikibuguk boyutlu kati nesnelerin yaratilmasinda ¢ok
kullanishdir. Tkibuguk boyutlu nesneler siifi, verilen dogrultuda uniform kalinlik ve
asimetrik katilar1 ihtiva eder. Ekstiirize katilar olarak bilinirler, dogrusal ve siipiirme
islemleri ile yaratilirlar. Donel katilar, donel siipiirme ile yaratilir. B-rep ve CSG
temelli modelleyicilerle kullanilirlar. Bunun sebebi siipiirme teorisindeki eksiklikler
ve modelleme alaninin sinirlt olmasidir. Siiplirme gosterimi i¢in genel gecerlilik ve

diizgiinliik sartlar1 bilinmediginden bunlar kullaniciya birakilmistir. Stipiirme, verilen
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bir yol (patika, dogru) boyunca bir noktanin, egrinin veya bir yiizeyin hareket
ettirilmesi temeline dayamr. Ug gesit siipiirme yontemi vardir. Bunlar lineer,
nonlineer ve karma siipirmedir. Lineer siiptirmede kullanilan yol(patika,dogru)
lineer veya cembersel olup parametrik denklemlerle verilir. Nonlineer siipiirmede ise
daha yiiksek dereceden bir polinom (kuadratik, kiibik, veya daha yiiksek dereceden)
ile tanimlanir. Karma siipiirme ise lineer ve/veya nonlineer siiplirmenin (kiime
islemleri yardimiyla) karisimindan olusur.

Dondurme ekseni
e

Lineer olmayan supurme Hibrid stpirme
—* Yon
J
Gegersiz suplrme

Sekil 4.20 : Siiplirme ¢esitleri.

Lineer siiplirme o&teleme ve donel siipirme olarak ikiye ayrilabilir. (Sekil
4.20.a).Oteleme siipiirmede, sinirlarla tammlanmis diizlemsel ve iki boyutlu nokta
kiimesi uzayda bir mesafe boyunca dik olarak hareket ettirilir. Nokta kiimesi sinir1
kapatilmis olmalidir. Aksi takdirde gecersiz katilar (agik kiime) elde edilir. Ddnel
stiptirmede, diizlemsel iki boyutlu nokta kiimesi bir eksen etrafinda (simetri ekseni )
verilen agida dondiiriilmesi ile olusur. Sekil 4.20.a . Nonlineer siiplirmede ise vektor
yerine bir egri kullanilir. Sekil 4.20.b. Karma siipiirmede kiime islemlerinden
faydalanilir. Sekil 4.20.c. Sekil 4.20.a’da goriilen nesne karma siipiirme ile
olusturulan iki farkli kat1 birbirine yapistirilmasi ile elde edilmistir. Gegersiz katilar

veya dilizensiz kiimeler, siiplirme dogrultusunun uygun se¢ilmemesinden
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kaynaklanabilir. Sekil 4.20.d

Hem analitik hem sentetik tel kafes egriler gecerli elemanlardir. Primitifler iki
boyutlu kesitlerin siipiirme islemleri ile yaratilmasinda kullanilabilirler. Kati
modelleyiciler kullanictya tiim tel kafes varliklarini kullanmaya izin vermeyebilir.
Siiptirme islemleri B-rep’e doniistiiriiliise, tel kafes varliklar, B-rep’in destekledigi
temel egrinin kenarlarinin aynisidir. Eger bunlar CSG’ye doniistiiriiliirse sz konusu
varliklar desteklenen yarim uzaylarin olusturdugu yiizeyleri (sinirlart)dir. Dogrular,
yaylar, ¢emberler ve B-splinelar en yaygin kullanilan siipiirme islemi varliklaridir.
Lineer ve nonlineer siiplirme modellerinin yapilandirma islemleri basittir. Sinir1
olustur ve onu siiplir mantigina dayanir. Eger karma siipiirme s6z konusu ise boolean
islemleri devreye girer. Veri yapisi sadece siipiirme gosterimi i¢in tasarlandiysa,
daha oOnce bahsedilen B-rep ve CSG’den farkli olarak boolean islemlerinin
uygulanmasi s6z konusudur. Pratikte ise siliplirme islemleri kullanici tarafindan
kullaniliyor ise CSG veri yapisina gore Boolean islemleri yapilmaktadir.

Sadece lineer siipiirme B-rep veya CSG’ye gore doniistiiriilebilir. Oteleme
siiptirmede, her varlik, siipliriilen sinirda bir kenar1, her kose noktasi, s6z konusu
nesnenin vertexi’'ni gosterir. Modelin yiliz sayist (N+2) dir. Burada N varliklarin

sayisidir. Iki say1s1 6n ve arka yiizler i¢indir. Sekil 4.20.a . Kenar sayis1 (2N+M) dir.

Sekil 4.21 : Bir katiya ait ASM modeli.

4.2.5 Analitik kati modelleme (ASM)

ASM sonlu eleman modellemeye ¢ok yakindir. ASM, sonlu eleman analizi (FEA)
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icin sekizden yirmiye kadar nodlara sahip hexahedral elemanlarin ii¢ boyutlu
parametrik isoparametrik formiilasyonun matematiksel temelini izler. ASM iiretim
maksadindan ¢ok gdsterim semasi i¢in kullanilmaktadir. B-rep veya CSG’nin sahip
oldugu oryante yiizeyleri icermezler.

Sonlu elemanlar problemlerini ¢ozmek igin gelistirilen ASM kiitle 6zelliklerinin
hesaplanmasi ve ag yapisi liretme gibi alanlarinda kullanilmaktadir.

ASM, tensor ¢arpimi metodunun ¢ok iyi bir uygulamasidir. Parametrik uzayda u, v
ve w parametreleri ile tanimlanan ylizey gosteriminin genisletilmis halidir.
Polinomlarin sadece ¢arpanlarini igerdiginden katilardaki ¢ok boyutluluktan
kaynaklanan zorluklar sz konusu degildir. Ug boyutlu parametrik uzaydaki Bezier,
B-spline kat1 gosterimlerinden iki boyutlu parametrik uzaya gecis cok kolay
olmaktadir. Ayn sekilde iki boyutlu parametrik uzaydan (u,v) tek boyutlu parametrik
uzaya (u) gegis de miimkiin olmaktadir. U¢ boyutlu parametrik uzaydaki tensdr
carpimi formiilasyonu, katiya ait kiibik parametrik alanin u,v ve w degerlerinin
kartezyen koordinattaki x, y ve z'ye eslenmesi ile tanimlanir. Bir kat1 parcasina ait
esleme sekil 4.21'de gosterilmistir.

. Algoritim

Berep  f—us uygulamr

i CSG H Ran
=3 veiveya slplrme i DO iy
| (sadece girig igin) | N s

== - o

Tek gosterimli modelleyici

Ha Algoritim
N oL

yapisi uygulamr
{C5G bagh olan)

Déniigdir j

Algoritim

|B-rep bagh olan)

Gift gosterimli modelleyici

Algoritim

:’:{ﬂrﬂ CSG uygularmr
'1‘..‘_,"[ (CSG baglh olan)

Algoritim

uygulamr

|B-rep bagh olan)

Hibrid modelleyiciler

Sekil 4.22 : Kat1 modelleyicilerin tipleri.

4.3 Kat1 Modelleyicilerin Organizasyonu
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Herbir kati modelleyici gosteriminin  dezavantajlart  ve avantajlarindan
bahsedilmistir. Bazilarinin digerlerine nazaran belirli uygulamalar i¢in daha uygun
oldugu goriilmiistir. Bu ise kati modelleyicilerin birden fazla i¢ gdsterimin
gelistirilmesi geregini ortaya koyar. Kati modelleyicilerin mimarisi ¢ogu BDK/BDI
sistemi i¢in Onemlidir. Kati modelleyici dort ana gruba ayrilabilir. Giris sistemi
kullanict baglantis1 ve bunla ilgili komutlar1 igerir. Kullanici yeni bir nesnenin
tanimlanmasi i¢in gerekli komutlar1 (sembol yapilar1 diye adlandirilir) veya kiitle

Ozelliklerinin hesaplanmasi gibi uygulama algoritmalarinin gerceklestirilebilmesi

icin uygulama komutlarint girebilir. GMS (geometrik modelleme sistemleri) kati

modelleyicilerin kalbidir.. Uygulama sistemi ¢esitli uygulama algoritmalarini igerir.

Her algoritma, modelleyicinin i¢ gosterimine uygulanarak, ihtiya¢ duyulan analiz

icin uygun geometrik formlar elde edilir. Sonlu elemanlar modellemede ag

algoritmasi ile nesne nod noktalar1 ve elemanlari elde edilir.

Kat1 modelleyiciler GMS temel alinarak ii¢ sekilde katagorize edilebilir.

1. Tek Gosterimli Modelleyiciler. Bu tip modelleyiciler tek bir i¢ gosterimi
saklarlar. B-rep boyle bir gosterimdir. Bu modelleyiciler genellikle CSG benzeri
girigleri ve silipirme islemlerini destekleyerek kullanici girisini kolaylastirirlar.
Bu uygulamalar girildigi sekilde saklanmazlar. Bunlar B-rep’e doniistiiriilerek
saklanir. Sekil 4.22°de GMS’nin tek gosterimini gostermektedir.

2. Cift Gosterimli Modelleyiciler. Modelleyiciler arasinda en popiileri olup biricil
gosterim semalart CSG dir. Modelleyici hem B-rep hem CGS gosterime sahiptir.
Modelleyiciler genelde B-rep saklamazlar. Sadece CSG grafigi (ve agac yapisi)
saklanir ve B-rep buradan elde edilir. CSG’nin B-rep doniistiirme ihtiyact bu
baglamda dogaldir ve ayni zamanda ekranda goriintiileme ve grafik maksatlar
icin kullanilmaktadir. Yapilandirmalar: genellikle tek gosterimden karmasik olup
cok genis alandaki uygulamalar icin destek verirler. Sekil 4.22b bdyle bir GMS
yapisini gostermektedir.

3. Karma modelleyiciler. Bu tip modelleyiciler hem Brep hem CSG gdsterimi
igerirler. Bunlar birbirinden bagimsizdir. Sekil 4.22¢. GMSOLID gergek bir
karma modelleyicidir. Kullanic1 her iki gosterimden birini ihtiyacina gore
kullanabilir. Ornek olarak oyma (sculptured) yiizeyler ¢ift gdsterimli sistemlerde

modellenemezken karma modelleyicide B-rep ile modellenebilir (Zeid, 1991).
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. YoOntem ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiylklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1
analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiytiklik alanin almig oldugu en
biiylik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir oneme haizdir [Engin ve

ark.2000].

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranist daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliintir. Elemanlar "nod" adi verilen diigiim noktalarinda tekrar
birlestirilirler (Sekil 5.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu
denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmas1 istenen biiyilikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu
nedenle sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
diiglim noktalarindaki degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (0rnegin; enerjinin
minimum olmas1 prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin diigiim noktalarindaki

degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.
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dogim noklas
\-\.

Sekil 5.1 : Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar.

5.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar ydntemi ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslandi. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz yontemleridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir
direkt yaklagim yontemi gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman
i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan c¢alismasinda telaffuz edilmistir. Yontemin ii¢ boyutlu problemlere

uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklesmistir.

Ilk ger¢ek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir. (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar 1960'hi yillarin baglarinda nonlineer problemlerle ilgilenmeye basladilar.
Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak nonlineer problemler i¢in bir ¢6ziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar yontemiyle stabilite analizi ise ilk Martin (1965)
tarafindan tartistlmistir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmeye baslandi (Zienkiewicz (1966), Koening ve Davids
(1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir

burulma problemi i¢in ¢ézlim tiretmistir.
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Yapr alam1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii 1960 'l
yillarda baslamistir. Ornegin, Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar
yontemi ile Poisson denklemini ¢ézmiistiir. Doctors (1970) ise yontemi potansiyel
akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar yontemi gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti
sulariin akisi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagh sonlu elemanlar paket programlarit 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro

bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi.

5.3 Yontemin Adimlar:

Ele alinan problemin sonlu eleman ydntemi ile analizinde takip edilen adimlar

asagidadir.

5.3.1 Problem geometrisinin elemanlara ayrilmasi

Ilk adim problemi sonlu sayida basit geometrik sekilli bolgelere (sonlu elemanlar)
ayirmaktir. Sonlu eleman, uzaydaki konumlar1 global eksen takimina bagh
koordinatlarca verilen, diigiim noktalarina sahiptir. Her bir sonlu elemanin geometrik
sekli interpolasyon fonksiyonlariyla diigiim noktalarmmin koordinatlari cinsinden
tanimlanir.

Sayisal modelleme problemin, sinirlarinin, sinir sartlarinin ve malzeme 6zelliklerinin
matematiksel olarak ifade edilmesinin gerektirmektedir. Analiz edilecek bir
problemin karmasik geometrisinin tam tanimi, ylizeyindeki sonsuz sayida noktanin
konumunun belirlenmesiyle saglanir. Bu da sonsuz sayida denklemin ¢oziilmesini
gerektirir. Bu nedenle geometri yaklasik olarak makul sayida elemanla ele alinir.
Elemanlarin geometrik sekli diigim noktalarinin  koordinatlar1  cinsinden

interpolasyon fonksiyonu ile tayin edilmektedir (Beer and Watson, 1994).

5.3.2 Alan degiskeninin tayini

Alan degiskeni, yapidaki incelen birincil degiskendir. Gerilme analiz probleminde bu
yer degistirmedir. Bundan sonra yapilacak kabul, yer degistirmenin eleman boyunca
degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur. Interpolasyon fonksiyonu yer
degistirmenin her bir elemanda degisimini diiglim noktalarindaki degerleri cinsinden

ifade edilmesini saglar. Bu fonksiyonlar elemanlarin geometrik seklini tayin eden
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interpolasyon fonksiyonlar1 ile ayni olabilir. Bu durumda eleman izoparametrik

olarak adlandirilir.

5.3.3 Elemanlarin davrams matrislerinin hesaplanmasi

Her bir eleman igin elemanin fiziksel davranigini tanimlayan katsayr matrisi
tanimlanir. Kat1 cisim mekaniginden rijitlik matrisi hesaplanir. Bu hesap igin
kullanilan yo6ntemlerin c¢ogu toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesine

dayanur.

5.3.4 Eleman matrsilerinin birlestirilmesi

Eleman ag ile temsil edilen sistemin 6zelliklerini bulmak ic¢in eleman 6zelliklerinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla, her bir elemanin 6zelliklerini ifade
eden matris denklemleri birlestirilerek tiim ¢6ziim bolgesinin 6zelliklerini ifade eden
matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri tek bir elemanin matris
denklemleri ile ayn1 formda olmasina karsin tiim diigiim noktalarini ihtiva ettiginden
daha fazla sayida terime sahiptir.

Elemanlarin birbirlerine baglandig:r yerde (diigiim noktalarinda) alan degiskeninin
degeri bu noktayr paylasan her elemanda aynidir. Eleman denklemlerinin

birlestirilmesi ile ¢ozlime gidilir.

5.3.5 Sistem denklemlerinin ¢oziimii

Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen digliim noktasi
degerlerini elde etmek i¢in ¢dziilmesi gereken simiiltane denklem seti elde edilir.
Eger denklemler lineer ise standart ¢oziim teknikleri kullanilabilir.

Denklemlerin ¢oziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin (alan degiskeni) degerleri
bulunur. Elastik gerilmedeformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer
degistirmelerdir. Birim sekil degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilari
kullanarak elde edilir. Gerilmeler de Hook Kanunu yardimiyla birim sekil
degistirmelerden hesaplanir.

Diigiim noktast degerleri ve interpolasyon fonksiyonlarini kullanarak, eleman i¢inde

birim sekil degistirme ve gerilmeler hesaplanabilir.
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5.3.6 Eleman rijitlik matrisi

Sonlu elemanlar yoOnteminde, incelenen yapi birbirlerine diiglim noktalarindan
baglanan elemanlar toplulugu (eleman ag1) ile modellenir. Coziim, temel gerilme-
birim sekil degistirme (strain) ifadelerini ve komsu elemanlardan diiglim noktalar1
tizerinden aktarilan kuvvetler sistemini kullanarak her bir elemandaki ¢okmelerin
hesaplanmasiyla elde edilir. Birim sekil degistirme, diigiim noktalarinin
¢okmelerinden elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerinden elde edilir. Her
diigim noktasindaki kuvvet diger diigim noktalarindaki kuvvetlere baghdir.
Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil
degistirirler. Bu da ayn1 zamanda ¢6ziilmesi gereken lineer denklemler sistemini
ifade eder.

Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeniyle diiglim noktalarinin ne kadar yer
degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak diistinebilir. Matris formunda asagida

ifade edilmistir.
{f}= [k]{u} (5.1)

Burada {f} elemana etki eden kuvvetler vektorii, [ k ] elemaninin rijitlik matrisi ve
{u} elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirme vektoriidiir. Rijitlik matrisi
diiglim noktalarinin koordinatlar1 ve malzemenin elastik sabitlerinden olusur.

Sistemi olusturan biitlin elemanlar i¢in asagidaki matris ifade elde edilir.

{F} = [K{U} (5.2)
{F} = Her bir diiglim noktasindaki dis kuvvetler {F}=) {f}

[K] = Tiim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile olusan sistemin rijitlik

matrisi [K]=> {k}

{U} = Yer degistirme vektori

Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun matris isleminin tatbiki ile yer
degistirme vektori esitligin bir tarafinda yalniz birakilir. Gauss eliminasyon yontemi
ile her bir diigiim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

Yer degistirmeler vektorl, [B] gradyen matrisi ve [D] elastik sabitler matrisi ile

carpildiginda her bir diigiim noktasindaki gerilmeler hesaplanir.
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[UI=[K] " {F} (5:3)
{c}=[D][B]{u}* (5.4)

5.3.7 Rijitlik Matrisinin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek icin virtiiel igler prensibinden faydalanilabilir. Bu
prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapinin virtiiel yer
degistirmesi halinde dis kuvvetlerin virtiiel isi, yapidaki i¢ gerilmelerin virtiiel sekil

degistirme enerjisine esittir.

OU.= 6W, (5.5)
8U. : I¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi

OW. : D1s kuvvetlerin virtiiel isi

Yapidaki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarini hesaplamak i¢in 6ncelikle
birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagintiy1r tesis etmek
gerekmektedir. Eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o noktanin
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon diigiim noktalarinin koordinatlari
cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diigiim noktalarindaki degerlerden
eleman ic¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi tayin edilebilmektedir. Bu

fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.

fu)= [N]{u} 5.6)

{u} : yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v (x,y)
[N]: interpolasyon fonksiyonu

{u} :diglim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

Birim sekil degistirme yer degistirme bagintis1 bu durumda asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

(&)= [O1{u}= [O1IN] {u} = [B]{u} 5.7)

[B]: Gradyen matrisi
{€ }: birim sekil degistirme siitun matrisi

[0] : diferansiyel operator matrisi

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile diigiim noktas1 yer degistirme

bilesenlerini birbirine baglamaktadir.
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Gerilme matrisi asagidaki sekilde yazilabilir.

o]~ [EI[B]{u} (5.8)

Virti'i'el‘ diigiim noktas1 yer degistirmeleri {6 ue } icin virtliel birim sekil degistirme
enerjisi,

3U_=[{8¢}" {o}dV (5.9)
dir. D1s kuvvetlerin virtiiel isi,

W, = { 8U, } " {f} (5.10)
Virtiiel isler prensibinden agagidaki ifade elde edilir.

[y (8¢ 3T {o}dV = { 8U, }T{f} (5.11)
Gerilme ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri konursa,

[\8 ue} "[BI'[E][B]{uc}dV={8 u®} "{f} (5.12)
Virtuel ve gercek yer degistirmeler hacimsel integralden bagimsiz oldugundan

asagidaki esitlik elde edilir.

{8 us} " (LWBI'[EIBIAV){u®}={5 u’} " {f} (5.13)

T
Esitligin her iki tarafindan {du } silinirse diiglim noktalarindaki yer degistirmeleri

tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir.

[k]{u} ={ f} (3.14)

Bu ifadede eleman rijitlik matrisi

[k] = [\[B]'[E][B]dV (5.15)
iki boyutlu problemde,
[k] = [\[B]'[E][B]tdA (5.16)

t eleman kalinlig1, A ise eleman alanidir.
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Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir elemanin
genel matematik ifadesi elde edilmis oldu. Eleman rijitlik matrisi interpolasyon
fonksiyonlariin formuna ve gradyen matrisini olusturan tiirevlerine baglidir (Knight,

1993).

5.3.8 Yer degistirme fonksiyonu

Eleman boyunca yer degistirmeleri kartezyen koordinatlarin (diizlemsel problemde x
ve y) siirekli fonksiyonlar1 olarak ifade etmekle, sonlu elemanin fiziksel davraniginin
matematiksel ifadesini elde etmek i¢in ilk adim atilmis olur.

Yer degistirme fonksiyonlar1 sonlu eleman iginde siirekli ve tiim elemanlarla uyumlu
olacak sekilde secilir. Polinom ifadeler siirekliligi saglarlar. Uyumluluk sarti, yiik
altinda deformasyon neticesinde komsu elemanlarin birbiri iistiine binmemesi veya
arada siireksizlik olmamasidir. Bu nedenle secilen polinom ifadesinin derecesine
karsilik gelen tiim terimleri ihtiva etmesi istenir.

Polinom ifadeler, iicgen ve dortgen elemanlarin yer degistirme fonksiyonlar1 olarak
kullanilirlar. Matematiksel olarak ele alinmalar1 kolaydir. Yakinsama i¢in herhangi
bir dereceden polinom kullanilabilir. Sekil 5.2.” de lineer dikdortgen eleman

goriilmektedir.

Vi 4 3

v

113

Sekil 5.2 : Lineer dikdortgen eleman.
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Diizlem eleman ic¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi u fonksiyonu matris

formda asagidaki sekilde yazilir.

{u}=[u(x,y) v(x, y)I' (5.17)

Degisim bir polinomla ifade edilebilir. Asagidaki polinom ifade lineer dikdortgen
elemanin yer degisimi fonksiyonu ifade etmektedir.
u=a;+a)x + azy + asxy (5.18a)

v =ast+ agX + azy + agxy (5.18b)

Yer degistirmenin diiglim noktalarindaki degerleri ise asagidaki ifadelerden bulunur.

u(x,y1) = ar+ axy +azy +axjyr = u (5.19a)
u(x2,y2) = a1+ aXa + aszys + asxoy2 = W (5.19b)
u(x3,y3) = a; + axX3 + azys + asxsy; = us (5.19¢)
U(X4,Y4) = a1+ arX4 + a3ys + a4Xays = Ws (5.19d)

Benzer sekilde yer degistirmenin v bileseni icin ifadeler yazilabilir.
Bundan sonra yapilacak is yer degistirme fonksiyonunu diiglim noktalarindaki

degerleri cinsinden ifade etmektir.
u = Nju; + Nouy + N3uz + Nauy (5.20a)
V= N1V1 + N2V2 + N3V3 + N4 Va4 (5.20b)

Neticede matris formda asagidaki ifade elde edilir.

u_Nl 0 N, 0 N, 0 N 0 |lv, (5.21)
vl |0 N 0 N, 0 N 0 N

{u}=[NT{u}* (53:22)
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N;i interpolasyon fonksiyonlar1 agagidaki esitlikte verilmistir. N; fonksiyonu numaralt

diigim noktasinda 1 digerlerinde 0 degerindedir. Buna gore sekilden asagidaki

ifadeler ¢ikarilabilir.

_ L

N =
dab

(b-x Ya-»

YA

E_E( +x)(a-y)

M=t prxa+y)
4ab

N, = 1= -5)(e+ )

(5.23a)

(5.23b)

(5.23¢)

(5.23d)

N; fonksiyonlari iki adet birinci dereceden polinom ifadenin ¢arpimi oldugundan bu

eleman iki dogrusal (bilinear) olarak adlandirilir (Noboru, 1986).

Birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki ifade,

{ot=[8flut =[] M]iul" =[Bliwt* (5.24)
2
o
G=lo 2 (5.25)
oy
2 2
LDy O
oAy N AN
& & Féxs ot
5= 0 b o 22 5 Ao, (5.26)
Qy %) oy
AN, AN, AN, aN, aN, aN, aN, an,
L o oy & & &
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Bu matrislerin elde edilmesinden sonra eleman rijitlik matrisi virtiiel isler prensibinin
tatbiki ile elde edilmektedir.

Birim sekil degistirme bilesenleri asagida verilmistir.

ou
L % [ atay |
ied= T:y j = ;—y = 1 fa, + a,x j (5.27)
Y ou  ov a,ta,xta,t+ay
o ar

Birim sekil degistirmeler eleman icinde x ve y' ye bagli olarak degismektedir.
Gerilme birim sekil degistirme baglar1 sabit oldugundan gerilme bilesenleri de
eleman icinde sekil degistirmelerle benzer degisecektir. Bu sekilde ¢6ziime iyi bir

yaklagim saglanir.

ou
i gx sabit 1
v :
{e} = g, 1= a—y = < sabit J (5.28)
.~ ou oOv sabit
o ox

Denklem (5.33)'de ise ii¢ diiglim noktali elemandaki sekil degisimini veren ifade
verilmistir. Eleman boyunca sekil degisimi bilesenleri sabit oldugundan performansi

dortgen elemandan diisiiktiir (Moaveni, 1999).

5.3.9 Isoparametrik dortgen eleman

Karmagik geometrilerin modellenmesinde iki dogrusal dikddrtgen eleman iyi bir
performans gostermez. Genel dortgen (quadrilateral) elemanlar karmasik geometriyi
daha iyi temsil eder (Moaveni, 1999). Bu eleman daha 6nce ele alinan iki dogrusal
dikdortgen eleman gibi formiile edilebilirse de gerekli integral islemleri karmasiktir.
Integral smirlarmmn tanmimlanmasinda zorluk vardir. Kartezyen koordinatlarda
koordinat interpolasyonu elemanin uzaydaki konumuna son derece hassastir.
Elemanin bazi konumlarinda ara matrisler hesaplanamaz veya system denklemleri

kotii sonug verecek sekilde tesis edilir. Izoparametrik (esparametrik) elemanlarin
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kullamlmas1 bu dezavantajlar1 gidermektedir. Izoparametrik elemanlar dogal
koordinatlarda kare elemanlar olarak formiile edilir ve fiziksel koordinatlara yer
degistirme enterpolasyon fonksiyonlara benzeyen koordinat enterpolasyon
fonksiyonlart yardimi ile eslenir. Kullanilan izoparametrik elemanin tipine bagh
olarak elemanin fiziksel koordinatlardaki konfigiirasyonu genel dortgen ve egri
kenarl1 olabilir. Koordinat enterpolasyonu i¢in kullanilan gekil fonksiyonlar1 yer
degistirme enterpolasyonu icin kullanilanlara 6zdes ise eleman izoparametrikdir.
[zoparametrik elemanlar ¢ok yonlii kullanilabildiklerinden ve daha giivenilir sayisal

netice verdiklerinden sonlu eleman programlarinin temel elemanlaridir.

5.3.9.1 izoparametrik esleme

Sekil 5.3." de dort diiglim noktali dértgen elemanin (s,t) dogal koordinatlarindan (x,y)
koordinat sistemine doniistiiriilmesi goriilmektedir. Dogal koordinatlarda eleman bir
karedir ve koordinat sisteminin orijini merkezdedir. Kartezyen koordinatlarda eleman
keyfi dortgen seklindedir. Sekil fonksiyonlar ile, herhangi bir P(x,y) noktasinin

koordinatlar1 diigiim noktalarinin (x,y) koordinatlari cinsinden ifade edilebilir.

4 t=1 3 4 t 3
s = -1 s =1
y
s s
1 2
1 2
t= -1 X

Sekil 5.3 : Elemanin fiziksel koordinatlara eslenmesi.

86



u(s,r )=¢:11 +a,s+af+a,st (5.29a)

Ws,0)=b +b,s+bi+b,st (5.29b)
4

x(s.)=2 N(s,0% (5.30a)
=1

y(s, 1) = Z N, (s,1)y, (5.30b)

{x(s, t)} _ [V} (5.31)

y(s, 1)

ol oy onow oo onf (5:32)
[N]_(Nl O N, O N, 0 N, 0 (5.33)
|0 N, O N, O N, 0 N,| |
N (sp=d=90=D (5.34a)

4
Ny(spy = 490 =D (5.34b)
2(s.1 y
N.(s.0) 1- )1+ (5.34¢)
R L 4
N.(s.0) = (1)1 +¢) (5.34d)
J(sp=— AT
4

5.3.9.2 Eleman rijitlik matrisi

(5.16) ifadesi izoparametrik lineer dortgen eleman iginde kullanir. Koordinat

doniigiimii neticesinde eleman rijitlik matrisi asagida ifade edilmistir.

[K]= ] [ [E[o]EWjsor (5.35)

1

5.3.9.3 Sayisal integrasyon

Sonlu elemanlar programlarinda integral alma iglemleri sayisal olarak yapilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon yontemi Gauss Karelestirme

(Quadrature) yontemidir. Bu yontemde digerlerine nazaran daha az ornekleme
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noktasi ile istenen yaklasim elde edilir. Bu yontemde verilen bir F(s,t) fonksiyonunun

integral alma islemi asagidaki forma dontisiir.

1

I:i [ Flsndsd=> > womFls,.5) (5.36)

41 4 k==l

Bu ifadede m ve n s ve t yoniindeki drnekleme noktalar sayilaridir. Sk ve tl ,k ve 1

ornekleme noktalarinin konumlari, w ve w6rekleme noktalarinda F(s,t)” ye tatbik

edilen agirliklardir. Genelde m=n dir (Knight, 1993).

Gauss Karelestirme yontemi ile elde edilen isabetli yaklasim 6rnekleme noktalarinin
yerleri ve agirliklarinin uygun se¢imine baglidir. En iyisel ornekleme noktalar
konumlar1 ve agirliklar1 sekilde verilmistir. Sekil 5.4.' de 4 6rnekleme noktasi vardir.

Bu noktalar s ve t referans eksenlerine gore + 0.577350269 konumlarindadir. Agirlik
faktorleri 1°dir.

i)
L ¢ &
L ¢

Sekil 5.4 : Gauss karelestirme i¢in en iyisel ornekleme noktalar1 konumlari.

Ikinci dereceden dortgen eleman icin &rnekleme noktalarnm Sekil 5.5." de

goriilmektedir.

-+
—
R |

l
J(
I

1 2

Sekil 5.5 : Diigiim noktali eleman i¢in 6rnekleme noktalari.
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5.4 iki Boyutlu Modelleme

Problem geometrisi bir diizlemde tanimlanabilir ve tatbik edilen yiiklerde ayni
diizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. Pki
boyutlu problemlerin iki genel hali vardir: Diizlem gerilme ve diizlem sekil
degistirme. Diizlem gerilme, yapilarin diizlemdeki boyutlarina nazaran kiigiik
kalinlikta olmasi durumunda s6z konusudur (Sekil 5.6.). Bu durumda diizlem dis1
koordinata bagli gerilme bilesenlerinin tiimii sifirdir. Diizlem sekil degistirme

halinde diizlem dist dogrultuda birim sekil degistirmeler sifirdir.

z
'4’
X

Diizlem Gerilme Diizlem Birim $ekil Degistirme

Sekil 5.6 : iki boyutlu kat1 geometrisi.

Teorik olarak diizlem gerilme halinde kalinlik sifira, diizlem sekil degistirme halinde
kalinlik sonsuza gider. Kalinlik sonlu degerde ve asagi yukari diizlemdeki boyutlarla
ayni ise bu durumda ii¢ boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte pratikte sadece
diizlem yiikleri varsa, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme yaklagimlar1 gergek
3 boyutlu ¢éziime uygundur. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme ¢oziimleri
genelde benzer ve bazi durumlarda ise ayni1 neticeyi vermektedir (Knight, 1993).

Iki boyutlu yapida, diizlemde herhangi bir noktanin hareketini tanimlayan iki yer
degistirme bileseni vardir. Bir cisim x,y koordinat sistemine yerlestirildiginde x
yoniindeki yer degistirme bileseni u(x,y) ve y yoniindeki yer degistirme bileseni

v(x,y) dir. Diizlem ¢6ziimde birim sekil degistirme bilesenleri € ,& ve y © dir.

Birim sekil degistirmeyer degistirme bagintilar1 asagida verilmistir.

5 = % (5.37)
-l (5.38)
ay
_ . & (5.39)
¥ PV
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Bu birim sekil degistirmelerine karsilik gelen gerilmeler 6,0, Ve T dir. Diizlem

gerilmede ¢ T, Vet stfirdir. Diizlem gerilme hali igin;

(e z 1 v 0 g, (5‘40)
o = v 1 0 &

¥ 1 v (1 o V) ¥
Ty 00 5 Vo

Bu ifade de 6 ve G, normal gerilme bilesenleri T,, kayma gerilmesi E elastise

modiilii ve v poisson oranidir.

Diizlem sekil degistirme durumunda, birim sekil degistirme bilesenleri €, , vy, ve vy,

sifirdir. Gerilme bilesenleri 6 , T ve T,, sifirdan farkli ve O, belirgin bir degerde

olabilir. 6 &, =0 sartinin saglanmas1 durumunda dizlemdeki bilesenlerden dogrudan

hesaplanabilir.
o, 1-v ¥ 0 &
(v :L v  1-w 0 & 5.41
Sl aeaem e , (5.41)
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6. KONTEYNERLER

Cok degisik alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmakta olan kapali kaplara genel
olarak konteyner denilmekte olup, burada bahsedilen konteynerler Uluslararasi
Standartlara (ISO) gore {iretilmis ve esya tasimakta kullamlan “Yik

Konteynerleri”dir.

6.1 Konteynerin Tarihcesi

Konteynerizasyonun babasi Amerikalt Malcolm McLean’dir. 1930’lu yillarin
sonlarina dogru McLean, Hoboken limaninda parca yiiklerin elleclenmesi ve bir
yerden baska bir yere nakilin (birden ¢ok parcanin) bir defada yapilabilmesi
diisiincesinden yola ¢ikarak once yiikleri araglara (treyler) doldurup bu araglarin
gemilere bindirilmesiyle (traktor ile) ise baslamistir. Literatiirde bilinen ilk konteyner
gemisi, 1956 yilinda “Maxton” isimli tankerin 60 konteyner tasiyacak sekilde dizayn
edilmis hali olan “Ideal X isimli sileptir. Bir limandan baska bir limana ilk
konteyner nakli, bu gemi ile 20 Nisan 1956 tarihinde Houston limanina yapmis ve 58
konteyner taginmistir. Avrupa’nin ilk konteyner gemisi ile tanigmasi ise bundan

yaklagik 10 yi1l sonra 6 Mayis 1966 tarihinde olmustur.

6.2 Konteyner Tipleri

Konteyner tipleri asagidaki siralanmistir. Bir konteynerin elemanlar1 Ek A.7 de

gosterilmektedir.

6.2.1 20'/40' Dry container

Bazi ticari yazismalarda bu tip konteynerlere "dry van" yada " standart" denilmesine
ragmen, ¢ogunlukla " genel amach " terimi daha uygundur. Uluslararas: kullanima
uygun olarak uzunluk ve genislik agisindan dig Olgiileri sabit , yilikseklikleri farkl

olabilir. 1ki kapilar1 olup sadece bir tanesi disa dogru acilabilmektedir.Konteynerin
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kapist kapatildiginda su ve hava ge¢irmez oOzelligi vardir. Genellikle c¢elik ve
aluminyum kullanilir. Celik konteynerlerin yiikleme kapasitesi daha azdir, ¢iinkii

celik daha agirdir. Maksimum Briit agirlik 20" i¢in 30,480 kg, 40" icin 32,500 kg dur.

6.2.2 20" Ustii acik / 40' Ustii acik

Tipik bir genel amaglh konteynerin uzunluk ve genislik 6l¢iilerini tasir tek bir farkla

"sabit bir lstli " yoktur.Konteynere kapidan sigmayacak kadar uzun/genis olan
yiiklerin ancak ving yada benzeri araglarla iistten konabilecegi durumlarda kullanilir.
En ¢ok makina, mermer levhalar, aluminyum profiller vs taginir. Open top konteyner
¢ogu zaman istten tagmasi olan yikler i¢inde kullanilir. Yiikleme sonrasi bir branda
ile sikica ortiiliir. Tabani, agir yiikleri tasimasindan dolay1 biraz daha kalindir ve 6zel

ekipman sinifina girdiginden navluna genellikle surcharge (ilave masraf) eklenir.

6.2.3 20' Flat rack / 40' Flat rack / 40' Kapanabilir flat rack

Bazen kisaca "flat" olarak da adlandirilir. Bu tip konteynerin iki kenar1 ve istii
yoktur. Bazen her iki bas kismida yerinden ¢ikarilabilir. Flat konteyner her iki
yandan ve istten tasmali mallarin yiiklenmesine uygunlugu nedeniyle navluna

oldukca fazla surcharge eklenebilir. Konteynerin tabani ¢ok kalindir.

6.2.4 40' High cube / 45' High cube

Bu tip konteynerler nispeten hafif fakat voliimii yiiksek mallarin taginmasinda

kullanilir. Yiikseklikleri normal 40' konteyner oranla 30 cm daha fazladir.

6.2.5 Reefer / 40' High cube reefer / 45' High cube reefer

Konteynere takilan ve elektrik ya da disel motor ile ¢aligtirilan bir sogutma iinitesi
ile, genellikle gida iiriinleri basta olmak iizere, diger yiiklerinde sogutma kontrollii

olarak tasinmasinda kullanilir (Url-2).
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7. LASTIK TEKERLEKLI KONTEYNER iSTIFLEME KRENINiN
ELEMANLARI

Lastik tekerlekli konteyner istifleme kreni konteyner terminallerinde, limanlarda
konteynerlerin istiflenmesi ve tasinmasi amaciyla kullanilan bir kren tiirtidiir. Sekil
7.1 de krenin ii¢ boyutlu modellenmis hali goriinmektedir. Lastik tekerlekli

konteyner istifleme kreni portal krenler sinifina girmektedir.

Sekil 7.1 : Lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin {i¢ boyutlu modeli.

Lastik tekerlekli konteyner istifleme kreni azami toplam agirligir 40 t olmak {izere
ISO standart tipi alt1 konteyneri ist iiste istifleyebilecek kapasiteye sahiptir. Ayak
acikligi ise alt1 sira konteyneri istifleyebilecek sekilde boyutlandirilmistir (Sekil 7.2).
40 t olmasinin sebebi ise 40” * lik bir konteynere briit agirligi ile birlikte maksimum

32 t yiik yiiklenmesidir.
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Sekil 7.2 : Lastik tekerlekli konteyner istfileme kreni.

Yiikleri kaldirmak igin yiik tutma elemani olarak bir spreader kullanilmaktadir. Kren
elektrik sebekesinden bagimsiz olarak calismaktadir. Krenin ¢alismasi i¢in gerekli
gii¢, kren tekerleklerinin iizerine bir platform yardimiyla yerlestirilen dizel motor ile

calisan jeneratdrden saglanmaktadir.

7.1 Govde Grubu

Lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin simetrik konstriiksiyona sahip gdvde
grubu esas olarak, kaynakli kutu tipinde ve birbirlerine baglanmis kirislerden olusan

lic ana gruptan meydana gelmektedir.
Bu gruplar sunlardir :

e iki adet kdprii kirisi

e Dort adet ayak

e ki adet bas kiris (yan kiris)

Sekil 7.3 de koprii, ayak ve bas kirislerden olusmus gévde grubu gosterilemektedir.
Govde grubu araba grubuyla birlikte krenin agirlik bakimindan en agir gruplardir.

Krenin toplam agirliginin yaklasik % 50 sini gévde grubu olusturmaktadir.
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Sekil 7.3 : Govde grubu.

7.1.1 Kopri Kirisi

Koprii kirigleri ayaklarin {ist uclarina baglanmistir ve iki adettir. Arabanin hareket
ettigi kizak raylart koprii kirigleri {izerinde yer almaktadir. Bununla birlikte
konstriiksiyonun mukavemetini artirmak i¢in kutu kirise ara ara perde plakalar
kaynatilmistir. Kopriiniin bas taraflarina arabanin durdurulmasi i¢in, dort adet yayh

durdurucu konmustur (Sekil 7.4).

Sekil 7.4 : Yayl durdurucu.
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7.1.2 Ayaklar

Diisey ayaklar, yiiriitme mekanizmasi gruplarinin iizerinde bas kiriglerin uglarinda
yer almaktadir. Ayaklar da koprii kirisi gibi kaynakli kutu tipinde, degisen kesitli
olarak dort adettir.

7.1.3 Bas Kiris

Lastik tekerlekli yiiriitme mekanizmasi yatay bas kirislerin (yan kiriglerin) altina
yerlestirilmistir. Bas kirislerin konstriiksiyonu da koprii kiris konstriiksiyonuna

benzemektedir.

7.2 Kren Yiiriitme Grubu

Yiirlitme mekanizmasi iki denge kirisi yardimiyla krenin tamamina destek veren iki
tahrikli ve alt1 tahriksiz lastik tekerlekten meydana gelmektedir. Sekil 7.5 de

tekerleklerin ve yiirlitme grubunun yerlesimi gosterilmistir.

1—\\

-

TAHRIK TEK.

FNARA TEK.

AVARY TEE.

HUARA TEK.

\
|
|

JENERATOR TARAFI

e
\
\
\
\
\
[
S

HUARA TEK,

VAR, TEK.
=
Ll

Sekil 7.5 : Yiiriitme grubu.
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7.2.1 Tahrik ve tekerlek grubu

Tahrikli tekerlekler kopriiniin diyagonal yonde karsit iki kosesine yerlestirilmistir
(Sekil 7.5). Tekerlek milinin {izerinde zincir disli yerlestirilmistir. Bu sayede tahrik

motorlariyla zincirle tahrik saglanmaktadir (Sekil A.2).

7.2.2 Tekerlek dondiirme ve Kkilit grubu

Tekerleklerin dondiiriilmesi ve kilitlenmesi, yiiriitme mekanizmasmin Kkirislerine
yerlestirilmis iki cesit hidrolik silindir yardimiyla yapilmaktadir. izlenen bir kilit
mekanizmas1 yalnizca biitiin tekerleklerin uzun eksen veya kisa eksen yoniinde
pozisyon almis olmasi sartiyla krenin hareketine izin verir. Lastik tekerlekler yanal
doniis kabiliyetine sahip oldugundan, hareketin ana yoniine dik agida yanal hareket
saglanmaktadir. Ayrica, krenin spin doniis adi1 verilen, kendi ekseni etrafinda nokta
donlis yapabilme kabiliyeti de bulunmaktadir. Yiriitme grubunun c¢alisma

pozisyonlar1 Sekil A.6 da goriilmektedir.

7.3 Araba Grubu

Kopri kirisleri tizerinde hareket eden araba esas olarak asagida belirtilen kisimlardan

olusmaktadir :
e Araba Sasisi
e Kaldirma Grubu
e Araba Yiiriitme Grubu
e Denge ve Tart1 Grubu
e Dikey Makara Grubu
e Yatay Makara Grubu
e Riizgar Freni Grubu

e Operator Kabini Grubu
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Sekil 7.6 : Araba grubu.

Bununla birlikte araba sasisine monte edilmis bir adet pergel kren bulunmaktadir. Bu
pergel kren lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin bakiminin yapilmasinda

kullanilmaktadir.

7.3.1 Araba sasisi

Araba sasisi tahrikler i¢in gerekli altyapiyr iceren kaynakli konstriiksiyon seklinde
olugsmustur. Araba sasisinde dikey makaralarin baglandigi delikler, kaldirma ve tarti

ekipmanlart i¢in baglanti parcalari da bulunmaktadir.

Araba sasisi tam olarak hesabi oldukg¢a karisiktir. Bir ¢ok kirisin ve sacin kaynak
edilmesiyle olusan sasi static belirsiz olup dort tekerlek iizerine de statik belirsiz
olarak yataklanmistir. Bu sasiye ylikten, digli kutusunda gelen yatak basinglari,
motorlarin veya frenlerin dondiirme momentleri, makina parcalarinin ve kendi

tasiyici kiriglerinin agirliklar: gibi ¢ok sayida kuvvet etki etmektedir.

7.3.2 Kaldirma grubu

Kaldirma tertibati halatlarin tek kat sarildigi, bir tambur iceren , kaldirma/indirme
hareketinin gerceklestigi kombine bir mekanizmadir. Tahrik tertibati rediiktér miline
baglanmis olan bir kaplin ile aktaran motordan meydana gelmektedir. Bu baglantiy1

Sekil 7.7 de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 : Kaldirma grubu.

a Motor, b Rediiktor, ¢ Tambur

Kaldirma mekanizmasinda yer alan tambura iki adet sag, iki adet sol olmak tizere

dort kistmdan olusan yivler yer almaktadir.

7.3.3 Araba yiiriitme grubu

Araba yiiriitme grubunda iki adet tahrik (Sekil 7.8a) ve iki adet avara (Sekil 7.8b)
teker olmak iizere dort adet tekerlek bulunmaktadir. Tahrik karglikli yerlestirilmis
tahrik tekerleklerinine baglanmis rediiktorlii motorlar ile yapilmaktadir. Sekil 7.9 da

araba yiirlitme grubu gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7.8 : (a) Tahrik tekerlegi (b) Avara tekerlek.
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Sekil 7.9 : Araba yliriitme grubu.

7.3.4 Denge ve tarti grubu

Denge ve tart1 grubu kaldirilan konteyneri dengelemek ve salinmasi dnlemek igin
kullanilan iki adet hidrolik silindir ve kaldirilan yiikiin agirligini 6lgmek igin uzatma
kollarina baglanmig yiik hiicrelerden (loadcell) olugmaktadir. Bu mekanizme
konteynerin herhangi bir salimim yapmadan dengeli bir sekilde tasimmasini

saglamaktadir.

7.3.5 Dikey makara grubu

Araba sasisine yerlestirilmis ve dort adet bulunan dikey denk makaralari halatin
tambura sarilmasina yardimci olmaktadir. Makaralardan iki tanesi tambur hizasinda
alt kismina, digerleri ise tamburun karsi tarafina yerlesmis durumdadir. Burada

makaralar ne kadar biiylik ¢apta imal edilirse, halatlarinda 6émrii o kadar uzamaktadir.

7.3.6 Yatay makara grubu

Yatay denk makaralarida yine dikey denk makaralarinda oldugu gibi araba sasisine
monte edilmistir. Yatay makaralarin gorevi tambur hizasinda bulunan dikey

makaralardan gelen halatin yoniinii degistirerek tambura sarilmasini saglamaktadir.
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7.3.7 Riizgar freni grubu

Araba calismazken, bosta dururken riizgardan dolay1 hareket etmesini dnlemek igin,
park pozisyonunda eminyete alinmasit i¢in, araba sasisine kilit tertibati
yerlestirilmektedir. Bu Kkilit tertibat1 riizgar freni olarak adlandirilmaktadir. Kilitleme
pabuglarin raylara basmasiyla saglanmaktadir. Sekil 7.10 da riizgar freninin agik ve

kapal1 konumlar1 gosterilmektedir.

Pabuclar Kapah

Pabuglar Acik

Sekil 7.10 : Arabayi kilitmelek i¢in kullanilan riizgar freni.

7.3.8 Operator kabini

Operator kabini operatdriin kreni rahatlikla kullanmasi i¢in gerekli olan boliimdiir ve
arabaya sasi yardimiyla monte edilmektedir. Kabinde operatoriin oturacagi koltuk,
kren ilerlerken kameralar1 takip edebilmesi i¢in monitor, elektrik arizalar1 gosteren
ekran, koltugun sag ve sol boliimiine yerlestirilmis kontrol panelleri yer almaktadir
(Sekil A.1). Bununla birlikte jeneratordeki dizel motor i¢in dizel kontrol panelide

yer almaktadir.

101



7.4 Spreader Grubu

Spreader grubu, makara grubu ve spreaderin lizerine yerlestirilen kablo toplama
sepetinden olusmaktadir. Spreaderler, lastik tekerlekli konteyner istifleme krenleri
icin, yiik tutma elemani olarak iiretilen standart {irtinlerden temin edilir. Bu tiir
spreaderlerle, teleskop catallarinin uzatma 6zelligi olmasi sayesinde 207 ve 40”
konteynerler taginabilir. Bu uzatma hidrolik silindirler sayesinde saglanmaktadir.
Ayrica iizerlerinde konteyneri spreadere kilitlenmesini saglayan doner pimler
(twistlocks) ve spreaderin dort bir yaninda bulunan merkezlemeye yardimci olan

yonlendirme kollart mevcuttur. Sekil 7.11 de spreaderin genel goriiniimii

gosterilmektedir.

5G52-11984
cc twistl 2258

2730

6062

Sekil 7.11 : Spreader.

7.4.1 Spreader makara grubu

Spreader makara grubunda, dort adet halat makarasi olmasiyla birlikte, halatin
makaradan kagmasim1 Onleyen dort adet biiyiik ve dort adet kiiciik olmak iizere

toplam sekiz adet kilavuz makarasi da bulunmaktadir. Sekil xx de spreader makara

grubu gosterilmektedir.
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7.5 Jenerator Grubu

Kren elektrik sebekesinden bagimsiz olarak ¢alistigindan, gereken gii¢ dizel motorla
calisan jeneratorle saglanmaktadir. Sekil 7.2 de krenin jeneratoriiniin yerlesimi

gosterilmektedir.

7.6 Platform ve Yiiriime Yollar1 Grubu

Lastik tekerlekli konteyner istifleme krenine merdivenler ve platformlar yoluyla
ulagildigindan gerek kabine gerekse bakim noktalarina kolaylikla erisilebilmektedir.
Kabine ¢ikan merdiven kopriiniin elektrik dairesi tarafinda yer almaktadir. Buradan
bir merdivenle sahanliga, ve baska bir merdivenle de ayak iizerindeki kabin transfer
platformuna ulagilmaktadir. Bu sahanliktan yukari ¢ikan bir baska merdivenle de

koprii kirisi seviyesine ¢ikilmaktadir.

Sag koprii kirisinin dis yiizeyinde kiris boyunca uzanan bir yiiriime yolu (Sekil 7.12)
bulunmaktadir. Bu yiirime yolu ayrica araba bakim platformu olarak da
kullanilabilir. Sol koprii kirisinde, arabayla ilgili bakim ¢alismalarinin yapilabilmesi

icin kisa bir bakim platformu (Sekil 7.12) bulunmaktadir.

Sekil 7.12 : Yiiriime yolu ve bakim platformu.
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Platform ve yliriime yollar1 agagidaki elemanlardan olusmaktadir :

e Merdivenler

e Yiriime yollar1 ve bakim platformlari

e Korkuluklar

e Jenerator bakim platformu

e Elektrik odas1 tasima sasisi

Sekil 7.13 de platform, yliriime yollar1 ve merdivenlerin krenin {lizerindeki genel
yerlesimi gosterilmigtir.

Sekil 7.13 : Platform, yiirlime yollar1 ve merdivenlerin genel yerlesimi.
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8. LASTIK TEKERLEKLI KONTEYNER iSTIFLEME KRENi HESAPLARI

8.1 Ayak Kuvvetleri

D TARAF]

L

Sekil 8.1 : Lastik tekerlekli konteyner istifleme krenine etkiyen yiikler.

Araba Tekerlegi Dik Kuvveti : Frp = 1925213 N
Kiris Birim Agirlig: : qg = 489 kg /m
Bakim Platformu Birim Agirlig: : qgp =54 kg/m
Kirisin Hesap i¢in Birim Agirlik Kuvveti : qr = 5327 N /m
Kren Ayak Acikligi : Ly =23 m

Kiris ve Platform Boyu : LqK = 25274 m
Spreaderin A Tarafina Mesafesi : Lp = 2175 m
Spreaderin B Tarafina Mesafesi : Lg = 2175 m
Araba Tekerlek Aks Aciklig : Ltp =435 m
Tekerleklerin A dan Uzaklig1 : Ly =185 m Lpy:= 2285 m
Ayak Agist : a = 0deg
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8.1.1 AB Yayih Yiikiinden Olusan Ayak Kuvvet ve Momentleri

B ayagindaki kuvvet ;

A ayagindaki kuvvet ;

A ayagindaki moment ;

3

Fg1 = 45945 N
)

1 2

My = 352248 Nm

8.2.1 AB Arasindaki Tekil Yiiklerden Olusan Ayak Kuvvet ve Momentleri

B ayagindaki kuvvet ;

Ly (31 - L)

Fpy = Fp: 3 (8.4)
2Ly
Fgyp = 136741 N
2
_ L1y (31k - 1o
Fgoy = Frpy 3 8.5)
2Ly
Fgyy = 190638 N
Fpy = Fpp1 + Fpoo (8.6)

Fgy = 327379 N
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A ayagindaki kuvvet ; F A5 = 2-Frp-Fpj 8.7)

Fpp = 57663 N

F
- . . TD
A ayagindaki moment ; Mpyyi= . 'LTI'(LK - LTI) -(2-LK - LTI) (8.8)
K

Mppq = —416591 Nm

Frp
Mpgp=—"7 'LTZ'(LK - er) '(Z'LK - LTz)

2Ly

Mpp = Mpp1 + Mpn)

(8.10)

My, = —431030 Nm
Lastik tekerlekli konteyner istifleme krenindeki kuvvet ve momentler ;
B ayagina gelen Fg = Fg| + Fpj 8.11)
toplam kuvvet ;

Fg = 373325 N
A ayagina gelen Fp=Fpa1+Fan 8.12)
toplam kuvvet ;

Fp = 134239 N
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Fp

B ayagindaki burkulma kuvveti ;  Fgpg,,:= (8.13)
cos(a)
Fppy=373325 N
A ayagina gelen toplam kuvvet ; My = My + My (8.14)

M, = -783278 Nm

8.2 Mukavemet Hesaplar:

Lastik Tekerlekli Konteyner Istifleme Kreni Ozellikleri

Kaldirma Yiiki : Gy = 40000 kg (40Ton)
Kaldirma Kuvveti:  Fy = Gyg Fy =392400 N
Araba Oz Agirhgi: G A = 27000 kg

Araba Kuvveti : Fpo = Gpg Fj=264870 N

Kren Tekerlek Agikligi: Ly := 23000 m (23metre)
Kren Koprii Agikligr : Lg = 23830 m

Araba Tekerlek Aks Acikligi : Ly = 4350 mm
Kaldirma Hizi: Vg = 20 m/dak

Araba Yiurime Hizi:  V, := 70 m/dak

Kren Yirime Hizi: V:=80 m/dak

Kren yiikleme grubuna gore "kg" katsayisi ve kaldirma yiikii katsayist "y" bulmak

icin, Oncelikle krenin yiikleme grubu ve kaldirma sinifi segilir. Cizelge 3.4’iin 13.
satirindan kaldirma sinift H3 ve ytlikleme grubu B5 olarak segilir. Daha sonra Cizelge

3.8 ve 3.9 dan, "kg" ve "y" katsayilar1 agagidaki gibi alinir.
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Kaldirma yiikii katsayisi : Y = 1.3+ 0.0066V v = 1.432

Yiikseltme katsayisi : d=1.1
Elastiklik modiilii : E := 210000 N/ mm2
Poisson sayisi : ui=0.3
Araba tekerlek sayisi : Ny = 4
Spreader Agirlig:: GSpr = 11500 kg (11.5 ton)
Spreader Agirlik Kuvveti: Fspr =G spr & FSpr = 112815 N
Kirigin Agirlig : G = 12500 kg
Kiris Agirlik Kuvveti : Frir = Gxir 8 Fijr = 122625 N
Govdenin Agirlig: : Ggév = 54000 kg
Govde Kuvveti : F gov = G gov 8 F gov ~ 529740 N
Fy+FA+F
Tekelek Kuvveti : Frp = Y~ A ser Frp = 192521.3 N
Dek
8.2.1 Koprii Kiris Hesabi
¥a
by
t, Yer
e
dl
= |
LT M =
. i 4%7 _‘_/V
X

Sekil 8.2 : Koprt kirisinin kesiti.
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by = 789 hy = 1468 hy = 1468 by = 664

tl = 16 t2 .

Ap=b1Yy
Ay =ty
Az :=hgty
Ay =byty
Agp = 5540

ATOp::A1+A2+A3+A4+AR

Xl = 394.5 mm

Xz =21 mm
X3 = 643 mm
X4 = 332 mm
XR = X3 mm

2
mm

12624% 10 mm

1468x 10Y  mm

1468x 100 mm

1.0624 x 104 mm

hR = 75
t3 = 10 t4 = 16

2

2

2

2
AR degeri Cizelge A.1 den alinmustir.

4
Agop = 58148 10

Y = 1492 mm
Y, := 750 mm
Y3 := Y, mm
Yy = 8 mm

YR = 1530.6 mm

Xq =
g
Atop
YS = A
top
Yg = 850 mm
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XgR = 267.8 mm YSR = YR ~Ys

X3R = Xs3
In, := 3270000 mm"
Rx = mm

Irx ve IRy degerleri Cizelge A.1 den alnmustir.
6090000 mm’

IRy -—
3 3 3 3
bt Hhy” by by
=——t—+
2 12 12

I =21262x 10" mm

4

12

L =3.9778x 10°

3
by bl ghy by 2 2 2 2 2
=5 T Ty Ty TRYTSIALT RS2 At X3 F RS At XSRAR

4

61 = 850 mm

y mm
e = YS
62 = (t1+t4+h2+hR) —el
uy = bl —XS ul = 413.8 mm
U = 375.2 mm

U2 = XS

2 2 2 2 2
T R YS 1A + Y50 A + Y9383+ Yo u A+ YSR AR

ey = 725 mm

Unax = Y1



"X" eksenine gore mukavemet degerleri :

Iy ‘ Iy ‘ I
WX = WXl = sz =
®max ®max €2
7 3
Wy| = 25017 x 107 mm3 Wxn =2.9322x 10 mm
"Y" eksenine gére mukavemet degerleri :
I I |
__y __Y _ 3
WY - WYl - WY2 D
Umax Umax L)
6 3 7 3
Wy =9.6129 x 10 mm Wyy = 1.0602 x 10" mm
8.2.1.1 Koprii Kirisinin Birim Agirhgimin Hesabi
Lig = 1000 mm o = 7.85 x 10~ * 4o/ pm3
OKim = Atop Limest (8.19)
G
per
KGKlm T j1.03} (8.20)
K = 1000

qg = 0.489 kg / mm

Platform Birim agirhigi Agirhgi ise qp - qp = 0.054 kg/mm

Toplam yayil yik q¢: q¢ == qg + qp q; = 0.5426 kg/mm
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8.2.1.2 Koprii Kirisinin Sehim Hesabi

Sistemin agirliginin sehimi ;

4
5 dilk

f = — g

17 384 E(Iy)

8.21)

fq = 4.34 mm

Hareketli yiikiin sehimi ;

3
£ = Frp(Lk) (8.22)
48EL,

fp = 10.93 mm

Toplam sehim ;

fiop = Ty + (8.23)

fop = 1527 mm

Elektrikle ¢alisan krenlerde fo =LK/800 ve fory > fiop olmalidr.

L
P K (8.24)
800

fem =29.79 mm

Yapilan hesaplamalara gore fop = 29.79 > ftop = 15.27 oldugundan se¢im
uygundur.
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8.2.2 Koprii Kirisi Uzerinde Olusan Gerilmeler

8.2.2.1 Kren Kkiris 6zagirhgindan olusan gerilme

(qK + qp) gLKZ
SWXI

o1 =151 N/mm2

8.2.2.2 Arabanin Ozagirhgindan Olusan Gerilme

FA+ Fspr P
o9 = ————(2Lg ~ Ly
32Lg Wy

Gy = 3714N/mm2

8.2.2.3 Kaldirma Yiikiinden ileri Gelen Gerilme

Fy

. _ 2
°3 ' DLW (2Lg ~La)

8.2.2.4 Atalet Kuvvetlerin ileri Gelen Gerilme

0.075Lg Fp+ Fspr}

4= W—YI{GD(CIK +qp)ely +

64 = 611N/ mm2

8.2.2.5 Araba Kasilmasindan ileri Gelen Gerilme

0.05L 5

°5 = o (Fa+ Fepr+ Fy)

17.4 N / mm2

°5
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8.2.2.6 H-Hali icin Kren Kirisindeki Maksimum ve Minimum Normal

Gerilmeler

Maksimum normal gerilme 655 kg == 1.1
S max = kB(61+02+‘P03+64+65) (8.30)

6 max = 204.56 N/ mm’

Minimum normal gerilme 6pin

Smin=95171°2 (8.31)
S min = 5224 N/mm’
8.2.2.7 Kren Kirisinde Meydana Gelen Toplam Kayma Gerilmesi

Kiristeki toplam kayma gerilmesi, tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen burulma
gerilemsi " t; " ve tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme gerilmesinin " T} "

toplanmasiyla bulunur.

- [ wFy +kp(Fp+ Fspr)] Xgq + 0.2YgR L $32)

4 L(st + Xgu)(Ys1+ Ys3)

Tmax = 31.51N/mm2

8.2.2.8 Kren Kirisindeki Bileske Gerilmeler

Bu gerilmeler 6y, karsilastirma gerilmesi olarak kullanilmaktadir.

Ov = /((’max)2 + 3(Tmax)2 (8.33)

oy = 21171 N/ mm’

Cizelge 3.1 den malzeme St 52-3 i¢in H yiikleme hali i¢cin emniyetli karsilagtirma
2 2
mukavemet degeri o¢gp = 240 N/mm - dir. Maksimum gerilme 204.56 N/mm  bu

degerin altindadir. Buradan oy =211.71 N/mm’ < OcEM = 240 N/mm’ oldugundan,
statik kontrol uygun sonug¢ vermektedir.
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8.2.2.9 Normal Basma Gerilmelerinin Hesaplanmasi

8.2.2.9.1 Kren Kiris Ozagirhgindan Olusan Gerilme

2
(ak + ap)ely (8.34)
8Wy

GlB =

o1 = 12.89 N/ mm?2
8.2.2.9.2 Arabanin 6z agirh@indan olusan gerilme
(Fa+F

- spr) ITRY: (8.35)
°2B = Dl Wy (2Lg ~La)

GHB = 31.684 N / mm?2

8.2.2.9.3 Kaldirma yiikiinden ileri gelen gerilme

Iy (2 -L )2 (8.36)
3B = T3 w2k ~La -
32Ly Wy

8.2.2.9.4 Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme

0.075L Fo+F 83
o4p = Tj{q,(qK  ap)ely + w} (8.37)

OYB = 5536 N/ mm2

8.2.2.9.5 Araba kasilmasindan ileri gelen gerilme

005y

osp = oy (FA+ Fopr + FY)

(8.38)
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8.2.2.9.6 H-Hali icin kren Kirisindeki maksimum ve minimum normal

gerilmeler
Maksimum normal gerilme 6%

SBmax -— kB(GlB-i- cogt ‘I”63B+ oygt GSB) (8.39)

SBmax = 179-15 N/ mm2

Minimum normal gerilme 6in

S Bmin = o0c 1B + SHB (8.40)

SBmin = 44.57 N/ mm2

8.2.3 Bas Kiris Hesab1

Lta :=3387 mm Ltv:= 6400 mm s := 1000 mm

(FY+ Fpot Fspr)(LT - I-’TA)

P = (8.41)
p 2]_,1,
P, =328341 N
Lty —s (8.42)
Mp = Pp[ 5 j

Mp = 886520178 Nm

M_:= 1 - (8.43)
g 8 L L2

Mg = 28204 Nm
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Mpmax = kg Mg+ ¥ M

Mpax = 1269527919 N'm

Mbmax
Sbmax -~
Wxi1

Sbmax = 3075 N/mm’

(8.44)

(8.45)

Bas kiris iizerine etkiyen maksimum gerilme (50.75 N/mm?) St52-3 malzeme i¢in

emniyetli akma mukavemetinin (240 N/mm?®) altindadir. Bu sebepten bas kiriste

emniyetlidir.

8.2.4 Dinamik Kontrol

Cizelge 3.2 den malzeme St 52-3 i¢in ¢entik grubu K2 olarak belirlenmistir ve

asagidaki degerler alinmustir.
2 2
spgEM = 178 N/mm R, = 490 N/mm
Tek yonlii dalgal yiiklemede (k=0) dinamik ¢ekme formiilii :
°DEM

5
SDeEM = 5
K 3 5 SDEM
1-|1- «

30.75R

(8.46)

Buradan o, =211.71 N/mm’ < SD¢EM —248.73 N/mm’ oldugundan eminiyetlidir.
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8.2.5 Kiris Yan Levhalarimin Burusma Kontrolii
Burusma hesab1 DIN 4114 T1 ' e gore yapilmistir.

Levhadaki Euler gerilmesi og

2
2 t
s . _"E |2 (8.47)
€ 2 h
12(1 - ) D

6o =881 N/mm’

Levhadaki ideal burusma gerilmeleri levhadaki Euler gerilmelerinin burusma
katsay1si kg 1le ¢arpilmasiyla bulunur.

Kren kirisi yan plakasi i¢in normal burusma katsayis1 k; DIN 4114 B 1, sayfa 15,

Tablo 6, 4. siradan basma ve ¢ekme gerilmelerinin simir degerlerinin esit oldugu
durum olarak ;
k_ = 239

K:—l o

o ::=o.k (8-48)

K1 (Ve

o =2105 N/mm

Kl

Kayma burusma katsayist "k;" ;

Kayma burusma katsayist k;y DIN 4114 T1 Tablo 6 ve 5. siradan konstriiksiyon
yapilan kutu kirisler i¢in su formiillerle hesaplanir ;

LPe = 2242 mm

L
P
apy = — (8.49)
)
_ 4
k. =534+ — (8.50)
oH
k. = 7.0549
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1 = K o (8.51)

DIN 4114 T1 sayfa 15 den :

SVKi =

(8.52)

ovic; = 193.15 N/mm’

Malzeme St 52-3 i¢in Cizelge A.2 den oy =192 N/mm2 degerine karsilik gelen

deger oyp; degeridir. Bu degerde oyp; = 351.16 N/mm’ olarak hesaplanmustir.
Yani oyg =351.16 N/mm’

oyg = 35116 N/mm’

SBger degeri DIN 15018 e gore H ylikleme hali i¢in en az asagidaki deger olmalidir.

Spger= 171+ 0.180(x — 1) Spger = 133

"oy " gercek burusma karsilastirma gerilmesi DIN 4114 B1.1 Tablo 7 den daha
once hesaplanmis olan oy degerine karsilik gelen almarak bulunur.

Burusma kontrolii i¢in su kiyaslama yapilir :

SBhes > SBger

~ 9VK
SBhes = —— SBhes = 1.66
Oy

SBhes = 1.66 > SBger =1.35 oldugundan yan kiris levhalarinda DIN 4114 T1'e gore
yapilan hesaplar burusma tehlikesi olmadigin1 gosterir.
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8.2.6 Bashk Levhalarinin Burusmaya Karsi Kontrolii

Burusma hesab1 DIN 4114 T1 ' e gore yapilmustir.

Normal burusma katsayis1 " kps "

“Fmax = 1
K, = 84 (8.53)
(o)
11 + KFmaX
Kng =4
Ust baslik levhast i¢in Euler Gerilmesi " opg "
bg = 16 mm by =by —2bg
2
2
oo _E[t_lj (8.54)
e
12(1 - ,2) L by

Cpe = 84.79 N/ mm?2

" "

Ideal burugma normal gerilmesi " op;
Pi = Kno 7pe (8.55)

opi = 339.16 N/ mm?

Ideal burusma kayma gerilmesi " i
i = opek; (8.56)

598.19 N/mm2

Pi
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Ust baglik levhasindaki ideal burusma gerilmesi "oy/p; '
2 2
J(omnd” 3
= 8.57)

SVPi = > >
1+« Smax 3 —x “max Tmax
+ +
4 opj 4 opj i

oypi = 349.69 N/mm?2

SBhes = 2.09 > SBger =1.35 oldugundan kiris iist baglik levhasinda DIN 4114 T1'e

gore yapilan hesaplar burugma tehlikesi olmadigini gosterir.

8.3 Tekerlek Cap1 Hesab1

Cizelge A.3 den PEM = 56 N/ mm2 olarak alimustir.

c :=0.98 Tekerlek capini 600 mm kabul edip Cizelge A.4 den cp degeri
secilmistir. c3 katsayis1 Cizelge A.5 den segilmistir.

¢3 = 1 K = 65 1= 3 bt =k —21‘1
D. . = o (8.58)
tek *— b
PEM €2 ¢3¢
Dtek = 607 mm

Tekerlek capt ¢ 600 mm segilmistir. Deker = 600 mm
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8.3.1 Tekerlek Hareket Direnci Hesabi

fs =05 mm

= 0.0015 Rulmanh yatakalar i¢in

Hmuy -

d = 140 mm

B 2.FTD(fS fa diuy]4
mu
Dieker Y2

(8.59)

Hareket direnci 4 tekerlegin hareket direnci olarak hesaplanmustir.

Tekerlek ve ray arasindaki yiizey basinct ;

Frp

p=———"
Dtekerbt
p = 5.44 N /mm?2

8.4 Araba Hareket Motoru Hesabi

Yiiriime Direnci ;

- @( donuy+ 28

W .=
au 4Dteker

Waryii = 11776 N

(8.60)

(8.61)
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N o WaryiVA (8.62)

VU 41 60 x 1000

Naryii = 1616 kW

a=0.25m /s’ Krenin ivme degeri olarak alinir.

w (FY +F A) (8.63)
=9
ariv g

Wariv = 16750 N

N WariVVA (8.64)

ariv "= 160 x 1000

N =22.99 kW

ariv

Kren Yiiriitme motorunun anma giicii :

N e (NaryiiJr Nariv) (.69

arn 1.7

Ny = 23.03 kW

Flender katalogundan 15kW , 1500 d/dak ozelliklerine sahip 2 adet rediiktorli
motor se¢ilmistir. (2x15=30 kW)

8.4.1 Araba Kalkis Zamani

v
__A (8.66)

a" 260

t, =47 s
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8.5 Tel Halat Hesabi

Sekil 8.3 : Halat donanimiu.

Mmak ‘= 0-98  Rulmanli yataklarda

Z:=12 Sistem de 12 adet makara kullanilmustir.
1 Z
1 * 7 "mak (8.67)
Tpal = 7 _
P Z 1 —mpax
Npal = 0.897

Donanimda toplam 4 tastyict halat vardir. Herbir halata gelen maksimum

cekme kuvveti ;

M (8.68)
Zanal

max -

Smax = 23467 N
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Tablo A.6 den "c¢" degeri 0.150 olarak alinir. ¢ :=0.150

d = ¢ [S (8.69)
d =2298 mm
Cizelge A.7 den Halat ¢ap1 24 mm olarak dpg = 24mm
secilir.
Cizelge A.7 den Fipjp = 34200 N F; =40700 N olarak alimur.
- = N
Foyin = 34200N F == 40700
Fin (8.70)
kyap = -
t
kyap = 0.84
ocek = 1770 N/mm £ =058
_ 2 I 8.71
\% C kyapfcgek 4 ( )

v = 1524  Emniyet katsayis1 15.24 olarak bulunur.

8.5.1 Halata Gelen Dinamik Cekme Kuvveti

Kaldirma makinalarinda kullanilan hizlar yiiksek olmadigi i¢in a ivmesi 3 m/ 52

olarak alinir.

a ) (8.72)

Sdin = Smax(l + g

Sdin = 30644 N
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8.6 Makara Cap1 Hesab

Tablo A.8 den Hj katsayis1 28 olarak almir. Sekil 8.3 den de anlasilacag: ilizere
toplam egilme sayis1 10 'un iizerinde oldugu i¢in Hp 1.25 olarak alinir(Cizelge A.9).

Hl = 28 H2 = 1.25
Dm = Hl HZ dhal (8.73)
Dy =840

Makara ¢apt 800 mm olarak segilmistir. Dy 55 = 800 mm

8.7 Tambur Cap1 Hesab1

D, = Hjdpy (8.74)
Dy = 672 mm

Tambur Cap1 750 mm olarak segilir. Dtgy = 750 mm

8.7.1 Tamburun Halat Sarilan Boyunun Hesabi

Halat tambura 4 yerden sarilmaktadir.Burada iki ¢esit sarim boyu vardir. Birisi 55.2

metrelik halat boyu i¢in digeri ise 50 metrelik halat boyu i¢indir.

Ly := 55200 mm Ly := 50000 mm  Syjy = 30 mm

Ly
ny = (8.75)
: m Diam
nl =23
L
ny = 2 (8.76)
© Dtam
1’12 =21
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I == ny Syiv 8.77)

l; = 702.8 mm
I, = ny Syiv (8.78)
b =636.6 mm
kop = 2(11 + 12) (8.79)

hop = 2679 mm

Tamburun toplam yivli kisminin uzunlugu 2679 mm dir. Tambur toplam uzunlugu
ise 3000 mm seg¢ilmistir.

8.8 Kaldirma Motorunun Gii¢ Hesabi

Ntop 0.75 ile 0.85 arasinda alinmaktadir. Burada 0.85 olarak se¢ilmistir.

Neop = 085

P (Fy * Fspr) Vi (8.80)
~ 1000m,,60

P = 198 kW

Siemens motor katalogundan 200 kW , 1488 d/dak , 1280 Nm , 380 V 50 Hz AC
motor se¢ilmistir.

n, = 1488 d / dak

8.9 Kaldirma Rediiktoriiniin Hesabi ve Sec¢imi

4000V

N = — (8.81)
m Dtam

Nigm = 33.95 d/dak
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Tahvil orani ;

L m (8.82)
top

P Dtam
Liop = 43.83

Tahvil oran1 50 olan "H3SH" Tip rediiktor, Flender katalogundan segilmistir.

8.10 Kren Yiiriitme Motorunun Hesab1 Ve Se¢cimi

Yiirime Direnci ;

Diastek = 1600 djastek = 200

Fyv+ Fpo+Fg s
(Fy+Fa+Fgsy) (8.83)
W, .= nd + 2fs
i lastek
Y Diastek ( )
Wyﬁ = 45255 N
WiV (8.84)
Nyﬁ =
Nyl'i = 70.99 kW
Ivme Direnci ;
b = 0.4m/s2 Kreninivme degeri olarak alinir.
(Fy +Fa+Fgsy) (8.85)
WiV = b
g
W;,, = 48400 N
W. V
N, = — v (8.86)
V7 gk 60 x 1000
N;y = 7592 kW
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Kren Yiiriitme motorunun anma giicu :
(Nyﬁ + Niv) (8.87)
Ny=—"7—""
1.8

N, = 81.62 kW

Flender katalogundan 45kW , 1500 d/dak ozelliklerine sahip 2 adet rediiktorlii
motor secilmistir. (2x45=90 kW)

8.11 Ayak Burkulma Hesabi

16, 832 J8

|
R =
|

12

KESIT |

] N ]

1390
1414

-y

10 £12 10

ohd

Kesit I

J_KEET I

664

Kesit I1

Sekil 8.4 : Kren ayagi, bas ve son kesitleri.
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Kesit I icin :

tOl = 12 mm t02 = 10 mm t03 = 10 mm t04 =12 mm
bol ‘= 664 mm h02 = 1390 mm h03 = 1390 mm b04 = 664 mm

— 2
Aol = Dbo1 o1 Ay =7968 mm

2
Ag2 = byt Agpy = 13900 mm

2

Aoz = ho3ty3 A3 = 13900 mm
2

AO4 = b04't04 A04 = 7968 mm

YOSI = 701 mm XoSl =0 mm
YOSZ ‘= 0 mm Xosz = 311 mm
Y, g3 = 0 mm X083 =311 mm
YoS4 = 701 mm XoS4 = 0mm

Aotop = Aol T Ag2 T Ag3 + Agg (8.88)
2
Aqtop = 43736 mm

3 3 3
Dbl b2 b3 bdod
= 5 1 1 FOSTA s 27 o575 s (8.89)

10 4
on =126x 10 " mm

01 01 tozhoz to3ho3 t04

T T T }%81%1”%82%? X336, 390
Loy = 2982 10° mm”
Kesit II i¢in :

t1 = 12 mm tyy = 10 mm t13 = 10 mm t14 = 12 mm

bll = 664 mm h12 = 556 mm h13 = 556 mm b14 = 664 mm
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Ajq = byy -t Apy = 7968 mm’
Ajy 1= hyytyy Ajy = 5560 mm’
A1z = hy3tj3 Ayz = 5560 mm’
Al4 = b4t Agy = 7968 mm’

Yis1=284mm X,q; = 0 mm

Yigp = 0mm X182 = 311 mm

Altop = A1l T A2 T A3+ Ay
_ 2
Ajgop = 27056 mm

3 3 3 3
bt Yy 3 Hya
+ + +

2 2 2 2
— +Y; +Y, Y, Y,
= 15 " 13 1 1 1St Y124 2P Y1538 3 Y1 s

L = 1.865 x 109mm4

bttty 3ty 40
11 12M2 133 44 4X1321A11+X1$2A12*XIS3A159<134Ai

I
Y"1 T2 T 12

Iy = 1368 10" mm’

10 4 9 4
Imax: 1.26 x 10" mm Imin: 1.865x 10° mm
Imin
V=
Imax
v = 0.38
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Cizelge A.10 dan c katsayis1 agagidaki gibi alinir. :

SO 2
¢ = (0.08+0.92v) + | = | 032+ 4+/v —432-v)

(8.95)
S
Sg = 2955 s := 14630
c = 048
I = c.lmax (8.96)

I =8958x10° mm?

Ayaklarin kesitleri lineer olarak degistigi icin, bas ve uc¢ noktalardaki kesitlerin atalet
momentlerinin ve alanlarinin ortalamasi alinir ve hesaplarda bu degerler kabul edilir.
Iix + Iox

(8.97)
2

Tortx =

9
Lopix = 7-232%x 10 —

_ hytloy (8.98)
Ol‘ty = 2

Torty = 2175 % 10" mm”

Ao‘[op + Altop

(8.99)
2

Aort =

2
AOI‘t = 35396 mm
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X - eksenine gore atalet yarigapi :

I
PR LS (8.100)

Aort

i, =452.02 mm

y - eksenine gore atalet yaricapn :

. orty
= (8.101)
]y Aort
1y =2479 mm
2 2B
Fcr = 5 (8.102)
L
B

F., = 8674038 N

1x gore narinlik derecesi Ay ;

- ‘B (8.103)
X

b'e
A = 32 mm

iy gore narinlik derecesi Ky ;

Ly (8.104)

Cizelge A.11 den narinlik derecelerine gore interpolasyon yapilarak oy ve Oy
katsayilar1 alinir.

0y = 112 oy = 139
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Ayaktaki burkulma gerilmesi o)

F = 373325

ayak

Fayak
Gbk =,
Y Ao

Ophk = 14.66 N/mm2

Eminiyetli burkulma mukavemeti :

Hesaplanan basma gerilmesi :

Fayak
°bHe -~
Aort

SbhHe = 10.5 N/n’n’n2

° BEM52

(8.105)

(8.106)

St 52 i¢in emniyetli mukavemet degeri : cppM = 240 N /mm?2

Bu durumda ayataki basma ve burkulma mukavemet degerli oldukea yeterli oldugu

tesbit edilmistir. Hesaplanan degerin, St 52 malzeme i¢in emniyetli mukavemet

degerinin oldukca altinda ¢iktig1 icin konstriiksiyonda boyut kiicliltmesi veya St 37

malzeme kullanilabilir veya konstriiksiyona her ikisi uygulanabilir.
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9. SONLU ELEMANLAR YONTEMI YARDIMI iLE ANALIZLER

Sonlu elemanlar yontemini yardimiyla yapilan analizler ANSYS Workbench paket

programi kullanilarak yapilmistir. Uygulanan analizler su sekildedir ;

e Koprii Kirisi i¢in Gerilme ve Deformasyon (Sehim) Analizi

e Govde Ayaklari i¢in Burkulma Analizi

9.1 Koprii Kirisinin Gerilme ve Deformasyon (Sehim) Analizi

Koprii kirisine gerilme ve sehim analizi yapmak i¢in ANSYS Workbench programi
acildiktan sonra agilan pencerenin sol kisminda Static Structural (Yapisal Analiz)
secilir ve karsimiza Sekil 9.1 gosterildigi gibi bir pencere ¢ikar. Ayrica bu Pencere

bize yapilacak islemlerin sirasinida gostermektedir.

3 meady

Sekil 9.1 : ANSYS Workbench agilis penceresi.

Daha sonra Engineering Data (Miihendislik Bilgileri) kisminda konstriiksiyon da

kullandigimiz malzemenin degerleri girilir. Analiz i¢in gerekli olan degerler elastise
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modiilii, poisson orani, 6zkiitle ve akma mukavemet degleridir. Burada kullandigimiz

malzeme St52-3 malzeme oldugu i¢in, bu malzemenin mekanik 6zellikleri

girilmigtir.(Sekil 9.2)

Fie Edft VWew Tosh Ueb  Hep
Umew Gopen... ol swee il save 2s... | = 1 e # i | @henen i moper @ compucimade [F]

— 1 PRETR e o e i 1 At e

W Pyl Fropertes °
B Linear Elistic Deac % 4 Cyces = | Atamas
m T @ a2 Costerts ered for Bt Brvatenl b | 73 [0 1 1mEss
1B ryperslaex W Genernl Matenais mC] General st material sanples foruse inw, 3 o = ZALTENDY
i Pastcty (] O 4 |0 = LABESSY
lﬂuh ) ™ [ L = A 180 LAI3ES09
B e - KN 0 LassEss
=17 |0 208 | dAEe
s |0 wow | zEzEe
3 o ECEE
ERD Ws | 100k
o Mets | Lasiedn
2 |0 W | WA
E (L
(] 3
216+11 Oz .
Poissans e [*] (m| |I £
Aernating Srets Mas rest 0 Tabuee | 2
Tessla raldstrength 2850+00 a =0 g .
B4 Compressiveritld Strangs 1556408 m -0 £
i [ rr— | sgecn w0l
L -

) B Comprevsive uimate o IC i ! ! )
T T H T T H
| Cytlen rul
X View Al Custonize.. yeies. (og

Sekil 9.2 : Malzeme 6zelliklerinin atanmasi.

Malzeme oOzellikleri atandiktan sonra Autodesk INVENTOR programinda
modellenen koprii kirisi Workbench programu igine aktarilir.  Sekil 9.3 de bagka bir

programda modellenen bir dosyanin aktarimin nasil yapildigi gosterilmistir.

File Create Concept Tools View Help
() Refrash npus b RERE . [[SAQERQAAE + el
o] Start Over f Generste 8 hee Topciony | Etude gfevoie Qg Sweep @ Sknloh BTh o utuce Do = % Chorie @hPaint [EParmeters
7 b Save Project | # raphic
[ bl Esport.. I
) Attach te Active CAD Geamatry

R, wite Seripe Sketeh(es) of Adtive P
R, Run Serpt
& it

Becent Imports C

¥

0.00 B0 0,00 fmim) zgi- X
[ EEaaa— S

1500 4500

Model View |Prind Preview

[ @ Ressy [No Selection [Milimecer 0 [0

Sekil 9.3 : Koprii kirisinin Workbench programina aktarima.

Aktarildiktan sonra kiris Sekil 9.4 deki gibi ekrana gelmektedir.
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Sekil 9.4 : Koprii kirisinin Workbench programina aktarilmis hali.

Modelin aktarimi tamamlandiktan sonra boyutsal ag (mesh/sizing) atamasi yapilir
(Sekil 9.5). Ag olusturulmadan 6nce geometry kisminda her bir eleman i¢in daha

once belirledigimiz malzeme segilir.

Sekil 9.5 : Ag (Mesh) olusturulmasinin yapilmasi.

Mesh/Sizing kismi secildikten sonra biitiin kiris sec¢ilerek, Type : Element Size ve
Element Size : 60 mm degerleri girilir.(Sekil 9.6) Burada program her bir 60 mm de
bir ag olusturulmaktadir. Olusturulmus ag yapist Sekil 9.7 de detayli sekliyle

gosterilmistir.
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ic Structural (ANSYS) - Mechanical [ANS iphysics
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Sekil 9.6 : Boyutsal agin (Mesh/Sizing) degerlerinin atanmasi.

i . [ deed 04403 ()
= Defaulls Tel few

%Z\::mm ;:!nhlmul Lo {iiarisheet ), Print Previewd ), eport Previess/,
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= Pinch
=
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Mesh Metrc

Press FL for Help. [ 150 No Messages [N Selection [Metnc {mam, & N, mi, mA) Degrees radis Cebiws

Sekil 9.7 : Ag yapisiin goriiniimii.

Ag yapist olustuktan sonra toplam 431075 digiim (Node) ve 69324 eleman
(Elements) olusmustur.

Daha sonra kiris mesnet noktalarindan sabitlenir ve kirisin iizerine gelen kuvvetler,
sistemin agirligindan olusan yayili kuvvet ve araba, spreader ve kaldirillacak ytikiin

agirhigindan kaynaklanan kuvvet olmak {izere kirise uygulanir. Sekil 9.8 de mesnet
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noktalar1 (A,B,C) ve (D,E,F) ve kuvvetler (G,H) olarak goriilmektedir. Burada kiris
X, y ve z yoniinde sabitlenmis hareketsizdir.

Cozliimden sonra elde etmek istedigimiz degerler programa girilir. Burada Stress
(gerilme) kismindan Equivalent Stress (von-mises) ve Total Displacement degerleri
secilir. Sistemde iki adet kiris bulundugundan, toplam yiik her iki kiris iizerine etki

etmektedir bu sebepten toplam yiik ikiye boliinerek kirisi tizerine etki ettirilmistir.

I ROR A S A ol o] teBeamaawng| -

Be o003 i)

[Press FL for Help | 1 2 Memages e Sdection [Metric fmm, & M, m¥, m&) Degrees rads Celshs @

Sekil 9.8 : Koprii kirisi mesnet noktalar1 ve kuvvetlerin uygulanmasi.

Kuvvetler, mesnetler ve elde etmek istedigimiz gerilme ve deformasyon girdileri

belirlendikten sonra Solution kismindan ¢éziim yapilir (Sekil 9.9).

@) A: Static Structural (ANSYS) - M 5]
File Edt View Units Tools g ] ? | aaxms |0~
@ Probe v [@Tools » W, 000 e sult

Max Refinement Loops [1, | -
e e | |\ Geometry {Workshest T
Refinement Depth |2, L Preview 1

| 18 No Messages No Selection [Metric (mm, t, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 9.9 : Uygulanan kuvvet ve mesnetlerin ¢oziilmesi.
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Coziimleme bittikten sonra sonuglar Sekil 9.10 ve Sekil 9.11 deki gibi olugmustur.
Sekil 9.10 da gerilme degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden maksimum olam
kirmiz1 renkte ve 353.11 Mpa dir. Fakat kiris lizerinde hi¢ bir yerde kirmiz1 renk ve
hatta turuncu, sar1 tonlarida bulunmadigi i¢in, gerilme degeri yesil renkte olan 201.83

Mpea olarak belirlenir.

DEDEH@-TATV B B @-srae eamMaaxns|Or
B B | [)Probe

+003 {mm)

[ 2 Message | Metric {men, LN, 5, i, mA) Degrees eadfs Counn

Sekil 9. 10 : K6prii kiris tizerindeki gerilme degerleri.

Bununla birlikte Sekil 9.11 de kiris iizerinde olusan deformasyonlar goriilmektedir.

Maksimum deformasyon kirisin orta yerinde olusmakta ve 11.706 mm dir.
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Sekil 9.11 : Koprii kiris iizerinde olusan deformasyon.
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9.2 Ayaklarin Burkulma Analizi

Eksenel basing kuvvetlerinin siddeti, kritik yiik denilen, bir limit degere vardigi
zaman, uygulanma noktasinin en ufak bir yer degistirmesine veya eksenel yiikiin
siddetinin en ufak bir artigina karsi, ayagin ¢cokmesi son derece hassas bir hale gelir
ve ayagin egilmesi, birden bire karakteristik yanal bir burkulma halini alir.

Burkulma analizi de ANSYS Workbench programinda yapilmistir. Burkulma analizi
i¢in bir 6n yiikleme olmasi gerkmektedir. Bu sebeple burkulma analizi iki kisimdan
olusur. Bunun i¢in ayak {izerine Structural Analysis de bir 6n yiikleme degeri girilir
ve daha sonra Linear Buckling (Lineer Burkulma) kismina gegilerek ¢oziimleme

yapilir.

Analiz i¢in yine Workbench programi agilir ve on yilikleme olusturmak igin
Structural Analysis secilir (Sekil 9.1).Daha sonra gerilme analizinde oldugu gibi

adimlar tekrarlanir ve ayak saclarinin malzemesi olan St 52-3 girilir (Sekil9.2).

Malzeme atamasi yapildiktan sonra model sekmesine gelinir ve Autodesk
INVENTOR programinda modellenmis olan krenin ayagi Workbench programinin
icine aktarilir. Sekil 9.12 ayagin Workbench programina aktarilmis hali

gosterilmektedir.

[0 A: Static Structural - .
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Tree Qutfine LY Graphics
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3 XYPlsne
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& Impont
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Details View it

Z

4.

0 784003 (mm)

Model View | Print Preview

[ @ Ready [No Selection Milimeter 0 0

Sekil 9.12 : Kren ayaginin Workbench programina aktarilmis hali.
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Aktarildiktan sonra ag (mesh) olusturulmas: yapilir. Mesh boliimiinden Sizing
kismina gelinir ve Type kismina Element Size (Eleman Boyutu) ve Elemant Size
kismina ise 50 mm girilir (Sekil 9.13). Daha sonra Generate Mesh (Ag Yarat)
butonuna basilir ve 50 mm araliklarla ag olusturulur. Sekil 9.14 ayak {izerinde

olusturulmus ag yapisi detayli sekilde gosterilmektedir.

| File Edit View Units Tools He|p|j5nm > 1 -H B YR @@‘\@-\ SHPAA QR EmE O
[Mesh </ Update | @ Mesh v B, Mesh Control » | B Options
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- A Mesh
B Body Sizing
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/&, Displacement

/&, Displacement 2

/&, Displacement 3

/&, Displacement 4

/&, Displacement 5

/&, Displacement 6

/2. Foree U

P Foce2
£/ Solution (A6)

/(4] Soluton Information

- M Total Deformation

- M Nomal Stress
Details of "Body Sizing - Sizing 2 = e (k)
= Scope 254003 T5e+003
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 12Bodies

= Definition Messages 1x
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Sekil 9.13 : Boyutsal agin (Mesh/Sizing) degerlerinin atanmasi.

Geometry A Worksheet}, Print Preview ) Report Preview/ |
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Sekil 9.14 : Ag yapisinin goriiniimii.
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Ag olusturulmasi yapildiktan sonra mesnetler ve kuvvetler kren ayagina uygulanir.

Burada kren ayaginin iki ucuda x,y ve z kordinatlarinda sabitlenir ve iki ucundan 1

N’luk kuvvetler uygulanir.

Coziim sonunda elde ettigimiz Load Multiplier (Kuvvet Carpani) burada

uyguladigimiz kuvvetle ¢arpilarak burkulma i¢in gerekli olan kritik yiik bulunur. Bu

yiizden birim bir deger olmasi i¢in 1 N’luk kuvvet uygulanir.

Sekil 9.15 de uygulanan kuvvetler ve mesnetler gosterilmektedir.

(%) Multiple Systems - Mechanical nysics] .
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Generate Input Only [No

Sekil 9.15 : Kren ayag1 mesnetler ve kuvvetler.

Kuvvetler uygulanip mesnet yerleri belirlendikten sonra ¢oziim yapilir ve burkulma

analizinin ilk kismi bitmis olur ve diger kismina burkulma analizine gegilir.

Structural Analysis (Yapisal Analiz) burkulma analizinin i¢ine atilir (Sekil 9.16) ve

analize burkulma analizinden devam edilir.
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Sekil 9.16 : Yapisal analizin burkulma analizinin i¢ine atilmasi.
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Burkulma analizi kismina gegtiktek sonra Pre-Stress (On Gerilme) boliimii i¢in bir
onceki kisimda olusturdugumuz Static Structural girilir ve ¢6zmek istedigimiz deger
olarak Total Deformation ( Toplam Deformasyon) ayarlanir ve programini ¢oziimii

yapilir (Sekil 9.17).
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Sekil 9.17 : Burkulma analizi i¢in yapilan ayarlarin gosterimi.

Programa istenilen degerler girilip ¢oziim yapildiktan sonra, olusan deformasyon
sekil 9.18 deki gibidir. Burada olusan deformasyon maksimum 1 mm dir. Ayrica
burkulma i¢in gerekli olan kritik yiikiin hesaplanmasinda kullanilacak olan Load
Multiplier degeri de 8774600 cikmistir. Bu yilik carpani analizin ilk kisminda
girdigimiz kuvvet ( 1 N) ile carpilarak kritik yiik bulunur. Yani bizim burada kritik
yiikiimiiz 1x8774600 = 8774600 N dur.
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Sekil 9.18 : Burkulma analizinin sonuglarinin gosterimi.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasinda, limanlarda kullanilan ve 6zel bi kren tasarimi olan lastik
tekerlekli konteyner istifleme kreninin kati modellenmesi, klasik hesaplamalar1 ve
gerilme, deformasyon ve burkulma sonlu elemanlar yontemiyle analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerle klasik hesaplar karsilagtirilmis ve sonlu elemanlar metodunun
lastik tekerlekli konteyner istifleme kreninin tasarimda klasik hesap ydntemlerine
gore kazanimlar1 ve sundugu olanaklar incelenmistir.

[k 6nce gerilme ve deformasyon analizlerini inceledigimizde, klasik sonuglardan ve

analizden elde ettigimiz sonuglar asagidaki gibidir;

Cizelge 10.1 : Gerilme ve deformasyon degerlerinin karsilagtirilmasi.

Klasik Hesap Sonuclari| Analiz Sonuclari
Gerilme Degerleri 204.56 N/mm” 201.83 N/mm’
Deformasyon (Sehim) Degerleri 15.27 mm 11.706 mm

Burada “c,” karsilagtirma gerilmesi Von-mises gerilemesine karsilik gelmektedir.
Ansys Workbench V12 programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemini kullanarak
yaptigimiz analizde ise, Sekil 10.1 de gosterildigi gibi toplam ve maksimum

deformasyon kirisin orta noktasinda olusmustur ve degeri 11.706 mm dir.
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Sekil 10.1 : Kiris deformasyonun detayli gosterimi.
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Toplam sehim i¢in klasik hesap ve analiz sonuglarini karsilastirdigimiz da aradaki
farkin ¢ok az oldugu ve hemen hemen ayni degerler elde ettigimiz goriilmiistiir.

Gerilme hesaplar1 ve analizlerini inceledigimizde, Sekil 10.2 de gosterilen gerilme
analizi sonucuna baktigimiz da elde edilen gerilme degeri yesil ile gosterilen 201.83
Mpa (N/mm?) olarak elde edilmistir. Sekil 10.2 de gosterilen sonugta maksimum
gerilmeye sahip olan kirmizi, turuncu ve sar1 renkli yerlere rastlanmadigi icin bu
gerilem degerleri géz Oniine alinmamustir. Ayrica kiris geneline baktigimiz da kiris
tizerinde genelde mavi ve agik mavi renkler hakimdir ve bu renklere karsilik gelen
gerilme degerleri ise 50.54 ve 126.18 N / mm” arasindadir. Yani kirisin genelinde

gerilme degerleri eminiyetli akma mukavemeti degerinden oldukc¢a asagidadir.
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Sekil 10.2 : Kiris gerilmelerinin detayli gosterimi.

Yine buradan elde ettigimiz sonuglarida karsilatirirsak, klasik hesaplardan gerileme
degerini  204.56 N/mm® bulurken, analizden ise 201.83 N/mm’ bulunmustur.

Buradaki kiyaslamada ise aradaki farkin yine ¢ok az oldugunu gérmekteyiz.

Burkulma hesaplarina ve analize baktigimizda ise, hesaplardan kritik kuvvet
F.: = 8674038 olarak hesaplanir. Sekil 10.2 deki analiz sonuglarina baktigimizda bu
sonu¢ ise yilk carpanina (Load Multiplier) direk esittir. Ciinkii analizin 6n
gerilmesinde yiikii birim yiik yani 1 N olarak vermistik. Kritik yiikte bu 6n
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gerilmedeki yiik ile yiik capaninin ¢arpimina esit oldugu icin kritik yiikii direk yiik
carpani olarak alabilir. Bu durumda analizden elde ettigimiz kritik yiik ise 8774600
N dur.

Cizelge 10.2 : Kritik ylik degerlerinin karsilagtirilmasi.

Klasik Hesap Sonuclari Analiz Sonuc¢lar1
Kritik Yiik Degerleri 8674038 N 8774600 N
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Sekil 10.3 : Ayak burkulma deformasyonunun detayli gésterimi.

Analiz sonucuna baktigimizda burkulmadan dolay1 fazla bir deformasyon meydana
gelmemektedir. Maksimum deformasyon 1 mm dir. Hesap sonuglarinda ise burkulma
gerilmesi 14.66 N / mm® olarak bulunmustur. Bu iki degere baktigimiz zaman birinci
deger olan deformasyon degeri oldukea kiiciik bir deger, ikinci deger olan burkulma
gerilmesi ise emniyetli akma mukavemeti degeri olan 240 N / mm” degerinin ¢ok
altinda bir degerdir. Bu sebepten dolayr ayaklar St37 malzemeden yapilabilir ve

boylelikle 4 adet ayak oldugunuda diisiiniirsek krenin maliyeti diisecektir.

Sonu¢ olarak klasik hesaplar ile sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ANSYS

Workbench programinda yapilan gerilme, deformasyon ve burkulma analizlerinden
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elde edilen sonuglar arasinda pek fazla fark yoktur. Yani tasarimci giivenilirlik,
dayaniklilik, agirlik, malzeme kullanimi gereksinimleri dogrultusunda optimum
tasarimi bulana kadar tasarimini bilgisayar ortaminda degistirebilir ve sonuglarini
degerlendirebilir. Bu sayede zamanadan ve maliyetten oldukg¢a tasarruf edilebilir.
Ciinkii bilgisayar ortaminda yapilan analizler hesaplamadan daha kisa siirmekte ve
daha kesin sonuglar vermektedir.

Bununla birlikte biitiin analizlerde sonlu elemanlar modelinde eleman sayisini
artirdikca sonuglarin dogruluk oraninin daha yiiksek c¢iktigr gézlemlenmistir. Bu
sonuglar1 gerilme, deformasyon ve kritik yiik icin ag eleman sayis1 degisimlerine

gore karsilagtirilmalar Cizelge 10.3 de gosterilmistir.

Cizelge 10.3 : Ag eleman boyutuna gore sonuglarin degisimi

Eleman Boyutu Gerilme Deformasyon (Sehim ) Kritik Yuk
(mm) (MPa) (mm) ™)
50 - - 8774600
55 - - 8776800
60 201.83 11.706 8779600
70 200.62 11.694 8784100
80 199.53 11.688 8831300
100 197.46 11.628 8912200
130 195.84 11.624 8941500
150 193.98 11.469 9013400

Yapilan tez ¢aligmas yiiklemenin H hali goz oniine alinarak yapilmistir. Bu yilikleme
sartinda sadece ana yiikler s6z konusu oldugundan hesaplamalar ve analizler buna
gore yapilmistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda limanlarin riizgarin etkili oldugu
yerler oldugu diisiiniiliirse, yiiklemenin HZ hali g6z oniline alinarak analiz ve
hesaplamalar yapilabilir. Ileride yapilan benzer galismalarda kullanilan ydntem ve
teknikler 6rnek almabilir.

SEY ’nin sagladig1 faydalar ve getirdigi kazanimlar su sekil gézlemlenmistir ;

e Daha hizli ¢6ziime ulagilmasi, (Zamandan Tasarruf)
e Karmasik problemleri kolay bir sekilde ¢oziime kavusturmast,

e Deneysel olarak yapilan ¢alismalara gore daha az maliyetli olmasi,
(Maliyetten Kazang)

e Daha hassas ve dogru sonuclar vermektedir.
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EK A.1

¥
10| [

o

[7¥ Master svigi on” pozisyona gelir | Arabaileri yarir _ arabadleri |
i z M;s_t;-svigi “geri” poEiQLtuna getir | Araba géfiyoru[ o arabagari 7:
[V [Master svigi “sof pozisyonagetir _ Vingsolayiir.  yirimesola |
!_\n_'\[_Mas‘teiriswngsaE’pgnsyonageilr ___\f‘_in(,sagayurur. o yﬁrﬁmesag'a o
A B CD
1
2
3
4
5
6
7
X 8
0
10
\
- _S-Iﬁaslers-vm“hn" bozfsyona gevir YUk indirme. indirme =
3 T | Master svigi “arka” pozisyona gevir YUk kaldirma kaldirma
:u Master svigi “sol” pozisyona gevir | Sola donds sola dénds
i B

v Masléfsﬁi;i'sag" pozisyona gevir | Safja ddnns- T sagad{;nﬁs o

Gara merkez_ carka merkez

| OR | Old pozisyon butonu

Sekil A.1 : Operatdr kabini sol ve sag tarafindaki kumandalar.
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Sekil A.3 : Konteyner istifleme kreni gruplarin renklendirilmis goriiniimii.
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Sekil A.4 : Konteyner istifleme kreninin ii¢ boyutlu gercekei goriiniimii
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Sekil A.5 : Hayparpasa liman1 konteyner istifleme kreni
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JEHERATOR: TARAF JEMNERATCR TARAFI JEMERATOR TARAFI

AR TEK, TEHRIK TEK, I i i RS TEK. THHRIK TEK,
0] ) Adeft, TEK, AR, TEK, AR TEK, A, TEK, o 0
g’ ap HiRATTER THIRKCTER; 15'32'58"  15°3p'88"
9o a0
153
s s a
e = — =
NORMAL CALISMA WKEMDI EKSEMI ETRAFINDA
POZISYOMNLU YANA ALMA POZISYONU DOMDURME POZISYOMU
‘ OPERATOR | a0’ a0’ ‘ OPERATOR |
KABIH an KEEINI o
TAHRIK, TEK, THHRIK TEK,
o a q o iR TEK.
TAHRIK TEK, AR TEK, AR, TEK, IR TEK, :

: e hox [
MERDIEN TARAF] MERDIVEM TAREF| MERDIVEN TARAF

Sekil A.6 : Yiiriitme grubu tekerlek ¢calisma pozisyonlari.
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Ust Kose Demiri (Twistlock Yuvasi)
Yan Duvar

Kap Kilit Diregi Kapi Menteseleri

On Direk Pst Kenar (Sol) Ust Kenar (Arka)

Farklift Yisvalar MUhGr Yuwvas:
(Bicalk Coiklori] ;
Alt Kose Cemniri Kapi Contalar

e {Twistlodk Yuwas))
Taban Demiri " s
Sol Arka Direk api kit Yuwvas)

Kapi Kanatlari Kap Kilit Kolu Alt Kenar (Kapi Esigi)

Sekil A.7 : Bir konteynerin genel kisimlari.
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EK A.2

Cizelge A.1 : DIN 536 A tipi kren raylari.

3

A 45 A 55 A 65 ATS5 A 100 A 120

2 U T NS TR 2 W P T

* 1
>

2ok o 5 6 7 8 10

*1 Birim agirhik p = 7850 kg/m’ kabul edilerek, hakiki boya goredir. Agirlik toleranst = % 4 tiir.
*2 Ah Raym asginma simiri. (Ah ~ 0,25 . h;) Daha fazla asinma halinde rayin degigtirilmesi gereklidir. Ozel
durumlarda, atalet veya mukavemet momentinin 6nemli olmadig1 yerlerde kullanilabilinir.
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Cizelge A.2 : Ideal burusma karsilastirma gerilmeleri i¢in gercek burusma

gerilmeleri
N?;]Kr;z Svk N/mm® szlz oy N/mm?
St 37 St 52-3 St 37 St 52-3
<157 Ovp; Ovpi 360 228 320
192 192 OvPpi 380 229 325
200 198 Ovpi 400 230 328
210 204 Ovpi 420 231 331
220 208 Ovpi 440 232 334
230 211 GVpi 460 232 336
240 214 Ovpi 480 233 338
250 216 Ovpi 500 233 339
260 218 OvPpi 550 234 343
270 219 Ovpi 600 235 345
280 221 Oyp; 650 235 347
288 221 288 700 236 348
290 222 290 800 237 351
300 223 297 1000 237 353
320 225 308 2000 239 357
340 227 315 0 240 360

Cizelge A.3 : Malzeme Faktorii “c;” ve eminiyetli basma mukavemeti “pgm”.

Ray Rp N/mm?’ ~ St 50 =470

Tekerlek R, N/mm’ St 37 St 50 GS 52 GS 60
— <340 470 520 600

Emniyeti basing  pewm N/mm?® 2.8 3,6 43 4.5

Malzeme fakérii ¢, [-] 0,50 0,63 0,76 0,80

Cizelge A.4 : Devir sayis1 faktorii “c,”.

Cizelge A.5 : Calisma orani faktorii “cs”.

| Cahsmaoram ED

CalgmaoramBD | c; | CalgmaorantBD ‘[ey
<16% 15| 25%<ED=<40% 10 >63%
16 % <ED <25 % LI12| 40%<ED<63% 0.9
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Cizelge A.6 : Tel halat cap1 hesabindaki ¢ katsayilari [mm / N].

Nomal kullammlar igin

Dinmeyen halat

Dinebilen halat

Tehlikeli kullansmlar icin

Dénmeyen halat

Diinehilen halat

1960

FEM Gruhu 5 5
Halat kopma mukavemeti (N/mm”) Halat kopma mukavemeti (N/mm”)
1570 1770 1960 2160 2430 1570 1770 1960 1570 1770 1960 1570 1770
FEM 1Em 0.067 0.063 0.060 0.036 0071 0.067
FEM 1Dm 0071 0.067 0.063 0.060 0.073 0071
FEM 1Cm 0073 0.071 0.067 0.067 0.080 0073
FEM 1Em 0.083 0.080 0.073 0.090 0.083 0.080
FEM 1Am 0.090 0.083 0.083 0.093 0.093 0.090 0.093 0.106
FEM 2m 0.095 0.005 0.093 0106 0106 0106 0.118
FEM 3m 0106 0118 0118 0118
FEM 4m 0118 0132 0132 0132
FEM 3m 0.132 0.130 0.130 0.130
Cizelge A.7 : Warrington — seale tipi halatlar.
6 x 36 WARRINGTON - SEALE = 6 [1+7 (7+7)+14]
ORNEK: . .. ..
Anma mukavemeti = 1570 N /mm? (160 daN / mm?)
ve halat anma gapi. d = 20 mm olun giplak telli (CT),
lif 6zlt (LO), ¢apraz sag sarimh (s / 2) ,
6 x 36 Warrington -seale halatin gbsteriligi
(TS ve DIN gore) :
TS — Halat20 TS 1918/10 - LO CT 1570 s/Z
DIN — Scil 20 DIN 3064 - FE -bk 1570 sZ
Teorik kopma kuvveti Minimum kopma kuvveti
Halat | Birim | 1570 N/mm® | 1770 N'mm’ || 1570 N/mm® | 1770 N/mm?
¢apt |agirh@i| 160 daN/mm?® 180 daN/mm?* || 160 daN/mm? || 180 daN/mm?
d  jGxkgm)| kN daN kN daN kN daN kN daN
16 097 | 158 16100 178 18100 133 13500 149 15200
18 1,23 200 20400 225 229001 | 168 17100 189 19200}
20 1,52 247 | 25100 278 | 283004 203 21100[ 234 23800
22 1,84 | 298 | 30400] 336 | 342000 250 | 25500 282 | 28700
24 2,19 | 355 | 36200] 400 | 407000 298 | 30400 336 | 34200
26 2,57 || 417 | 42500] 470 | 47800f 340 | 35700 395 | 40100
28 2,98 || 483 | 49300] 545 | 55400] 405 | 41400 438 | 46600
32 3.89 | 631 | 645000 712 | 724000 330 | sq000] 3598 | 60800
36 4,93 799 81400 901 916001 670 68400 757 T7000
40 6,08 986 {101000) 1110 [113000| 828 844001 934 Y5000
44 7,36 | 1190 [122000( 1350 [137000] 1000 {1020000 1130 |115000
48 8,76 | 1420 1145000f 1600 |163000( 1190 |122000] 1350 | 137000
52 10,3 1670 1170000 1880 |191000( 1400 |[143000{ 15800 | 161000
56 11,9 1930 1197000 2180 |{222000] 1620 [166000] 1830 | 186000
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Cizelge A.8 : Halat tambur ve makara caplar1 i¢in H; katsayilari.

Halat Tamburlari| Halat makaralari| Denk makaralars
iletme {DEnmeyen{Dinebilen Dﬁnmc}'cnfhﬁncl;i!m Dinmeyen| Dinebilen
erubry halat halat harlat halat hadat hatat

1E 10 11,2 11,2 12,5 10 12,5
1D 11,2 12,5 125 14 1) 12,5
1C 12,5 14 14 16 12,5 14
18 14 16 14 15 125 14
14 16 18 18 20 14 16
2 18 20 20 22,4 14 16
3 20 224 2.4 25 16 14
4 224 25 25 28 16 L]
5 5. 28 28 A 1% 20

Cizelge A.9 : Toplam egilme sayilarina gore H, katsay1 degerleri.

W

<5

6ila9 > 10

H,

1

1,12 1,25

Cizelge A.10 : Atalet momentleri degisken cubuklari i¢in ¢ katsayilari.

0,1<v <1 igin
c=048+0,02-v+0,5 v

a) I =v?-I, b) IL=v
{“ Li I lw 'fr
I I — —
i P —— P R e
’ﬁ 5 - = ”ﬁ‘——
5 ]
’ ‘ X
< . <v <] ici
s, <0,5-s ve 0,1<v <1 igin 5, 50,55 ve 0,1<v <1 igin
¢=(0,08+092-v)
c=(0,17+0,33-1+0,5-v) .
so - . - . ;
+22. (0,62 ++/V —1,62-v) +[T] (0,32+4-4v =432-v)
5
¢) I=v'-I, d) I =v-1,
f s parabol I, 1, P'ambof A
——— R s e~
------- F——— | =

0,1<v <1 igin
c=0,18+0,32-v+0,5-4v

163




Cizelge A.11 : Narinlige gore St52 plakalar ve profiller i¢in ® katsayilari.
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