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ONSOZz

Bu calismada 2x250 portal kren sistemi, bilgisayar ortaminda modellenmis ve
Uzerinde ¢esitli sonlu elemanlar analizi gercgeklestirilmistir. Bu sayede deformasyon,
gerilme analizi sonuclar1 elde edilmis ve bunlara ilaveten moda analiz ve davrans
spektrum analizleri gerceklestirilmistir.

Guvenilirlik, dayanmklilik, agirlik, hacim gereksinimi, malzeme ve zaman kullanim
dikkate alindiginda sonlu elemanlar analizi, calismada bahsedilen 2x250 ton
kaldirma kapasiteli, yaklasik 100m ray acikligi ve 57m kaldirma ytksekligine sahip
portal krenin konstriksiyonunun olusturulmasinda buyuk kolaylik ve avantglar
saglamustir.

Bu calisma boyunca destegini esirgemeyen damsmamm Yrd. Dog. Dr. Ismail
GERDEMELT'ye, yardimlarindan dolay: Prof. Dr. Cevat Erdem IMRAK’a ve tim
Pak ARGE calisanlarina tesekkir ederim.

2003 yilinda genc yasinda vefat eden agabeyim Orm. End. Muhendis Tuna
SURMEN'i sayq ile amyor ve bu galismanm ona armagan ediyorum.

Eylll 2008 Hasan Kemal SURMEN
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2x250 PORTAL KREN KONSTRUKSIYONUNUN MODELLENMESI VE
SONLU ELEMANLAR METODUYLA ANALIZi

OZET

Portal krenler limanlarda, depolarda ve tersanelerde genis capta kullanmm aamina
sahiptirler. Ozellikle gemi insaat sektoriindeki ilerlemelere paralel olarak gelisen
tersanelerde daha hizl1 ve daha blyUk boyutlu imalatr gerektiren durumlarda yiuksek
yuk kaldirma kapasiteli ve seri hareket kabiliyetine sahip porta krenler biytk onem
kazanmustir.

Portal krenin zati agirligindan gelen yikler, her calisma devrinde olusan hizlanma ve
yavaslama sonucunda hareketten dogan isletme yikleri ve aym zamanda portal
krenlerin genellikle agik havada calistiklarn g6z ontne alindiginda cevresel
kosullardan dolay1 olusan yukler portal krenin parcalarinda gerilmelere neden olur.

Bu calismada portal kreni olusturan ¢elik konstrikksiyonlar ve bunlara etkiyen yikler
incelenmis olup, parcalarin emniyetli bir sekilde dizayn edilmesi ve konstriiksiyonun
olusturulmast amaglanmistir. Portal krenin modellenmesi bilgisayar destekli tasarim
programlanyla yapilmistir ve analizler icin sonlu elemanlar metodu prensibiyle
calisan analiz programlar: kullanilmistir. Daha dogru sonuclar elde edebilmek icin
kren konstriksiyonu kabuk ve kiris elemanlarin  kombinasyonu kullanilarak
modellenmistir. Bu model statik, dinamik ve dogal frekans andizleri icin
kullanilmistar.

Muhendislik problemlerinin ¢6ziminde sayisal metodlar son yillarda siklikla
uygulanmaktadir. En ¢ok bilinen ve kullamlan yontem sonlu elemanlar metodudur.
Sonlu elemanlar metodu, son yirmi yilda bilgisayar destekli tasarimin vazgecilmez
bir parcasi olmustur. Cok sayida tekrar gerektiren hesaplarda bu metodun sagladig:
faydalar tartisiimazdir. Sonlu eélemanlar metodu, mukavemet anadizlerini hizli,
guvenilir ve tahribatsiz olarak gerceklestirmeye olanak saglar. Bu andizler,
mukavemet agisindan kritik gortlen yerlerin dizeltilmesinde ve aym zamanda asirt
guvenilir gorilen yerlerde sadelestirmeler yapmamiza imkan vererek hem daha ucuz
hem de daha hafif bir imalatla optimum tasarimi elde etmemizi saglarlar. Bu
calismada sonlu elemanlar metodunun portal kren tasariminda ve optimizasyonunda
klasik hesap yontemlerine gore avantajlar: ve sundugu olanaklar incelenmistir.
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MODELLING OF 2X250 GANTRY CRANE CONSTRUCTION AND
ANALYSISWITH FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Gantry cranes are widely used at harbour, warehouses and docks. Along with the
advances in the shipbuilding industry, the need for fast and high volume production
brings extraimportance for higher capacity cranes.

The loads which come from the self weight of the crane , loads which resulted from
working cycle and speed differences and aso loads from envionmental conditions
considering the gantry cranes operate in open air, put stress on the components.

We have concentrated on steel construction of the crane and the loads on it targeting
safe design of the components and the execution of the construction. Modeling of
the Gantry Cranes has been designed by computer aided modeling programs and
analysis programs that utilize finite element method principles has been used for the
analysis. To achieve more accurate results, the structura components of the crane
have been modeled as using a combination of shell and beam elements. Thismodel is
used for the static, dynamic, and natural frequency anaysis.

Numerical methods are widely used in engineering problems in the last years. The
most famous method is finite element method. Finite element method has proved to
be an indispensable element of computer aided engineering in the last twenty years.
When repetitive cal culations are needed, the importance of the finite element method
is indisputable. Finite element method enables fast, reliable and damage free
resistance analysis. These analyses help us review and improve critical points and
cost effective, lighter production with optimum design by simplifying parts which
seem to have extra safe. In this study, the new possibilities and the advantages of
finite element method over conventional calculation methods on gantry crane design
and optimisation have been analysed.
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1. GIRIS

YUk olarak isimlendirilen mazeme veya malarin bir yerden baska bir yere
tasinmasina kisaca “ endustriyel tasima’ denir. Bu tasimaislevi, “kaldirma ve tasima
makinalar” dedigimiz “transport makinalar1” ile saglanir.

Kadirma makinaar ile tasima makinalar arasindaki en belirgin 6zellik; kaldirma
makinalarimin “kesikli”; tasima makinalarinin (konveyorlerin) “strekli” calismasidir.
Kadirma ve tasima makinalarimn bu keskli ve kesiksiz calisma tarzi yer
degistirecekleri yik veya malin karakteristiginin bir sonucudur. Kesikli calisan ve
kisaca “kaldirma makinaar” olarak adlandirdigimnuiz makinalar daha cok parca
yukleri veya birim mallar tasirlar. Kepgeli kaldirma makinalarinda dokme mal da
kaldirillir veya tasimir. Kesiksiz calisan tasima makinalart ise, birim mallarin
tasinmasi yamnda; esas olarak dokme mal tasiyan makinalardir.

Kadirma makinalarimi krikolar, palangalar, vincler, krenler, asansorler, istif
makinalart olarak gruplandirabiliriz. Kaldirma makinalarinin blydk bir bolimini
vingler ve krenler olusturur. Bazen ving ve kren kelimeleri birbirine
karistirilmaktadir. Teknik anlamlarina baktiginizda ; vingler yukleri sadece kaldiran
veya tek bir yone ceken (tek serbestlik dereceli) basit kaldirma makinaaridir.
Krenler ise tzerlerinde ving donanimi da bulunan ve ayrica “oteleme” ve “donme”
hareketlerini de yapacak diizeneklere sahip, yukleri istenilen her yone tasiyabilen ( 2
veya 3 serbestlik dereceli) kaldirma ve tasima makinalaridir.[1]

Bu calismada kisaca kren tiplerini inceledikten sonra kren cesitlerinden biri olan
(2x250 ton kaldirma kapasiteli) portal krenin elemanlari, imalat adimlari, kati
modellenmesi, tasarimi ve sonlu el emanlar metoduyla analizi gorulecektir.



2. KREN CESITLERI

Krenleri genel olarak yerlesik diizende galisan krenler, arag krenleri ve yuzer krenler
olmak Uzere Ug¢ gruba ayirabiliriz. Yerlesik dizende calisan krenler gezer koprull
krenler, portal krenler, kule krenler, tirmanan krenler, duvar krenleri ve doner krenler
olarak gruplandirilabilir. Bu krenler belirli bir saha ve hacim iginde casirlar. Arag
krenleri ve yuzer krenler ise istenilen yere goturilebilen krenlerdir.

2.1 Gezer Koprilu Krenler

Gezer koprult krenler bitin krenlerin arasinda endistride ekonomik olarak en cok

kullamlan krenlerdir. Kren koprist, yiksekte bulunan kren raylar: Gizerinde hareket

etmektedir. Kopru ayni zamanda arabanin (kedinin) hareket yolunu olusturmaktadir.

Sekil 2.1 : Gezer Koprul Kren

Gezer krenler genellikle fabrika icinde kapali hacimlerde calistiklari gibi acik
havada da calismaktadirlar. Acik havada calisan krenler, ortilmus tahrik sistemleri
ve ruzgar direncini asabilmeleri icin fabrika icinde calisan krenlerden daha guclu
olan tahrik sistemleri yonunden farklilik gosterirler. Gezer krenlerin en blyik
avantgji, kren yolunun cati konstriksiyonun ayaklarina yerlestirilmesi nedeniyle
fabrikanin zeminin serbest kalmasidir. Gezer kdprult krenleri tek ve iki kirigli olmak
Uzere gruplandirabiliriz.



2.2 Konsol (Duvar) Krenleri

Gezer koprult krenin isletmedeki gorevini hafifletmek icin konsol krenler kullanilir.
Hangarin yaklasik Ucte birine uzanan bumu ile at6lye boyunca yerlestirilmis iletim
yolu Uzerinde hareket etmekte ve 6zdllikle hafif yukleri yiksek hizlardailetmektedir.
Atolyenin zemininden ug noktaya kadar hizmet edebilmek icgin kren kirisi Gzerine
kedi yerlestirilir ve ender olarak ta donebilir bum yerlestirilir.

Sekil 2.2 : Konsol Kren

Gezer krene daha blyUk bir serbestlik, doner konsollu krenlerle saglanabilir ve
geregi halinde konsol kren ¢alisma aamindan tamamen dondurtlebilir. Duvar krenin
dezavantgi olarak kutlesinin blyukltiglt ve bina konstriksiyonun Kkarsilanmasi
gereken yatay kuvvetler nedeniyle ek olarak zorlanmasi belirtilebilir.

2.3 Doner Krenler

Bu krenlerde donen bum bir situn ile sabit bir sekilde baglanmistir. Situn Usten ve
alttan donebilir sekilde yataklanmustir. Doner kren basit bir yapim sekli ile dairesel
hareket yapmaktadir. Diger hareketlerin ilavesi ile daresel hareket bir aan
taramasina donusttrdlebilir. Bu bumun UGzerine hareketli bir arabamn yerlestirilmes,
bumun cekilebilir veya salimmli sekilde yapilmas ile gergeklesir.



Sekil 2.3 : Jib Kren

Doner krenleri doner duvar krenleri, sabit situnlu doner krenler, konsollu doner

krenler , derik krenler, jib krenler olmak (izere bes gruba ayirabiliriz.

24 KuleKrenler

Kule krenlerde karakteristik olan 0zellik, onun kule seklindeki duran diregi ile
blylk aciklikta ve yukseklikteki bumu’dur. Faydali yonleri olarak kicik oturma
alani, blydk kaldirma yiksekligi, buyik bir yukleme acikligi ve yUkin hassas bir
sekilde hareketli olmasimi sayabiliriz. Kule krenlerde bum cekilebilir, salinim
hareketi yapilabilir veya sabit yapilarak Gzerinde kedi hareket ettirilebilir
Kulekrenler kules sabit ve kulesi donebilen krenler olarak iki gruba ayrilir.

25 Tirmanan Krenler

Artan insaat yUkseklikleri, acikliklari ve kaldirma kapasiteleri nedeniyle, kule
krenlerde yeni konstriksiyonlara gidilmistir. Bu tir buyuk guc parametrelerinde
krenler parcalara ayrilmadan bir yerden bir yere nakledilip kurulamazlar. Boyle
durumlarda tirmanan krenler kulelerini kendi mekanizmalari yardimiyla istenen
kaldirma yuksekligine yukseltebilirler. Bu krenler prensipte tst kisma yerlestirilen
sabit situn etrafinda dondurultrler. Bunlarin bumu cekilebilir veya tzerinde kedi
hareket edebilecek sekilde donatilirlar.



Sekil 2.4 : Tirmanan Kule Kreni

Tirmanan krenler tirmanan kule kreni, katlara tirmanan kren ve Universal tirmanan

krenler olmak Uzere Ug gruba ayrilirlar.

2.6 AracKrenleri

Kadirma sistemleri ile donatilan arag krenleri yol veya ray Gzerinde hareket etmekte
olup doner buma sahiptirler. Bunlarin ¢ok yonlt kullamimalart nedeniyle yolda
hareket eden arag krenleri ray Uzerinde hareket edenlerden genel olarak cok daha
blylk 6nem tasimaktadir. Arag krenlerini; mobil krenler, oto krenleri ve paletli arag
krenleri olmak Uzere ti¢ kisma ayrilir.

(b) (c)
Sekil 2.5: Arag Krenleri; (a)Mobil Kren, ( b)Oto Kreni, ( ¢ )Paletli Arag Kreni



2.7 Yuzer Krenler

Yuizer kren limanlarda mallarin  aktarilmasinda, tersanelerde  gemilerin
donatilmasinda ve tamir islerinde kullamlirlar. YUzer krenlerde hareket sistemi
yerine kren bir duba Uzerine oturmaktadir. En basit sekilde bdyle bir krende bum
sabit veya hareketli olarak duba Uzerinde kaldirma sisteminden olusmaktadir. Y Uzer
krenler iki gruba ayrilirlar; 16 t ‘a kadar hizl1 ve buytk kaldirma kapasiteli yavas
hareket edenler ve 50-500 t kaldirma kapasiteli (6zel durumlarda 1200 t ‘a kadar)
mallarin limanlardailetiminde kullanilan agir krenler.

Sekil 2.6 : Ylzer Kren

2.8 Portal Krenler

Limanlarda, demiryollarinda mal aktarmada, stok aanlarinda, tersanelerde
v.s.yerlerde sabit veya hareketli, tam ya da yarn ayakli olarak kullamlmaktadirlar.
Gezer koprult krenler agirlikl olarak fabrikaici krenleri olarak kullanilirken, portal
krenler fabrika disinda kullanmilirlar. Portal krenlerin 6zelligi, kopriyl yuksekte tutan
ayaklar1 ile birlikte bir sehpa seklinde imal edilmeleridir. Bir portal krenin fabrika
icinde kullanilmas: pek rastlanan bir durum degildir. Kullanilmasi durumunda ise
zeminde hareket eden ayaklar nedeniyle fabrika kullanim alaninda bir daralmanin

olusmasina karsin, fabrika duvarlarinin krenden gelen kuvvetlerle yiklenmemes



nedeniyle daha ekonomik ve hafif bir insaat segilebilir. Diger taraftan kren
kullamlabilecegi distntlmemis ve buna gore inga edilmis bir fabrikada portal krenin

kullanmmi uygun olabilir.[2]

Zemindeki raylar tzerinde hareket eden portal krenlerin, raylari ayn seviyede ise
buna tam portal kren, raylardan biri kopri seviyesine cikarilmis ise bu tip krenlere
yart portal kren denilir. Portal krenlerin Uzerinde kaldirma araclari sabit monte
edilebilecekleri gibi, enine yuriyebilecek sekilde de yapilabilirler.

(b)
Sekil 2.7 : (@) Tam ve (b)Yar1 Portal Kren.

Portal krenlerin is alanlarint biyitmek maksadiyla krenler bir veya iki kollu
(konsollu) olarakta yapilabilir.

Y VA KT A VLT TATATATA T,

o of

(@ (b)

Sekil 2.8 : Konsollu Portal Krenler; (a) Tek Konsollu Portal Kren, (b) Cift Konsollu
Portal Kren



3. PORTAL KREN ELEMANLARI VE IMALAT ADIMLARI

3.1 Projelendirme

Kreni olusturan pargalarin tamaminin, musterinin ihtiyaclarina ve standartlara uygun
ve en ekonomik sekilde projelerinin gelistirilmesi islemidir. Bu projeler misterinin
sececegi bir klas kurulusu tarafindan onaylanmaktadir. Tum ¢elik yapimn t¢ boyutlu

sonlu el emanlarla ¢dzimiine uygun sonlu elemanlar modeli hazirlanmaktadir

Sekil 3.1: 2x250 Portal Kren Modeli

3.2 Celik Konstruksiyon ve Portal Kren Elemanlari

Tum celik konstriksiyon projeleri en ekonomik malzeme secimleri ve sag plakalari
minimum fire ile yerlestirilen CNC kesim kodlar1 ile birlikte hazirlanmaktadir.
Imalata hazir sag plakalar CNC kesim tezgahlarinda oksi-asetilen veya plazma
teknigi ile projelere uygun sekilde kesilmektedir. Kaynak konstriksiyon imalati
bittikten sonra boya uygulama ytzeylerinde boya spesifikasyonlarina uygun yizey

hazirlig1, astar ve son-kat boya uygulamalar1 yapil maktadhr.



3.2.1 Bqji kirisleri

Tekerlekleri ikiserli olarak mafsalli yataklamaicin yapilmis ¢elik imalat kutulardir.

3.2.2 Kuguk dengekirisleri

Bojileri ikiserli olarak mafsall1 yataklamak igin yapilmis ¢elik imalat kutulardr.

Sekil 3.2: ki Adet Kiicilk Denge Kirisinin Boji Montaj1 Hali

3.2.3 Buyuk dengeKkirisleri

Kugik denge kirislerini ikiserli olarak mafsall1 yataklama igin yapilmis ¢elik imalat
kutulardr.

Sekil 3.3 : Blyuk Denge Kirisi



3.24 Rijit bacak gergi Kirisi

Rijit bacagin alt uclarim ve biyik denge kirisleri ile beraber yirtyUs gruplarin
baglayan celik konstriksiyon kutudur. Kaldirma vincleri, kablo sarma tanburu,
elektrik kumanda panolart muhtelif merdiven ve platformlar bunun tzerindedir. Cok
buyuk krenlerde trafo koski de buraya konulabilmektedir.

3.25 RIijit bacak

Krenin disey ve yatay yUklerini tasiyan bacagidir. Ana kirise rijit olarak baglandig:
icin bu ismi amistir. Kaldirma halatlart bu bacagin iginden gecer. Tirmanma
merdivenleri, gecis ve montg platformlar: halat saptirma makaralar: bu bacaktadir.

Sekil 3.4: Rijit Bacak

3.2.6 Mafsal bacak gergi Kirisi

Mafsal bacaklarin at uclarim ve blylk denge kirisleri ile beraber yirtyUs gruplarin
baglayan celik konstriksiyon kutudur. Elektrik kumanda panolari, muhtelif merdiven
ve platformlar bunun Uzerindedir.
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3.2.7 Mafsal bacak

Anakirise mafsalli olarak baglandigi icin buismi
almustir. Krenin dusey yuklerini tasiyan bacagidir.
Ayni zamanda kren koprisinin 1si tesirleri ile
uzamasin veya zeminde kaymalar nedeniyle olusan
iz degisikliklerini karsilar.Bacak Uzerinde tirmanma
merdivenleri, istege bagli olarak asansor ve
platformlar bulunmaktadir.

Sekil 3.5: Mafsal Bacak

3.2.8 Anakiris

iki bacagin Uzerine yatay olarak yerlesmis ve arabalarin raylar vasitasi ile tizerinde
hareket ettigi kafes, | profilli veya kutu kesitli ¢elik konstriksiyon yapilardir. Araba
yuritme vingleri, saptirma makaralari, merdivenler, yaritme platformlari operator
kabini bunun Gzerindedir.

—F—\\ E.r =

ALLNAN BT

VAN ABNNAN N ANNAA

Sekil 3.6 : () Kutu Kesitli ve (b) Kafes Konstriksiyonlu AnaKiris
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3.2.9 Anakiris konsol konstr iksiyonu

Kren anakiris disinda yuk alacaksa anakirise yapilan ektir. Arabalar mafsal bacaklar
arasindan gecerek disaridan malzeme aabilir. Bu bdlimde yardimci kaldirma
vingleri, araba yuritme ve kaldirma sistemlerinin halat donanim igin gerekli
saptirma makaralart ve makaralara bakim amacgli dizenlenmis platformlar
bulunmaktadhr.

3.3 Mekanik Aksam

3.3.1 Krenyurutmetekerlekleri

Krenin raylar (izerinde yirimesini temin eden celik dokim tekerleklerdir. ikiserli
olarak bojilere baglidir.

3.3.2 Krenyurutmereduktor, motor vefrenleri

Bojilere baglanarak iki tekerligi birlikte tahrik etmektedir. Motorlar frekans inverteri
ile hiz kontrollU olarak galismaktadir. Bu sayede krenin ve yikin darbesiz olarak
hareket ettirilmess mimkin olmaktadir. Frenler DC disk fren tipidir. Kreni

tamponlara carpmadan durduracak sinir salterleri vardhr.

3.3.3 Kaldirmavincleri

Y Ukin kaldirilmasini temin eden vinclerdir. Rijit bacak gergi kirisinin Gstline sabit
olarak baglanmustir. Kapal1 yag banyosu icinde calisan ¢elik dokim disliler, kaynak
konstriksiyon halat tamburlarini tahrik etmektedir. Bu sistemde bakim daha kolay
yapilmaktadir. Motorlar frekans inverteri ile hiz kontrollti olarak calismaktadir. Bu
sayede yukin darbesiz olarak hareket ettirilmesi saglanmaktadir. Frenler eldro

¢OzUculG papuclu tiptir. Kanca alt Ust pozisyonlarini belirleyen simir salterleri vardr.

12



Sekil 3.7: Kaldirma Vingleri

3.3.4 Arabalar

Arabalar alttan veya ustten olmak Uzere yikin ana kiris boyunca taginmasim
saglayan elemanlardir. Tasiyict kismu ¢elik konstriksiyon olan arabalardan sadece
kaldirma vinglerinden cikan celik tel haatlar dolasmaktadir. Bojilerle arabaya
baglanan celik dokum tekerlekler anakiris Uzerinde bulunan raylar sayesinde hareket
etmektedir. Halatlar ¢elik dokim makaralarla kancatraversini hareket ettirmektedir.

Sekil 3.8 : Araba Halat Donamimi Makaralar
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3.35 Kancatravers

Tasiyict kismu celik konstriksiyon olan traverste ¢elik dokim halat makaralar ve

kanca bulunmaktadir.

Sekil 3.9: Kanca Blogu ve Kanca

3.3.6 Arabayurutmevingleri

Ana kiris ortasina yerlestirilen vingler vargel
prensibi ile calisarak halatlar ile arabalar
tahrik ettirmektedir. Kapali yag banyosu
icinde calisan disliler kaynak konstriksiyon

tamburlarim  tahrik  etmektedir. Motorlar

frekans inverteri ile tahrik edilmektedir. Bu
sayede darbesiz hareket temin edilmektedir.
Frenler eldro ¢ozlicult papuclu tiptir. Araba
hareketini stnirlayan salterler mevcuttur.
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3.3.7 Yardima kaldirmavingleri

Ana kaldirma vingleri gibi calisan ve ana kiris konsolu Uzerine sabitlenmis
vinglerdir. Kuguk yukleri seri olarak kaldirabilmektedirler.

Sekil 3.11: Yardimcr Kaldirma Vingleri

3.4 Elektrik besemeve kumanda

Krenin toplam guicline gore 0,4 kV veya 6,3 kV besleme yapilabilir. Kren tGzerinde
hicbir hareketli kablonun olmamast blyuk isletme kolayligi ve ekonomi
saglamaktadhr.

3.4.1 Kablosarmatamburu

Kren ray boyunca hareket ederken ana ) -

beseme kablosunu sarmak Uzere &
gelistirilmistir. Frekans inverterleri ile
tahrik edilmektedir.

3.4.2 Trafokosku

6,3 kV besleme icin 6,3/0,4 kV bir trafo
ve kesici devrelerinin  bulundurugu

yapidir.

Sekil 3.12: Tambur ve Trafo
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3.4.3 Elektrik kumanda panolari

TUm sirict ve kumanda kontaktorlerinin bulundugu panolardir. Gergi Kirislerinin
altinda, ana kiriste ve kabinde bulunmaktadir. Bir PLC ile elektrik panosu ve kabin
icinde arizalar1 gosteren iki adet ekran vardir.

3.4.4 Emniyet sistemleri

Operatorun kaldircigr yuki gosteren ve asinn yukte islemi durduran bir sistem
mevcuttur. TUm hareketlerde simir salterleri mevcuttur. Anemometre ile riizgar hizint

Olclip 72 km/saatte ikaz veren bir sistem vardir.

3.5 Operatér Kabini

Krenin tim kumandasinin yapildig: yerdir ve anakirise asilidir.

Sekil 3.13: Operator Kabini

3.6 Asansor

Istege bagl1 olarak mafsal bacaktan yukar: cikmak icin bir asansor diizenlenmektedir.
Kremayer tahrikli bu asansor genelde 3 kisi kapasiteli olmaktadir.
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3.7 KaliteKontroller

Imal edilen mekanik aksam malzemeleri lretim asamasinda dokim numunelerinin
kimyasal analiz, tahribatli ve tahribatsiz muayeneler ile mazeme uygunluk
kontrollerinden gecmektedir.

Celik konstruksiyon malzemeleri, Uretim asamasinda kullanmilan elektrod ve gazlar
gibi sarf malzemeleri ile vinglerde kullamilan halat, kilit vb halat donammina ait
ekipmanlarin malzeme sertifikalarinin projeye uygunlugu kontrol edilmektedir.
Kaynaklar ise yapilacak kaynaklarin metod ve usullere uygun gecerli kaynakci
sertifikalarina sahip kaynakcilar tarafindan yapilir. Kaynak sonrasi Urinler projeye
uygunluk kontrollne ve hazirlanan NDT planlarina gore tahribatsiz muayenelere
tabi tutulur ve uygunlugu raporlanr.

3.8 Projelerin veimalatlarin Klas Kuruluslarinca Onayi

Klas kuruluglar1 ( American Bureau of Shipping (ABS), Brueau Veritas (BV),
Istanbul Teknik Universitesi v.s) projeleri, imalatlarr ve en sonunda da testleri
kontrol etmekte ve onaylamaktadirlar.

3.9 Montg

Ozellikle biiyuk krenlerin en problemli kismi montaj asamasichir. Montaj senaryolari
titizlikle hazirlanir ve kusursuz sekilde uygulanmalar: gereklidir.

Sekil 3.14: AnaKiris Montaj1
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3.9.1 Celik konstriksiyon montaji

Celik konstriksiyon montajinda 6nce bacaklarin kaldirilip ray Uzerine dikme islemi
gerceklestirilir. Dikme isi bittikten sonra c¢elik halatlar yardimyla bacaklar yerde
hazirlanmis 6zel agirliklarla baglanarak carmiklama islemi gerceklestirilir. Bacaklar
Uzerine anakiris ve konsol degisik sistemlerle kaldirilip monte edilmektedir.[ 3]

3.9.2 Mekanik aksam montajx

Celik konstriksiyon montajina agirlik ve uygunluk yoninden engel teskil etmeyen
mekanik aksamlar (tekerlekler, makaraar, ana kiris Uzerinde bulunan tim mekanik
aksamlar) celik konstriksiyon montaj1 yapilmadan yerlerine konmaktadir. Geri kalan
mekanik aksamlar ¢elik konstriksiyon montajint miiteakip yerlerine montajlanir.

3.9.3 Elektrik aksam montaji

TUm elektrik panolari, kablolar(kablo kanallar: ile) ve elektrik aksami monte edilerek
sistemler calistinnlmaktadir. Frekans inverterleri dnceden hazirlanmis parametreler
kullamlarak devreye ainir ve vincin tim mekanik aksaminin calisir vaziyette iken

halatlar1 donatilmakta ve kren performans testlerine hazir hale getirilmektedir.

3.10 Ted islemi

Kren, kaldirma kapasitesi olarak tarif edilmis nomina ydkinde calistirilarak
motorlarin akim degerleri kontrol amacli Olcllerek kayit altina ainir. Yine ayn
yukte krenin fren ayarlar: yapilir ve kren hareketleri igin sozlesme ile belirlenmis hiz
degerleri kurallara gore ving % 125 ve % 140 yikle asir1 yuk testi yapilir.
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Sekil 3.16: Portal Krenin Konsol Ucunda % 140 Y tUkle Dinamik Testi
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4, PORTAL KRENLERLE iLGILI LITERATUR CALISMASI

Bu bolimde portal krenlerle ilgili son yillarda yapilmis olan arastirmalarla ilgili bir
literatUr calismasina yer verilmistir.

2007 yilinda De la Rosa, JJ.G. Torres, JA.C. lllana, A. Puntonet, C.G. ve
Gorriz, JM tarafindan Cadiz Universitesinde Algecirasda yapilan calismada
konteyner portal kren kabini operasyonunun simulink ile modellenmes ve
similasyonu anlatilmaktadadir. Bu arastirma , yukin saliverilmes esnasinda portal
kren kabini davranmisi similasyonuna deginmektedir. Amag, istenmeyen kabin
titresimini  disirmek maksadiyla guvenilir bir kabin modeli elde etmektir.
Calismada, yukin portal kren tarafindan konteyner gemisine salinmasi durumundaki
simulink tabanli model ve simiilasyon sonuglar: gésterilmistir. Kabinin kitle merkezi
pozisyonu kren titresimini onemli olclde etkiler. Kitle merkezi pozisyonunun
egimini gostermek icin kabinin dénmesini ve yer degistirmesini iceren bir takim
grafikler sunulmustur.

Yine 2007 yilinda Theurer, Josef Brunninger tarafindan yapilan calismada
demiryolu paneli nakliyesi icin portal krenler arastirilmistir. Demiryolu panellerinin
transport isleminde kullamilan bir portal kren boylamsal dogrultuda uzanan bir
boylamsal kirise sahiptir. Boylamsal kiris demiryolu panellerini kavramak igin
kaldirma ekipmanlarina sahiptir ve dikey kirislere bagli iki yatay kiris ve dikey ayar
surtictistine sahip iki dikey kiris iceren sasi tarafindan desteklenir. Enlemsel kirisler
enine ayarlama icin sirdculere sahiptirler ve boylamsal yonde disey bir sekilde
uzanirlar. Bir c¢ift paletli ving, boylamsal kirisin hareket kabiliyeti icin sas
cercevelerine tutturulur, her bir ving dikey kirislerin birine baglanmis olur. Her bir
sas cerceves, iki paletli ving arasina merkezi olarak yerlestirilmis donmenin dik
ekseni vasitasiyla yatay kirisle baglantili bir sekilde donebilir olarak dizayn edilir ve
iki enlemsel kirisi boylamsal kirise baglar.

Fernando Marin Martinez , Isabel Garcia Alberto Ortiz Oliveira, Luis Miguel ve
Arreche Bedia 2004 yilinda Madrid'de bir Ispanyol terminalinin similasyon

calismasinm yapmuslar ve konu olarak trenler arasinda konteynerleri transfer etmek
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icin portal kren operasyonlarini ele amuslardir. Bu cgalismada c¢esitli bilgisayar
programlarindan yararlanilarak demiryolu istasyonunda trenler arasinda kargo
transferini konu alan bir similasyon modeli ve modelleme yaklasimi sunulmustur.
Bu model, Ispanya-Fransa hudut noktasindaki uluslararasi ana terminal olan Port-
Bou ‘da kullanmimaktadir. Trenler arasinda konteyner degisimi icin dort farkl: portal
kren operasyon modeli degerlendirilmistir. Bu operasyon kurallari, olusturulan
birkag senaryo dahilinde sistemin kritik unsurlarint ve her bir durumda en iyi
operasyon kuralim belirlemek icin, test edilmistir. Modeli gelistirmek icin moduler
programlamayla gelismis grafik sistemlerini birlestiren son nesil bilgisayar yazilimu
kullamlmgtir. Bu yazilhm simile edilmis sistemin dinamik gosterimine ve ayn
zamanda diger calismalarda da tekrar kullamlabilen, gelismekte olan modullere
imkan verir.

2003 yilinda Richard Linn, Ji-yin Liu, Yat-wah Wan, Chugian Zhang ve Katta G.
konteyner terminalleri operasyonlart igin lastik tekerlekli porta krenlerin
konuslandiriimast hakkinda bir calisma yapmuslardir. Konteyner terminallerinin
rekabet giicl genellikle gemilere yapilan yikleme ve bosaltma isleminin zamar ile
Olgllur. Liman krenleri arastirma galismalarindan etkilenmektedir .Bununla beraber
liman islemleri yonetimi cok fazla deneyime dayaliydi ve son on yila kadar ilgi
cekmiyordu. Bu arastirma optimum olarak limanlarda kullanilan portal krenlerinin
konuslandiriimasi icin algoritmalar ve matematiksel modeller sunar. Portal krenlerin
konuslandiriimas:  optimizasyonunda model potansiyelleri, bir ana konteyner
terminalinden elde edilmis bir dizi gergek operasyon verisiyle test edilmistir.

Tonnie M. Boyles, Richard W. Patterson ve Thomas E. Coleman 1996 yilinda
“Portal Kren” adinda bir calisma yapmuslardir.Gelismis bir portal kren, krenin
kolonuna parale olarak en asagida yere hitisik pozisyonla sinirsiz pozisyonlar
arasinda sabit araliklarla dikey bir bicimde asagi1 yukar: hareket etmek Uizere monte
edilmis bir kontrol kabinine sahiptir. Krenin bir ya da her iki esik kirisi yere bitisik
uzanan, ve kontrol kabinini en asagi pozisyondan almak Uzere oraya yerlestirilmis
orta parcanin esik kirislerinden biriyle aralikli olarak asagi dogru bir girintiye
sahiptir. Destekleme kirisi kontrol kabinini alttan destekler, bdylece, operator kabinin
icinde buitin yonlerde, 360 derecelik bir gorise sahip olur.

2003 yilinda William J. O'Connor Irlanda da “Portal Kren Problemine Cozium”
adinda bir calisma yapmustir. Bir krenin salimim yikd hareketi, kablonun en alt
ucunda, tepede hiz limitli portal yuk arabasini hareket ettirerek aktif salincak sonimu
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ile tam yukleme konumunun celisen ihtiyaclarina bir ¢ozim saglar. Sistem
parametreleri 6nceden bilindigi takdirde, mevcut en iyi stratgjiler sadece asimptotik
cozumler Uretir. Onerilen kontrol stratejisi 6lu yiki, tam olarak hedefte, simirli bir
sirede durdurur.  Portal kren kontrolorii mekanik dalgalanma kavramlarim
kullanarak hareketin ilk kismindaki bilinmeyen dinamik hareket tepkilerini tam
olarak nasil yok edecegini Ogrenir . BUtun sonuclar sayisal olarak cesitlilik
gosterir.[4]

22



2x250 PORTAL KREN TEKNIK OZELLIKLERI

Bu calismada bahsedilen kren tersanede kullamimak, agir bloklari kaldirmak ve
tasimak Uzere tasarlanmistir. Tersaneler icin kullanilan portal krenler tek veya cift
putrelli olabilmektedir. Tek putrelli portal krenler yiksek kaldirma kapasitesi ve

genis ray acikliklar dikkate alindiginda daha uygun olmaktadirlar.

Portal krenin ana elemanlari olarak ana kiris, rijit bacak, mafsal bacak, kedi(araba),

yuritme ve kaldirma mekanizmal ari, kabin, yaglama, asansor ve elektrik aksamlarinm

sayabiliriz. Aym zamanda frenleme mekanizmalari, ankrgj ekipmani, limitleme

salterleri gibi mekanizmalar ve diger givenlik elemanlar: da bulunabilmektedir. lyi

dizayn edilmis bir portal kren istenilen ray acikligini, yiksek kaldirma kapasitesi ve

yuksek kaldirma yuksekligi gibi gereksinimleri saglayabilir. Asagidaki tablolarda

tasarimi yapilan 2x250 portal krenin teknik ozellikleri verilmistir.

Tablo 5.1 : Teknik Ozellikler

Ving Tipi Portal Ving

Maksimum Kadirma K apastes 2% 250.000 | daN Kanca Eksenleri arast minimum 21miken
2% 200.000 | daN Arabalar birbirine yanastig: durumda

Ving Y urime Ray Aciklig 98.850 mm

Kaldirma Y tiksekli gi 57.000 mm

Y triime Rayr Uzunlugu 450 m
0+2,2 m/dk | 250 ton kanca yiki ile frekans inverterli

KaldirmaHizi 0+2,8 m/dk 125 ton kanca yuku ile frekans inverterli
0+4,2 KW Bos kancaile frekans inverterli

K aldirma Motoru 2x1x132 | kw Leroy Somer marka
2x2Xx ]

K aldirma Frenleri (58/81) daNm | Eldro ¢éziiculli mekanik fren

Araba Tekerlek Capr 2630 mm

Araba Y Griime Hizi 0+17 m/dk | 250 ton kanca yiki ile frekans inverterli
0+27 m/dk Bosta, riizgarsiz havada frekans inverterli

Araba Y Uriitme Motoru 2x1x37 | kw Leroy Somer marka
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Araba Y Uriitme Freni 2x1x30 | ganm | Eldro gozuciili mekanik fren
ArabaTipi Cift rayl1 Gst araba
Araba Y iirime Ray1 80x 40 mm?
Gergi Kirisi Mafsal Acikligi 22.000 mm
Tekerlek Gapi ©1000 mm

0+17 midk | 2 x250ton kanca yukii ile frekans inverterli
Ving Y trtime Hiz: 0+27 midk | Bosta, rizgarsiz havada frekans inverterli
Ving Y triitme Motorlar: 16x185 | kw Leroy Somer marka
Ving Y triime Ray1 A 120
Besleme 6.300/400V 630K va trafolu 400V —50Hz

220V ve _

K umanda Gerilimi oay \ Izolasyon Trafolu
Kontaktor Markasi SIEMENS

Araba Elektrik Bedemesi

Arabalara elektrik beslemesi yapilmayacaktir

Ving Elektrik Beslemesi

Motorlu kablo sarma tamburu ile yapilacaktir

Ving Kumanda Y eri

1ki bacakta sabit kumanda kabinlerinden yapilacaktir

Ving Kumanda Buton Tipi

Joy-stick

Sinir Salterler

(iki araba arasinda haric) Var.

Asin YUk Salteri

Var

Calisma Ortarm

Acik

51 F.E.M.eGobreGruplandirma

5.1.1 Tasiyia Konstriksiyon

Tablo 5.2 : Tasiyic1 Konstriksiyona Gore Simiflandirma

Y Ukleme tekrar u3
Y Uikleme durumu Q3
Grup A4
Malzeme St 37-2, St 44-2, St52-3, (Grade A)

512 Tahrik Sistemleri

Tablo 5.3 : Tahrik Sisteme Gore Siniflandirma

Kaldirma Grubu M3
Araba Y Uriitme Grubu M5
Ving Y Uritme Grubu M5
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

6.1 Giris

Metod ilk olarak gerilme anadizi problemlerine uygulanmistir.  TUm bu
uygulamalarda bir buyuklik aammn hesaplanmast istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alanm
veya 151 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel

fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda yapi1, davranisi daha once belirlenmis olan bir cok
elemana bolindr. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Incelenen probleme bagli olarak bu
sekilde yuzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimimin ¢6zimu

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadr.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir strekli fonksiyonlari bolgesel sirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen buyUklUgin (6rnegin deplasmamin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullamlarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyond prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullamlarak buyukluk alamnin nodlardaki degerleri icin bir denklem takim elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi
[K].ID] =[R] (6.1)
seklindedir. Burada [D] biiyiikliikk alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil

eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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eleman

Sekil 6.1: Bir Sonlu Eleman Modelinde Nodlar Ve Elemanlar

6.1.1 Sonlu elemanlar metodunun tarihsel gelisimi

Sonlu eemanlar metodu ilk olarak yap andizinde kullamlmaya basland:. ilk
caismalar 1941'de Hrennikoff ve 1943'de Mc Henry tarafindan gelistirilen yar
analitik analiz metodlaridir. 1960'da Argyis ve Kelsey virtuel is prensibini
kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. 1956’ da Turner ve digerleri bir
Ucgen eleman icin rijitlik matrisini olusturmustur. “ Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa
1960'da Clough tarafindan calismasinda telafuz edilmistir. 1964'de ise Argyis
tarafindan metodun Ug- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra
kolayca gergeklestirilmistir.

Ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup, bunlar silindirik ve
diger kabuk elemanlar: izlemistir .Arastiricilar 1960’11 yillarin baslarinda non-lineer
problemlerle ilgilenmeye bagladilar. 1960' da Turner ve digerleri geometrik olarak
non-lineer problemler icin bir ¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla
stabilite analizi ise ilk olarak 1965 de Martin tarafindan tartisilmistir. 1966’ da
Zienkiewicz ve 1969 da Koening ve Davids statik problemlerin yanisira dinamik
problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi. 1943 yilinda
Courant bolgesel strekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi igin ¢6zim

Uretmistir.
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Yapt alam disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢ozimu 1960 ‘I
yillarda baslamistir. Ornegin 1965 yilinda Zienkiewicz ve Cheung sonlu elemanlar
metodu ile Poisson denklemini ¢bzmistlr.1970’ de ise Doctors metodu potansiyel
akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti
sularinin akigi, manyetik alan ve diger bir cok alana uygulanmaktadhr.

Genel amacli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980’ i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullamlmaya baslandi. 1990 yillarimin ortalart itibartyla sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalanyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yayinlanmustir.

6.2 Sonlu Elemanlarla Moddleme

6.2.1 Gene€ olarak modelleme

Modelleme bir fiziksel yap veya slirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve elemanlardan
olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek
icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi
sekilde anlagilmasiyla mumkundir. Ko6tl sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi
istenilen blyuUkligin hesaplama alan igindeki degisimini yansitamayacak kadar
blylk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 6.2 de elemanlarda genelde
misaade edilebilecek geometrik bicim bozukluklarimn seviyesi gosterilmektedir.
Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarim bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biytkltUgl ve hesaplama alan icindeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagiliminaihtiyag varchr. Ornegin Sekil
6.3 de silindirik yizeylerin modellenmesi icin 4 nodlu veya 8 nodlu dort kenarl:
elemanlar kullaniimas: durumunda tipik bir eleman dagilim gosterilmistir. [5] Diger
yandan Sekil 6.4 de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilim
gorulmektedir.
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Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmes ayri bir
Oneme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir. Simr
kosullarinin dogru olarak anlasilip, modellenmesi son derece 6nemlidir. Sinr
kosullarinin yorumlanmasi sik¢a hata yapilan noktalardan birisini olusturmaktadhr.
Ozellikle simetrik yapilarda modelin  sadece bir kismunin  hesaplamalarda
kullamimas: yeterli olabilmektedir (6rnegin yarisi veya dortte biri gibi). Boyle
durumlarda yuklemenin simetrik olup, olmamasina gore hesap alamnin simrindaki

nodlarda sinir kosullarinin dogru yorumlanmas: son derece 6nemlidir.

(d)

Sekil 6.2 : Eleman Geometrisinde Musaade Edilebilir Deformasyonlar.(2)Uzunluk
orant &b icin 10:1 oramna kadar misaade edilebilir, (b) Aci < 20°-30°,
(c) Iki agida < 20°-30°, (d) Genelde h/aoram %5 den kiigiik olmalidhr.
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Sekil 6.3: Bir Silindirik Yiizey Etrafindaki Tipik Eleman Dagilimi (f< 15°, 4 nodlu
dort kenarli elemanlar i¢in < 30°, 8 nodlu dortgen elemanlar)

15°

veya
daha
kiciik

Sekil 6.4 : Bir Delikli Geometride Delik Etrafindaki Tipik Eleman Dagilimu

Sonlu eleman programlarinda genellikle gerilme degerleri ya kontur cizgileri ile veya
degisik renk bantlariyla sunulmaktadir. Bir gerilme konturu aym gerilme degerine
sahip noktalar1 birlestiren egridir. Programlarda ortalama gerilme degerinin
cizdirilmesi de istenebilmektedir. Bu modellemenin uygunlugunu inceleme
asamasinda tavsiye edilmemektedir. Cunki gerilme degerleri elemanlar arasindaki
sinirlarda stireksizlige sahiptir. BlUyuUk streksizliklerin oldugu bolgeler bize o
bolgelerde daha sik eleman ag1 olusturmamiz gerektigini sdylemektedir. Eger
ortalama gerilme degerinin cizdirilmesini istersek, modelleme agisindan 6nemli olan
bu bilgiye ulasmamiz mimkin olmayacaktir. Diger yandan degisik gerilme degerleri
(ox 0y, V.s) cizdirilerek beklenen degerlerle karsilastirilmas: yapilabilir. Teoriden
yapinin bazi bolgelerinde gerilme degerlerinin kicik, bazi bolgelerde ise buyik
olabilecegini; bazi1 gerilme degerlerinin basinca, bazilarinin ise cekmeye calisacagin
tahmin etmemiz mumkin olabilir. Bu 6n goriler ile hesaplamalar arasinda ol abilecek

uyumsuzluklar, bize yine modellemede problem oldugunu gosterecektir.
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6.2.2 Eleman segimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (cubuk, kabuk, v.s), eleman
sekli (dortgen,licgen) ve eleman sayisi ne olmal1?’,"ara nodlu elemanlar ihtiyag var
mi?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevab ancak
analiz edilen yapinin ve secilen eleman tiplerinin davranmisi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme anaizinde yapimn bir

bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolgeicin secilmelidir.

6.2.2.1 3D Kiris elemam

3D Kiris eleman genel amacl: bir sonlu eleman tipi olup, 3 boyutlu islem yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi aym zamanda uzay kiris eleman olarak da
adlandiriimaktadir. Eleman uzaydaiki adet nod ile tarif edilmektedir. Uctincii bir nod
ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullamImaktadir. Elemamn iki ucunu tespit eden iki adet nod igin 12 adet
serbestlik derecess mevcuttur. Her bir nod 3 adet Gteleme ve 3 adet dénme
serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir
eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Eleman:
tarif etmek icin nodlarin koordinatina, elastisite modultine (E), kayma modultine (G),
kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine

dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir.[6]

6.2.2.2 Sabit gerilmeli tiggen eleman (SGU)

SGU elemam sabit kalinligr olan, U¢ nod noktasim birlestiren ve toplam ati
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir. Eleman deplasman alam asagidaki
gibi tarif edilmektedir.

U=a +a+ay (6.23)
Vaatatay (6.2b)
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Y ukaridaki deplasman bagintilarindan gortldigi gibi deplasman alam eleman icinde
ve kenarlar boyunca lineer’dir. Eleman sinirlar icinde ise gerilme degerleri sabittir.
Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagl: iki
nod noktasi arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapinin bitin olarak kuvvet denges ise nod noktal arinda saglanir.
SGU eemanm sonlu eleman modellerinde kicik gerilme gradyeni karakteristigine
sahip bolgelerde iyi sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU elemamnin
kullamlmast iyi sonug vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiy
SGU elemanlariyla modellemek gergek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir.
SGU eemanlarimin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen
giderilebilir.

uz

>

Sekil 6.6 : Sabit Gerilmeli Uggen Eleman

6.2.2.3 Lineer gerilmeli Uggen eleman (LGU)

LGU elemanlarn SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Boylece her bir LGU eleman: 6
adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman

deplasman alan: ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

U=ag+8X+asy +aX +aXy+ay (6.32)
V=ar+agX + @y + aXe +au Xy + ap Y’ (6.3b)
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SGU elemaminin aksine gerilme biyukltigti LGU elemam icerisinde x ve y
koordinatlar: ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar igin
LGU elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme aanlar: icin ¢ok

iyi yaklasimlar elde edilecektir.

6.2.2.4 Ciftelineer dortgen eleman

2 Boyutlu problemler icin diger bir tip eleman, cifte lineer dortgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi icin ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman icin deplasman alam asagidaki

bagintilarda verilmistir.
U=a +aX+ay+ axy (6.4a)

V=35 + agX + ayy + agXy (6.4b)

Burada elemanin cifte lineer diyeisimlendirilmes u ve v deplasman bagintilarinin iki
lineer polinomun ¢arpimindan olusmasindan dolayidir.

V4 Y. Va V3
F
Uy p 13
4 3
p X. 1
1 2
1 —F+ > W
V1 Vo

Sekil 6.7 : Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman
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Elemanin en 6nemli 6zelligi o x degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman
tipi, ornegin ucundan yukli konsol kirigslerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir.

6.2.2.5 Kabuk eemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemar tarif eden tim
nodlar aym dizlem Uzerinde olmayabilir. Bu da elemanda carpilmaya neden olur.
Elemanin garpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda
kiclk miktarlarda garpilmaya musaade edilmektedir. Bu dort nodlu elemanin en
blylk avantgji formilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik
bir eleman tipi kullamlmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi
kullamimasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en bllylk dezavantaji diizgin
egrisel yuzeylerin dizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan
elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel ylzeyli
elemanlar dizlemsel eemanlarin  yaratmis  oldugu  problemleri  ortadan
kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari getirmektedir.
Egrisel elemant tarif etmek icin cok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
olmaktadir. Elemanin formilasyonu ise dizlemse elemanlara nazaran ¢ok daha
zordur.[6]

Kabuk elemanlar igerisinde dort nodlu ve dort kenarli elastik kabuk eleman dikkat
cekmektedir. Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membran
yuklerini tasiyabilme Ozelligine sahiptir. Eleman dizlemi icinde ve dizlemine dik
dogrultudaki yiklemelere musaade eder. Her nod, Ug tanes x, y, z- dogrultusunda
Oteleme ve Ug tanesi de bu eksenler etrafinda donme serbestligi olmak Uzere alt1 adet
serbestlik derecesine sahiptir  (Sekil 6.8). Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve
degisken kalinliga misaade edilebilmektedir. Degisken kainlikli elemanlar icin
kalinlik eleman icerisinde dizgin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin
oldugu kadar dizgin egrisel yuzeylerin modellenmesinde de kullamiimaktadir.
Egrisel ylzeylerde iyi bir yaklasim elde edebilmek icin fazla sayida bu elemandan
kullamimalidir. Formilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gére

daha avantglidir.
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Sekil 6.8 : Dort Nodlu Ve Dort Kenarli Elastik Eleman (X,Y Eksenleri Eleman
Duzlemi icindedir).

6.2.3 Yukler

Tekil yukler mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yuklerin nodal noktalara uygulanmasim saglayacak sekilde yapilandirilmalidhr.
Klasik lineer teoriye gore bir noktayatekil yik uygulandigi zaman, o noktada;

a) Kiris icin sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,

b) Levhaicin sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,

c) iki- veya tic boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri
olusur.

Diger yandan bir tekil yik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayr modellemez. Sonug olarak tekil yukler kicik aanlar tzerine
dagitilmis yiksek yogunluklu yayil yikler olarak modellenebilir. Eger tekil yik bir
nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz. Bir
tekil moment sadece 6teleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz. Bu
durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan
yayil1 yukler nod noktalarinatekil yikler olarak uygulanirlar.
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6.2.4 Sinir kosullar:

Sinir kosullar: yapilarin mekaniginde mesnet sartlar olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlar1) sik sik yanlis veya
eksik olarak tammlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima
gosterilmelidir.

Her ne kadar yapilan hata kiiclk gibi gortilse de, sonuclar Gzerindeki etkis oldukca
buyuk olacaktir. Ornegin Sekil 6.9' da gortlen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin
sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden gegen ¢izgi Uzerinde yer
alirlar. Kiris parcasimin uglarimn yatay dogrultudaki hareketi simrlandigi icin, Kiris
bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu nedenle kirisin sonlu eleman

modelinin uclar: disey baglantilarla A ve B noktalarina baglanir.

vy v v v vy g

A B

Sekil 6.9: Tki Ucu Basit Mesnetli Kiris

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢dzim isleminden
once sinirlandiriimalidir. Bu sinirlandirilmast gereken serbestlik derecesi modelin
sinirda veya baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
duzlem icinde iki dogrultudaki 6telemeye kars: direng gosterirler. Fakat genel amacl:
bir sonlu elemanlar programi her bir noda tcli 6teleme ve diger Uicli de donme olmak
Uzere ati serbestlik dereces atayacaktir. Rijitlik matrisinde tekillikleri onlemek
amaciyla duzlem elemanlar icin her noddaki U¢ donme serbestligi ve eleman
duzlemine dik dogrultudaki oteleme serbestligi kisitlanmalidir. Cuinkl segilen eleman
tipi bu serbestlik dereceleri icin direnc gosteremeyeceginden, rijitlik matrisinde
tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢6zUmUni zorlastiracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme icin dizlem elemanlarin her bir nodu icin Ug
serbestlik derecesi atamir. Simir kosullar igin ise yine simirda yer aan nodlar icin bu

serbestlik derecelerinden bazilarimin kisitlanmas: gerekebilir.
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Bazi durumlarda gercek problem icin simir kosullar: net olarak anlasilir olmayabilir.
Oyle durumlar icin ¢ozimin Gst ve alt simirlari iki ayr analizle saptamak fiziksel
olarak daha anlaml1 olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis tniform yukli bir
Kirisin uclari donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle
bir durum igin kirisin uglart bir ¢bzim icin basit mesnetli olarak kabul edilir, diger
bir analiz iginse tamamyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziliir. iki
analizden elde edilen degerler adinda gercek problem icin at ve Ust sinirlan
gOstermektedir.

6.3 Sonlu Eleman Program Kullamcisinin Sorumluluklary

Gunumuzde ticari sonlu eleman paket programlari son derece yayginlasmustir.
Tecrlbesiz bir kullamci bile bir takim sonuclar Uretip, son derece cazip grafikler
hazirlayabilir. Ornegin bir gerilme analizi icin sonlu eleman modeli iyide olsa,
kotide olsa ehliyetsiz bir kullanici bile kolaylikla gerilme konturlar: tretebilir. Kotu
bir ag yapisi, kotl secilmis eleman tipleri, dogru olmayan yikleme sekliyle yaratilan
modeller bile dikkatsizce yapilan bir kontrolde gdzden kacabilecek uygunlukta
sonuclar verebilir. Ehliyetli bir kullamci ancak mevcut problemin fizigini anladiktan
sonra uygun bir modellemeye gidebilir ve sonucglart yorumlayabilir. Kullamci aym
zamanda yarattigi modelin yikleme altinda nasil davranacagini éngorebilmelidir.
Elde edilen c¢ozimlerdeki yanhshiklar yazilimdaki hatadan kaynaklansa bile,
sonuclarin sorumlulugu programciya degil, kullaniciya aittir.
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7. KRENIN GENEL OLARAK SONLU ELEMANLAR ANALIIZi

7.1 Giris

Son on yilda yapisal andizler icin kullamlan bilgisayar uygulamalart ¢ok biyuk
gelismeler gostermistir. Sonlu elemanlar metodu, farkl: tipte yapisal modeller igin
statik ve dinamik analizde yiksek oranda dogruluk saglar. Kren analizinde iki sonlu
elemanlar modeli kullanmlmstir. Birincisinde krenin elemanlar: l¢ boyutlu cerceve
elemanlar1 olarak dikkate alinmis ikinci modelde ise daha kapsamli olan kabuk
elemanlar1 kullanilmistir. Sistem davranisinin lineer elastik oldugu dikkate alinmistir

ve andiz icin LUSAS programindan yararlamlmstir.

7.1.1 Sonlu eemanlar analizinde kullamlan lusas program

Bu calismada kullamlan LUSAS (London University Stress Analysis System)
programi 1970 yilinda Imparatorluk Kolgjlin (Imperia College) * de gelistirilmistir.
LUSAS sonlu elemanlar analiz program lineer, nonlineer gerilme, dinamik,
kompozit ve termal miuhendislik analizi problemlerini ¢ozebilmektedir. Program
bitin yapisal analiz cesitleri icin uygun olan 140 eleman tipini igeren ¢cok kapsamli
bir eleman kittiphanesine sahiptir. Krenin modellenmesinde kullanilan el emanlardan

biri U boyutlu cerceve elemanidir, digeri ise QSI4 kabuk elemanidir.

7.2 Krenin Ug Boyutlu Cerceve Modédli

Kren sistemi, gerilme ve ana yerdegistirme kontrolinin hizli bir sekilde
yapilabilmes icin her bir digim noktas: icin 6 serbestlik dereces ile t¢ boyutlu
cerceve eleman kullanilarak idealize edilmis ve modellenmistir. Krenin geometrik
karakteristigi ve onu olusturan ¢ok cesitli eleman tipinden 6turd yapi, planlanmis
geometrik  yerlesimin temel prensiplerine dayamlarak modellenmis  ve
hazirlanmistir. Kren sistemindeki her bir elemanin geometrisi ve atalet ile ilgili

ozelliklerinden dolay: bir bitin olarak disUnilmis ve o sekilde analizi yapil mstir.
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Krenin dayanak yerlerinden iki mafsalli olarak dustnulmis, diger dayanaklar ise
krenin ray Ustinde kaydigi eksende serbest olarak hareketine izin verilmistir.
Hareketli yUklerin andlizi, genis | profili putrel boyunca hareket eden yikten dolay:
herhangi bir eylemin degeri izlenerek yaplmistir. TUm kren sistemi, ¢ boyutlu
iskelet modeline gore yapilmis analizinden belirlenen yer degistirme ve gerilme
degerleri elde edildikten sonra iki boyutlu kabuk elemanlarla tekrar modellenmis,

komple bir analiz sunulmustur.

7.3 Uc Boyutlu Cerceve Eleman

Bu eleman iki digim noktasindan olusan prizmatik lineer eleman olup, 3 boyutlu
Kiris-situn formulasyonuna dayanmaktadir. 12 serbestlik derecesine sahip bu
elemanlar, iki temel eksendeki eksenel kuvvetlere, kesme kuvvetlerine, egilme
momentine ve boyuna eksendeki bikilme momentine direng gosterme yetenegine
sahiplerdir.[7] Kiris-situn elemamnin malzeme 06zelligi ise eastik modil (E) ve
kesme modultl (G) ‘dir Malzemelerin geometrik 6zellikleri ise lokal olarak kesit
alan Ax, kesme alanit Ay, Az, atalet momentleri lyy, |zz ve burulma momenti Jr dir.
Sayet lyy, 1zz ve Jr=0 ise eleman bozularak kiris elemana donusr.

Tablo 7.1 : Elemana Y erel Koordinat Sisteminde Uygulanan Loka Kuvvetler

Isim Aciklama Birim
Fx : Eksenel Kuvvet (kN)
Fy : “y” yonindeki kesme kuvveti (kN)
Fz : “Z" yonundeki kesme kuvveti (kN)
MX : Burulma (KN.m)
My : “xy” dizlemindeki moment (KN.m)
Mz : “yz" dizlemindeki moment (KN.m)
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Tablo 7.2 : Kiris Eleman Isaret Dagilim

pozitif Eksenel Ceki
Eksenel Kuvvet
negatif | Eksenel Basi
pozitif Y atiklik Momenti
Egilme Momenti
negatif | Sarkiklik Momenti
N Saat Y O6nu Ters (1.digim noktast),
pozitif
Saat Y 6ni (3.digim noktast )
Burulma
_ Saat Y 6ni (1.digim noktasi)
negatif _
Saat Y Onu Ters (3. diguim noktast)

T v,
% 3, o,
.

i

2

3

Eksenel
Kuvvet

o

e e

2

Burulma

1

o

Egilme
Momenti

Kayma
Kuvveti

Fv

Sekil 7.1: Alt1 Serbestlik Dereceli 3 Boyutlu Cergeve Eleman
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7.4 Dortgen Kabuk Eleman (QSI4)

Bu eleman, modellemede yiksek performans veren bir yam elemant olmasiyla
beraber membran ve bikilmeye iliskin deformasyonlari da géz éninde bulundur.
Elemanlar saat yonunin tersi yoninde 3 veya 4 digim noktasindan olusur. Her bir
dugim noktasim U, V, W , 6x, 0y, 6z olmak Uzere 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Analizde QSI4 kabuk eleman kullanilmigtir.

Eleman cikis gerilimi asagidaki gibi tanimlanmustir:

- Membran hareketinden dolay1 olusan gerilmeler.
- Egilme hareketinden dolay: olusan gerilmeler.
- Egilme ve membran hareketinden dolay: Ust ylzeyde olusan gerilmeler.

- Egilme ve membran hareketinden dolay: alt ylzeyde olusan gerilmeler.

Tablo 7.3 : Kabuk Elemanlar Igin isaret Dagilim
Direkt Gerilme pozitif Ceki
negatif Basi

_ ) pozitif Xy, yz ve zx kadranlarindaki kesme
Kesme Gerilmesi

negatif | Xy, yz ve zx kadranlarindaki kesme

_ . pozitif | Ceki
Direkt Gerilme
negatif Basi
- Hogging moment (Eleman Ust
pozitif _ - .
Bikidlme ylzeyinde pozitif gerilme yaratir)

Gerilmes _ Sagging moment (Eleman st

negatif

ylzeyinde negatif gerilme yaratir)
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Sekil 7.2: Kabuk Elemanlar icin Kullanilan Y erel Koordinat Sistemi
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7.5 Kren Elemanlarimin Malzeme Ozellikleri

Kren elemanlarinin  hepsi, asagidaki tablolarda ozellikleri verilen celik

malzemelerden imal edilmistir.

Tablo 7.4 : Elastik Mazeme Ozdllikleri

Elastisite Modul U, E, Poisson Orant
Kren Parcasi
kN/m? v
Tum Celik Yap: 210*10° 0.3
Tablo 7.5 : Mukavemet Ozellikleri
Oz Agirhg Elastik Limit
Kren Parcasi
p (Ton/m3) o (kg/cm2)
Tum Ceik Yap 8,1 2600

7.6 Standartlar ve Tanimlamalar

Krenler ulusararas: standart enstitulerinin satndartlart ve yonergeleri dogrultusunda
tasarlanirlar. Bu calismada da tasarim sirasinda kren spesifikasyonlart ve bazi
tammlamalara ihtiyagc duyulmustur. Bu asamada Federation European De La

Manutention (F.E.M. ) yonetmeligine basvurulmustur. [8]
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7.7 Analizlellgili Genel Kabuller

Krenin mukavemet ve stabilites , isletme ve durma amnda maksimum yik atinda bu
yuke dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu yuUkler; krenin hareketsiz agirligi,
yuratilen yokin agirligi, harekete kars1 gosterilen direng, dinamik etkiler ve rizgar

yuakudur.

Tasarim, belirtilen standartlar dahilinde gerilme, kuvvet, moment ve servis dmri gibi
cesitli buyukluklerin degerlerinin karsilastirilmasini icerir. Mukavemet ve stabilite
icin yapilan tasarim, ¢esitli yUk kosullar1 altinda yarattlen yikin en az uygun olanak
veren durumlarr igin, belirtildigi tizere analiz yapilarak gercgeklestirilmistir.

7.8 Kren Sisteminin Ozdlikleri

Krenin genel 6zelliklerini asagidaki gibidir:

Tablo 7.6 : Krenin Genel Ozellikleri

Kren Tipi Portal Kren
Aciklik 100 m
Kaldirma Sistemi
KadirmaKapasites 500 ton
Kadirma'Y tksekligi 57m
KadirmaHizi 2,2 m/d (tam yUK) frekans inverterli
Elektrik Motoru 2 x 132 kw
Portal Kren Hareket Sistemi
Hareket Hizi 0+17 m/d (tam yuk) frekansinverterli
Elektrik Motoru 16 x 18,5 kw
Araba Hareket Sistemi
Hareket Hizi 0+20 m/d (tam yuk) frekansinverterli
Elektrik Motoru 2 X 37 kw




8. KRENIN GEOMETRIK KARAKTERISTIKLERI

Bu boltimde krenin farkl: parcalarinin kesit goriindsleri verilmistir. Buradaki ¢izimler
AutoCAD cizim ortamindan elde edilmistir.

8.1 AnaKris

Kren Sisteminde kullamlan ana kiris kaynakli konstriksiyon olarak yapilmis olup,
profili Sekil 8.1 veilgili fiziksel 6zellikleri Tablo 8.1 *de verilmistir.
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Sekil 8.1 : AnaKiris Kesiti
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Tablo 8.1: AnaKiris | Profili Putrelinin Fiziksel Ozellikleri

Bdlgeler (mm)

Alan 559 706.62
Cevre Uzunlugu 48 618.46
Bounding box X 10.00
Y [-257.02
Kutle Merkezi X [-0.01
Y 10.00
Atalet Momenti X 14 659 779 485 812.44
Y |1 391 840 197 379.58
Atalet Carpimi XY |-21 241 264.02
D6nme Yari Capt | X |2 885.38
Y 11576.94

Kitle Merkezindeki Ana Moment ve X-Y Yonleri
I |1391 840 197 157.06

J |4 659 779485 947.77
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Sekil 8.2: Bir NO'lu Yap1
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Sekil 8.3: ki No'lu Y ap

8.2 RIijit Bacak Sutun Parcas

Kren Sisteminde kullanilan rijit bacak kaynakli konstriksiyon olarak yapilmis olup,
profili Sekil 8.4 ve ilgili fiziksel 6zellikleri Tablo 8.2 ‘de verilmistir. Rijit bacak
situn parcasina ait farkl yapilar da Sekil 8.5-8.6-8.7-8.8-8.9' da gosterilmistir
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Sekil 8.4 : Rijit Bacak Sitununun Kesiti
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Tablo 8.2 : Rijit Bacak Siitun Kisminn Fiziksel Ozellikleri

Bdlgeler (mm)

Alan 253 668.61
Cevre Uzunlugu 43 751.87
Bounding box X 0.00
Y [0.00
Kitle Merkezi X 10.00
Y 10.00
Atalet Momenti X 1018 128 726 498.76
Y 852938 985 258.61
Atalet Carpimi XY |-19972 732.14

Donme Yari Capi X [2003.40

Y [1833.69

Kitle Merkezindeki Ana Moment ve X-Y Yonleri

| 852938 985 170.07

J 1018 128 726 498.76
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Sekil 8.5: Bir No'lu Yapi
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Sekil 8.7 : Bir No'lu Y api Saglamlastirici Kesit-A
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Sekil 8.9 : Iki No’'lu Y apr Saglamlastirici Kesit

Kutu kirigli portal krenlerde situn ve kolon parcalarinin igine yapiya destek
elemanlariyla bir iskelet sistemi olusturulur. Asagidaki Sekil 8.10' da goruldigu gibi
rijit bacak kolonunun kesit gortinisini gosterilmistir. Burada iskelet araligr 1.500

mm’ dir.

Sekil 8.10 : Rijit Bacak Sutun Y apist Kesiti
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8.3 Rijit Bacagin Egik Elemanlari

Kren sisteminde kullanilan rijit bacagin egik elemanlar: Sekil 8.11 ve Sekil 8.12'de
gosterilen olculerde yapilmis olup, profile ait gerekli fiziksel 6zellikler ise Tablo 8.3
ve 8.4’ de goruldigl sekilde elde edilmistir.
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Sekil 8.11 : Ust Kesit

Tablo 8.3 : Rijit Bacak Egimli Kisim Ust Kesitinin Fiziksel Ozellikleri

Bdlgeler (mm)

Alan 172 334.57
Cevre Uzunlugu 29 660.28
Bounding box X 0.00
Y 0.00
Kutle Merkezi X 0.03
Y 0.00
Atalet Momenti X 135 942 895 399.99
Y 453 709 156 667.48
Atalet Carpimi XY | 0.00
D6nme Yari Capi X 888.16
Y 1622.57

Kitle Merkezindeki Ana Moment ve X-Y Yonleri

I 135 942 895 399.99

J 453 709 156 537.15
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Sekil 8.12: Alt Kesit

Tablo 8.4 : Rijit Bacak Egimli Kisim Alt Kesitinin Fiziksel Ozellikleri

Bolgeler (mm)

Alan 106 840.53
Cevre Uzunlugu 14 048.69
Bounding box X 0.00
Y 0.00
Kutle Merkezi X -5.09
Y 0.00
Atalet Momenti X 60 365 917 307.83
Y 22 886 991 077.32
Atalet Carpimi XY 10.00

Donme Yari Capi X 751.67

Y 462.84

Kitle Merkezindeki Ana Moment ve X-Y Yonleri

I 22 884 223 433.18

J 60 365 917 307.83
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Rijit bacak situn parcasina ait iki farkli yapr Sekil 8.12 ve 8.13'de ayr1 ayn
boyutlandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 8.13 : iskelet Ornegi

11
I
1 o) ]
- @ — I
N £
+ i |

Sekil 8.14 : Saglamlastinic: Kesit ( iskelet Aralig : 1.430 mm)
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8.4 RIijit Bacak Uc¢ Tasiyicisi

Kren Sisteminde kullanilan rijit bacak uc tasiyicist kaynakli konstriksiyon olarak
yapilmis olup, profili Sekil 8.15 veilgili fiziksel 6zellikleri Tablo 8.5 ‘de verilmistir.
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Sekil 8.15: Kiris Kesiti

Tablo 8.5 : Rijit Bacak Ug Tasiyicist Fiziksel Ozellikleri

Bdlgeler (mm)

Alan 63 533.51
Cevre Uzunlugu 10 986.90
Bounding box X |-560.00 -- 560.00
Y |-760.00 -- 760.00
Kutle Merkezi X (0.00
Y (0.00
Atalet Momenti X |23 317 465 040.11
Y (12114 422 700.12
Atalet Carpimi XY {0.00
Donme Yari Capi X 1605.81
Y |436.67
Kitle Merkezindeki Ana Moment ve X-Y Ydénleri
I 12 114 422 700.12
J |23 317 464 686.61




8.5 Mafsal Bacak

Kren sisteminde kullanilan mafsal bacak Sekil 8.16'da gosterilen dl¢ulerde yapilmis
olup, mafsal bacaga ait iki farkli yapi Sekil 8.17 ve 8.18de ayrn ayn
boyutlandirilarak verilmistir.
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Sekil 8.16 : Mafsal Bacak, Kesit-1
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Sekil 8.17 : Mafsal Bacak, Kesit-2

55



Qo0c¢

092
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9. KREN SISTEMININ SONLU ELEMANLAR MODELI

Daha dogru sonuclar elde edebilmek icin kren kabuk ve Kiris elemanlarinin
kombinasyonlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu model statik, dinamik ve dogal
frekans andizleri icin kullanilmustir. Bu model 30000 dugim (node) ve 28000
eleman icermektedir.

9.1 Moddin Gened Gorunusleri

Kren modelini daha iyi bir sekilde goz 6nunde canlandirabilmek igin krenin g
boyutlu modelinin bazi acilardan gorinusgleri asagida verilmistir.

Sekil 9.1 : Krenin Genel Ag Y apisi
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R oot

Sekil 9.3 : Krenin Genel Ag Y apist Onden Goriinim

Sekil 9.4 : Krenin Genel Ag Y apisi Ustten Goruiniim
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9.2 Mesnet ve Sinir Sartlara

Krenin simir sartlari, olasi calisma durumlarina gore secilmistir. Butlin teker
dokunma yuzeyleri basit mesnetler olarak dikkate alimir. Krenin yiklenmesi halinde
iki durum soz konusudur, Bunlar; krenin hareket halinde olmasi durumu digeri ise

krenin hareketsiz veya frenlenmis oldugu durumudur.

e

e

Sekil 9.6 : Krenin Rijit Bacaginin Y akindan Gorinim
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10. KREN SISTEMINE UYGULANAN YUKLER

Bir portal kren sistemi isletimli ve isletimsiz hallerde ¢esitli i¢ ve dis yUklere maruz
kalir. Bunlar krenin kitlesinden 6turt olusan ol agirlik, rizgar yuki ve dinamik
yuklerdir.[9] Isletim halinde kuvvetlere ilaveten yiritilen yik agirligi, krenin

hareketine direng oldugu 6ngorulmustr.

10.1 Olu Agir ik

Ol agirlik ; krenin kendi agirhigi, arabanin kendi agirhgr ve kancanin kendi
agirliklar: toplamidir. Arabanin ve kancanin kendi agirligindan dolayr olusan yukin

anakiris boyunca hareket ettigi distnulmastdr.

10.1.1 Krenin kendi agir g

Krenin kendi agirligimin yoni Sekil 10.1 ‘de gosterilmistir. Olu agirlik, celigin
yogunlugu ve alanin kalinlik ile carpilmasiyla sonlu elemanlar program tarafindan

otomatik olarak hesaplanir.

Sekil 10.1 : Krenin Kendi Agirlig:
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10.1.2 Arabamn kendi agir g

Arabalarin degismeyen kendi agirliklart vardir. Ancak cesitli yuk faktorlerinden
dolayr ayri bir yiklenme durumu olarak tammlanirlar. Bu yik 6zdes olarak

tekerleklerin temas ettigi 16 ( 2x8 ) noktaya uygulanir.

Sekil 10.2 : Arabanin Kendi Agirligi

10.1.3 Kancanmin kendi agir g

Cdik halatin ucuna yerlestirilmis olan kancamn kendi agirligi temel bir yikleme
durumu olarak distnalir. Kancacelik halat ile arabaya baglandigi icin yuk arabada
oldugu gibi 2x8 temas noktasindan sisteme uygulanir. Sekil 10.2 ‘de gosterilen

yukleme durumu kancaigin de gegerlidir.

61



10.2 Arabanmn Calisma Y uku

Sistemde her biri 250 ton kaldirma kapasitesine sahip iki araba mevcuttur. Burada
yuklerin ana kiris boyunca hareket ettigi dusUnultr. Her bir araba ana Kirisin iki
kenarinda 8 temas noktasina sahiptir. Bu sebeple her bir arabamin ¢alisma yuki 250
ton, 8 6zdes yUk olarak uygulanir.

10.3 Tamburun Calisma Y ik

Bir c¢elik halat tarafindan gekilen, ana kiris boyunca hareket eden yuk, krenin (g
pozisyonunda etki eder. Bunlardan birincis rijit bacagin at kismindaki gergi
Kirisinin yukar1 dogru hareketi, ikincis rijit bacagin tepe kisminin saga ve asagiya
dogru hareketi ve son olarak mafsal bacagin tepe kisminin sola dogru hareketidir.
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Sekil 10.3 : Tamburun Calisma'Y tku
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10.4 Dinamik Y ukler

Krenin Gzerindeki ivmelenme ve frenleme mekanizmalar1 dinamik yikleri hazirlar.
Bu yikler ivmeli harekete sahip parcalarin kitlelerinin carpimiyla hesaplanabilir. Bu
deger krenin kendi agirligimn 1/30'u olarak verilmistir. Bu yiuk sadece krenin y-
ekseni boyunca uygulanmaktadir. Bunun sebebi ise krenin yamzca y-ekseni
Uzerinde hareket etmesidir. 500 tonluk araba yiukleri ise global X veY eksenlerinde
iki yatay yonde etkilidir. Bu yik 500 tonun 1/30'u olup 16 tekerlek dokunma
pozisyonuna 6zdes yUkler olarak uygulanmaktadhr.

Sekil 10.4 : Dinamik Y Ukler

10.5 Yuvarlanma Hareketinden Dolayr Olusan Enine Reaksiyonlar

Krenin tekerleklerinin farkli yuvarlanma hizlarindan dolay: tekerlerin birinden
digerine dogru izafi bir deformasyon olusur. Bu da bacaklarda burulma etkis

olusturur. Standartlara gore bu da dusey yukin yatayda hareketinin % 8’ ini gegmez.
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Sekil 10.5: Yuvarlanma Hareketinden Dolay1 Olusan Enine Reaksiyonlar

10.6 Rizgar YUku
Rlzgar yukunin yatay yonde hareket ettigi krenin tim noktalarina esit kuvvet
uyguladig: farz edilir. Krene uygulanan riizgar yuki asagidaki gibidir:
Quw=q . Kgw. C.A (10.2)
q=u?/16 (10.2)
g : Rlzgarin esas hizi
u: Rizgar hizi

Krenin isletimsiz durumundaki riizgarin esas hizi q ve ilgili rizgar hizi u, krenin
isletim halindeki bolgesinden secilir. Bu analizde 20 metre yikseklige kadar 80
kg/m?, 20 metreden sonraki yiksekliklerdeise 110 kg/m? alinmustir.

Kaw @ RUzgarin esas mzimin dinamik etkilere olan tepkisine izin vermek igin

olusturulmus katsayi
c. Aerodinamik katsayi

A: Y uratulen yukin ya dakren pargasinin riizgara maruz kalan alani.
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Sekil 10.6 : X Ekseninde Olusan Rizgar Y UKU

Sekil 10.7 : Y Ekseninde Olusan Ruzgar Y Uk

10.7 Teme YUk Durumu Tablolar:
Temel yikler Tablo 10.1' de gosterilmistir. Program, sonlu elemanlar modelini  bu

temel yikleme durumlarina gore yuritecektir. Program data dosyasini calistirdiktan

sonra, post-prosesor sonuclar: yik kombinasyonlarina ve eleman gruplarina gore ayri
ayr gosterecektir.
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10.8 Yik Kombinasyonlari

Uygulanan yuk kombinasyonlari belirlenen standart spesifikasyonlara gore
secilmelidir. Model kosturulduktan sonra, her bir yik durumunun sonuglarina sahip
data dosyasi uygun faktorlerle carpilir. Bu faktorler ve kombinasyonlari Tablo
10.2'de verilmistir. YUk numaralari ve kombinasyonlari kolay hatirlanabilecek
sekilde verilmistir. Ornegin 10 numaral yuk durumu 6lu agirligi, 30 ise yatay etkiyi
sembolize etmektedir.

Y Uk kombinasyon numaralart ayni sekilde secilmis olup 100’ den buytk numaralarla
baslar. Ornegin; rizgar yiki 31-37 arasinda degisirken buna karsilik gelen yik
kombinasyonu 131-137 arasinda degismektedir. Grup numarast da “ Il ” Romen

Rakamu ile gosterilir.

YUk kombinasyonlar1 icin sonucglar hazirlandiktan sonra, program butin yik
gruplarindaki her bir elemanin maksimum degerini bulur. Bu islem zarflama olarak
issmlendirilir. 111 nolu gruba ait kombinasyon numaralari 130 — 140 arasindadhr.
Bdylece Lusas programinda her bir gruba ait maksimum gerilme degerleri, tek bir

resimde bulunabilir.
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11. DEFORMASYON SONUCLARI

11.1 Temel Yiik Durumlari igin Defor masyon Sonuglari

Uc boyutlu iskelet model icin farkli yikleme durumlarindan dolayr olusan

deformasyonlar elde edilmistir. Bu sonuclar Ek-B ‘de verilmistir.

11.2 Deformasyon Sonuclarinin Kontur Goéranumleri

Baz1 yuk kombinasyonlar: icin deformasyonlarin gorilmes ve degerlerinin kontrol
edilmesi gerekir. Sayisal degerler cok biyuktir ve kontrolU zordur. Bu nedenle yer
degistirme miktar1 krenin deformasyon sekillerinde renklerle gosterilir. Boylece
genel davranmis ve tam degerler hakkinda bilgi sahibi olunur. Deformasyon
sonuclariin kontur goruntileri Ek-C ‘de verilmistir. Buradaki buyitme faktoru
genel olarak 10 civarinda anmustir.
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12. GERILME ANALIZI SONUCLARI

Kren elemanlarinin gerilme analizi sonuglari, farkli yik kombinasyonlar: ve zarflar
icin elde edilmis ve EK-D’ de gosterilmistir..Gerilme degerleri Von mises kriterine
gore hesaplanmustir. Her bir parca agikca anlasilabilmesi icin cyan olarak gosterilen

kren sistemi icinde kirmizi renkte gosterilmistir.

Lineer statik analizde yUklU yapinin uygulanan toplam gerilmeyi dengelemek icin
anlik olarak bir i¢ gerilme olusturdugu distndlUr. Lineer anaizde tim yapisa
cevaplar statik olup, dolayisiyla geometri ve malzemenin cevaplar: dalineerdir.Hook
kanununda oldugu Uzere malzeme lineer olarak davramir. Genelde sonlu elemanlar

programlarinda asagidaki esitlik kullanilir;

[K] [U] =[R] (12.1)
[K] :Rijitlik matrisi

[U] : Yer degistirme vektoru

[R] : Uygulanan yik vektort

Metal yapi parcalarimin mukavimligi ve stabil olmasi kadar krenin bir bitin olarak
da mukavemeti ve stabilitess onemlidir. Bununla beraber krendeki mekanizmalar

kuvvet, moment ve gerilmelerin esitligini sagladig: taktirde glvenilirdir.

Kuvvetlerin esitligi

S=rS, (12.2)
Momentlerin esitligi

M =r.Mp (12.3)
Gerilmelerin esitligi

o =r.k.o, (12.9)
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S : Uygulanan yikler tarafindan olusturulan kuvvet

M : Uygulanan yuklerin meydana getirdigi moment

o : Uygulanan yikler tarafindan meydana cikan gerilme
r : Isletmesartlar faktori

k : Homojenlik faktori

S, : 1zinverilen kuvvet

M, : Izin verilen moment

o n: Izin verilen mukavemet; celikler icin cekme ve egilme durumlarinda akma

mukavemeti olarak alinir.

Uygulanan yukler asinn yUkleme olasiligi dikkate ainarak belirli yuklerin asir
yukleme faktoriyle carpimindan elde edilir. Asinn yiukleme faktori kren ve
mekanizmalarmin isletme sartlarina baghdir. Isletme sartlarn faktorii asagidaki
gibidir.

r=ry.rars3 (12.5)
ry : Kren emniyet faktori

r, . Hasar lokalizasyon faktorl

r3 . Konstriksiyon hata faktori

12.1 Maksimum Ve Minimum Gerilme Degerleri

Maksmum ve minimum gerilme degerleri Ek-G'de verilmistir Bu gerilmelerin
birimi kN/m? ‘dir. Tablolardaki gerilmeler elementlerin biitin globa eksenlerinde
verilmistir. Kontrol edilen tam tasarim gerilmeleri maksimum ve minimum degerler

olarak gosterilen Von Mises Equivaent gerilmeleridir.
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13. KRENIN MODAL ANALizi

Spektral analiz sonucglarini elde edebilmek icin modal analizin yapilmasi sarttir..
Deprem esnasinda krenin kendi agirlig1 hari¢ yuksiiz oldugu varsayilir. Bu durumda
modal analiz gerceklestirilir ve spektrum analizi igin kullanlir. EK-E’ de U¢ boyutlu
olarak 18 mod sekli gosterilmistir. Asagida ise modal degerleri verilmistir.

Tablo 13.1: Modal Frekans Ve Periyot Degerleri

MODE |EIGEN V.| FREQ. “PERIOD |
1 1.51 0.196 511
2 11.25 0.534 1.87
3 EENET 1.328 0.75
F] 758.73 1412 0.71
5 100,34 15594 063
5 148,15 1937 0.52
7 25085 2566 0.59
] 27047 2617 050
] 27245 2.627 0.38
10 401 46 3.189 0.31
11 77518 4,431 0.23
12 860,34 4 BEE 0.21
13 89375 5017 0.20
{E] 104526 51438 0.19
15 1317 .60 E7/8 017
16 1526.92 5219 016
17 1533.43 5232 0.16
18 1764.31 B5.EEE 0.15

Tablo 13.2 : Modlarin Globa Eksenlerdeki Kitle Katilim Faktorleri

X-DIRECTION Y-DIRECTION Z-DIRECTION
MODE | SP-DISP | MASS SUM SP-DISP MASS | SUM P.FACTOR| MASS | SUM
1 1.243 0.81 0.g10 1.243  000] 0.000
2 0.350 0.0o 0.g10 0380  0Ok0] 0.6O4
3 0127 0.00 0.810 0127 003] 0634
4 0114 0.01 0.814 0118  000] 0634
5 0.102 0.03 0.842 0102  000] 0.634
] 0.081 0.00 0.842 0.0851 0o09] 0.724
7 0.057 0.00 0.842 0057  000] 0.724
d 0.054 0.04 0.552 nos4  000) 0724
9 0.054 0.00 0.862 0054 000) 0725
10 0.037 0.00 0.o52 0037  0o0j 0725
i 0.019 0.00 0.662 0019 007 0.794
12 n.o17 0.00 0.852 0017 0o3] 0829
13 0.015 0.03 0.903 0015 0o0j 0.828
14 0.014 0.00 0.905 0014 003] 0.855
15 0.011 0.00 0.903 0.011 0o0] 0.856
16 0.010 0.01 0.914 0010  000] 0.855
17 0.010 0.0o 0.914 0010 000] 0.856
14 0.003 0.0z 0.931 0003 0o0] 055k
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14. DAVRANIS SPEKTRUM ANALizi

Davranis spektrum analizi, deprem tahriki altindaki yapilarin bitin deprem siresi
boyunca modein direkt integrasyonuna basvurmadan maksimum tepkisini
hesaplamay:1 amaclar. Davrams spektrum analizinde yapimin lineer bir sekilde
davrandigi farzedilir. Buradaki calismamn amaci krendeki maksimum gerilme

alanlarinin baglayis1 hakkinda fikir edinmektir.

Yaklasik bir ¢cozUm elde etmek icin genel olarak disik modiar en 6nemli katkiyi
saglarlar. 1yi bir yaklasim sadece ilk birkag mod dikkate alinarak elde edilebilir. Bu
caismada butin yonlerdeki yeterli ve etkili kitle girisini elde etmek icin daha
onceden de belirtildigi gibi ilk 18 mod kullamlmstir.

Bir baska 6nemli konu ise deprem krene etki ettiginde yiklenme durumunun ne
olacagidir. Tam yuk (2X250) halinde durum son derece konservatiftir. Bu yizden
hareketli ylUkin yanisi dikkate alinir. Bu asamada yuk pozisyonu belirlenir. Bu,
yukun en kritik etkisinin nerede olacagimn belirlenmes demektir. Bunun igin
hareketli yukin yarist ana kirisin orta kismunda uygulamir ve dinamik analiz
gerceklestirilir. Bunun sonucu olarak kiguk bir etki ortaya cikar. Bununla ilgili
olarak grafik gosterimi ve bazi sayisal degerler ileriki sayfalarda verilmistir.

14.1 Deprem Yer Hareketi

Kandilli Rasathanesi tarafindan sirdurtlen deprem riski degerlendirme calismalarina
gore istanbul’da Mw=7,4 biyikligindeki bir depremin olabilecegi gz oniine
alinir. Bu deprem Ana Marmara Fay’indan kaynaklamir. Bu c¢alismada spektral
davranis sekli DBYBHY/, 2007 yonetmeligine gore elde edilmistir.[10]
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Simule edilmis deprem spektral ivmeleri Sekil 14.1°'de gosterilmistir. Spektral
davranisin  sayisal  degerleri ise Tablo 14.1'de verilmistir. 0.2s ve 1.0s
periyotlarindaki spektral ivmeler icin zemin tipi genisleme parametreleri ayn

tabloda verilmistir.

Genel spektral analizde deprem yUkinU dustrmek icin bir kigultme faktort (R)
kullanlir. Eger yapi, harekete gecme esnasinda bazi baglantilarda enerjiyi absorbe
ederse 0 zaman deprem glcunin tUmU yapiya etki etmez . Bu durumda R=2 gibi bir
kicultme faktort uygun goralebilir. Bu muhendisin verecegi bir karardir ki R=1 gibi
bir kicultme faktort daha anlamlidir. Cunkt R=1"in disgindaki faktorler krende bazi
kalic1 deformasyonlar anlamina gelebilir.

Eger gelecekte bir deprem krene etki ederse ve bazi buyik deformasyonlar meydana
gelirse 0 zaman bu deformasyonlara izin verme ve sonradan tamir edilip edilmemesi
karari mulkin sahibine baglidir. Burada R=1 icin bir analiz yapildh ve tepe
kismindaki rijit bacak gerilme degeri 2800kg/cm? olarak elde edildi. Bu nedenle
kicultme faktori 2 olarak aindi. Asagidaki tabloda R=2 degeri icin spektral
degerleri verilmistir.

Deprem tahriki hareketli raylar boyunca goz ardi edilebilir. Cinki eger frenler
calismiyorsa kayma veya hareket gerceklesebilir. Bu durumda ya hi¢ ya da ¢ok az bir
kuvvet krene transfer olur. Ancak frenler sabitlenmisse ve hareketi engelliyorsa o
zaman deprem kuvveti %4011k bir sirtinme kuvveti ile krene geger. Bu eger
surtinme kuvveti deprem kuvvetinden daha blyikse, yuk transfer olacak eger
degilse 0 zaman ekstra kuvvetin krenin sirtinme kuvvetine direnen raylar boyunca
hareket etmesine neden olacagi anlamina gelir. Bu durumda deprem yukinin %401
indirgenmis ve krene transfer edilmis olacak. Boylece deprem yUkinin %601
global Y ekseninde kullanilabilecektir.
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Tablo 14.1 : Analizde Kullamlan Spektrum Degerleri

SPECTRUM name: z2-q1-r1-i15
Elastic Inelastic
Spectral | Spectral| Spectral Spectral Input SAP2000
Period | Coeff. | Acc. Acc. Acc. Freq.| [|Period| Acc.
(S) (9) (m/s2) (m/s2) (Hz) (S) | (m/s2)

T S(M [AJSM)| AM [RaM|A(M/Ra(T) F T | A
0.000 1.00 0.60 5.886 1.50 3.92 25.00 0.000| 3.924
0.075 1.75 1.05 10.301 1.75 5.89 13.33 0.075| 5.886
TA=| 0.150 2.50 1.50 14.715 2.00 7.36 6.67 0.150| 7.358
8=| 0.400 2.50 1.50 14.715 2.00 7.36 2.50 0.400| 7.358
0.450 2.28 1.37 13.392 2.00 6.70 2.22 0.450| 6.696
0.500 2.09 1.25 12.309 2.00 6.15 2.00 0.500| 6.155
0.550 1.94 1.16 11.406 2.00 5.70 1.82 0.550| 5.703
0.600 1.81 1.08 10.639 2.00 5.32 1.67 0.600| 5.319
0.700 1.60 0.96 9.404 2.00 4.70 1.43 0.700| 4.702
0.800 1.44 0.86 8.452 2.00 4.23 1.25 0.800| 4.226
0.900 1.31 0.78 7.692 2.00 3.85 1.11 0.900| 3.846
1.150 1.07 0.64 6.322 2.00 3.16 0.87 1.150| 3.161
1.400 0.92 0.55 5.401 2.00 2.70 0.71 1.400| 2701
1.900 0.72 0.43 4.231 2.00 2.12 0.53 1.900| 2.115
2.400 0.60 0.36 3.509 2.00 1.75 0.42 2.400| 1.755
2.900 0.51 0.31 3.016 2.00 1.51 0.34 2.900| 1.508
3.400 0.45 0.27 2.656 2.00 1.33 0.29 3.400| 1.328
10.000 0.19 0.11 1.120 2.00 0.56 0.10 10.000| 0.560

Tablo 14.2 : Andizde Kullanilan Giris Degerleri

Zemin Tipi, Z Z2

Etkin Yer ivmesi Katsayisi, Ao 0,40

Bina Onem Katsayisi, | 1,50

TA 0,15

TB 0,40

Kacultme Faktora, R 2,00

Yercekimi ivmesi, G 9,81
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Spektral Ivme Katsayisi A(T)

A(T)= A, .1.S(T) (14.1)
Spektrum Katsayisi S(T)
T
S(T) =1+L5_|_— (<T<TA) (14.2a)
A
S(T) =2,5 (TA<T<TB) (14.2b)
TB 0.8
S(T) = 2,5(?) (T >TB) (14.2¢)
Deprem Y UkU Azatma Katsayist Ra(T)
R-15T
Ra(T) =15+ (R=15T (0<T<TaA) (14.3a)
A
Ra(T) = R=2,00 (T>Ta) (14.3b)
Tablo 14.3 : Etkin Yer ivmes Katsayisi
Deprem Bdlgesi Ao
1.00 0.40
2.00 0.30
3.00 0.20
4.00 0.10
Tablo 14.4 : Spektrum Karakteristik Periyotlar:
Zemin Sinifi TA(S) TB(S)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

76




Sekil 14.2 : Bu Proje icin Dikkate Alinan Elastik Olmayan Spektral Egri
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14.2 Yapisal Deformasyon

Spektral analizden dolayr krende olusan yer degisimleri Sekil 14.3 ve 14.4 de

gosterilmistir.
Fd
Lx
z
L%
;—'—..': ; :{Ei%_

Sekil 14.4 : Y- Eksenindeki Spektral Yer Degistirme
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14.3 Kontur Goruntuleri

Bu bolimde her iki yonde deprem tahriki altindaki genel davrarislar: anlayabilmek
icin krendeki gerilim yogunluklar: gosterilmistir. Bahsedilmesi gereken diger onemli
bir husus ise her bir parcanin ana ve daha yiksek gerilme yogunluguna sahip bazi
secilmis elementlerden olusmasidir. Bazi simetrik elementler daha iyi bir gosterim
elde edilebilmesi icin geri alinmistir. Biitiin gerilme degerlerinin birimi kN/m? ‘dir.

Deprem yuki gerilme sonuclar: kontur gérinimleri Ek-F de verilmistir.

14.4 Deprem Yiikleri icin Maksimum Ve Minimum Gerilme Deger leri

Batin deprem yukleri icin maksmum ve minimum gerilme degerleri Ek-H'de
verilmistir. Bu gerilmelerin birimi kN/m? ‘dir. Tablolardaki gerilmeler elementlerin
bitin global eksenlerinde verilmistir. Kontrol edilen tam tasarim gerilmeleri
maksimum ve minimum degerler olarak gOsterilen Von Mises Equivaent

gerilmeleridir.
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SONUCLAR

Bu calismada (2x250) portal kreni olusturan celik konstriksiyonlar ve bunlara
etkiyen yukler incelenmis olup, parcalarin emniyetli bir sekilde dizayn edilmesi ve
konstriksiyonun olusturulmas: amaglanmuistir. Portal krenin modellenmesi bilgisayar
destekli tasarim programlaryla yapilmistir ve analizler icin sonlu eemanlar

metodundan yararlamlmistir.

Ceik konstriksiyon yapilarin  seri  Uretimden ©nce bilgisayar ortaminda
modellenmesi ve mukavemet analizlerinin yapilmasi; tasarimin dogrulanmasi, asirt
guvenilir gorulen bolgelerde kesit aanlarinin azaltilmasi, malzemeden tasarruf ve
guvenilirlik agisindan ¢ok onemlidir. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde
edilen mukavemet bilgileri, kullamlan malzemenin akma mukavemetine, yorulma
omrine veya 6n gorulen Uretim kolayligi, makinamn calisma ortami gibi diger
kriterlere gore degerlendirilir.

Bu caismada; butin yikleme durumlart igin  deformasyon sonuglarim
inceledigimizde maksimum deformasyonun 0,7m‘nin atinda kaldigi gorilmastdr.
Deformasyonlarin - modelin - geometrik  boyutlari  dikkate alindiginda 6nemli
miktarlarda olmadiklar1 anlasilmaktadir.

Gerilme analizi sonuglarina (EK-G) baktigimizda gerilmelerin krenlerde gogunlukla
ana malzeme olarak kullamlan St 44-2 (S275JR) malzemesinin akma sinir1 olan 275
MPain atinda oldugu goralmektedir. Batin yuk kombinasyonlart dikkate
alindiginda yapi Uzerinde ortaya cikan en yiksek gerilme degeri 240 MPa
seviyelerindedir.

Tas1yic1 sistem insa edilirken baslangictan itibaren kendi agirligim tasimaya baslar.
Sabit yiklerin Ustine gelen disey faydal: yukler de benzer 6zellige sahiptir.
Hareketli yiklerin tasiyici sisteme etkimesi de ani olmay1p, belirli siirede gergeklesir
ve kontrol atindadir. Bu sirede tasiyict sistemde bir kusurun ortaya c¢ikmasi
durumunda ytk bosaltilip tedbir alinabilir. Dinamik 6zellik gosteren deprem yukleri
ise, yapiya cok kisa sirede etki eder. Daha 6nce herhangi bir yatay yik atinda
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kalmayan tasiyict sistem, deprem sirasinda kisa zamanda 6nemli bir yatay etki ile
zorlanir. Depreme dayanikli yapr tasariminin amaci, yapilarin depremden dolayi

meydana gelen yukleri givenle tasimasidir.

Bu calismadaki deprem yikinden kaynaklanan gerilme sonuclarina (Ek-H)
baktigimizda yap1 elemanlarinin rijit bacak kolon parcasi disinda oldukga guvenli
oldugu gorulmustir. Rijit bacak kolon pargasinda u¢ kisminda ise maksimum
cekmenin 214M Pa, maksimum basmanin ise 287 MPa civarinda oldugu saptanmustir.
Bunun gibi kritik yerlerde parcalarin kesitleri daha genis tutulabilir veya malzeme
degisikligine gidilebilir. Deprem yukleri dikkate alindiginda boyle kritik bdlgelerde
akma sinirt 355 MPa olan St 52-3 (S355J0) malzemesinin kullammi daha uygun
olabilir.

Sonu¢ olarak S.E.M, elde edilen mukavemet analizi sonuclarinin  deneysel
mukavemet andlizleri ile dogrulanmasindan sonra tasarimcimn basvuracagr ve
sonuclar ile tasarim degisikligine gidebilecegi en guvenilir ve hizl1 yontemdir. Sonlu
elemanlar yontemi her ne kadar klask mukavemet hesaplarn ile yapilan
hesaplamalardan daha iyi sonuclar verse de hata yapma olasiligimin olabilecegi
unutulmamalidir. Bu dogrultuda kati modelin gergek yapi ile uyumlulugu kontrol
edilmeli, sinir sartlarin dogrulugundan emin olunmali, mazeme o6zellikleri ile

geometrik dzellikler kontrol edilmeli ve elman sayisi yeterliligi kontrol edilmelidir.
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A. KATI MODEL GORUNUMLERI

Sekil A.1: Modelin Izometrik Gorunimi

Sekil A.2 : Modelin Usten Gortiinumui
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Sekil A.3: Modelin Mafsal Bacak Tarafindan Gorinimu

Sekil A.4 : Modelin Onden Gorunumd
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Sekil A.5: Mafsal Bacak ve AnaKris Baglant: Pargasi izometrik Gorinim

Sekil A.6: Rijit Bacak ve AnaKris Baglanti Parcasi izometrik Gorinimii
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Sekil A.7 : Mafsal Bacak Destek Kirisinin izometrik ve Onden Gorinimleri

Sekil A.8: AnaKris ve Mafsal Bacak Destek Levhasimin Onden goruniimii

Sekil A.9: Mafsal Konstrikksiyonunun izometrik Gortnumleri
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Sekil A.10 : Mafsal Konstrilksiyonunun Ustten Goriniimdi

Sekil A.11: Mafsal Konstriksiyonunun Kesit Gorinimi
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Sekil A.12 : Gergi Krisinin izometrik Gortiniimdi

Sekil A.13: Gergi Kirisi ve Bliyiik Denge Kirisinin izometrik Gorunumu
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Sekil A.15 : Gergi Kirisi, Buyik , Kiicilk Denge Kirislerinin ve Bojilerin izometrik
GOrunumu

Sekil A.16 : Kiigik Denge Kirisi ve Bojilerin Izometrik Gorunimi
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B. TEMEL YUK DURUMLARI ICIN DEFORMASYON SONUGLARI

It
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wiing

Sekil B.2 : 2.Pozisyonda Arabamn Calisma Y tkinden Dolay: Olusan Deformasyon

90



i

g S iscisnnianEas iy

i

Sekil B.3: Krenin Kendi Agirligindan Olusan Y - Eksenindeki Deformasyon
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EET:

Sekil B.4 : 2. Pozisyonda Arabamin X- Eksenindeki Yatay Y Uklenmesinden Dolayi
Olusan Deformasyon
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Sekil B.5 : 2. Pozisyonda Arabamin Y- Eksenindeki Yatay Y Uklenmesinden Dolayi
Olusan Deformasyon
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Sekil B.7 : Y- Ekseninde Ruzgar Y Ukiinden Dolay1 Olusan Deformasyon
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Tambur Y Ukinden Dolay1 Olusan Deformasyon

8

Sekil B

Sekil B.9 : Yuvarlanma Etkisinden Dolay1 Olusan Deformasyon
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C. DEFORMASYON SONUCLARININ KONTUR GORUNUM LERIi

DISFLACEMENT
CONTOURS OF DX

({METER
0.010

00352
00595
! 0.0E28
i 0.10B1
b.1323
0. 1566

COMTOURS SHOWIMNG VERTICAL DISPLACEMENT IM GLOBAL X DIRECTION

Sekil C.1: Krenin Kendi Ol Agirligindan Dolay: Olusan Deformasyon

DISFLACEMENT
CONTOURS OF DX
(METER]}
0.0143
0.0458
0.0773
0.1088
0.1403
0.1718
0.2033

DISPLACEMENT IMN GLOBAL X DIRECTION

COMTOURS SHOWING WERTICAL

Sekil C.2: Arabanmin Krenin Orta Kisminda (2.Pozisyonda) Calisma Y Ukinden
Dolay1 Olusan Deformasyon (Ol Agirlik Harig)
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CISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

[(METER)

0.0286
0.0918
0.1550
0.2183
00,2815
0.3447
0.4079

CONTOURS SHOWIMNG VERTICAL DISPLACEMENT IM GLOBAL X DIRECTION

Sekil C.3: Krenin Kendi Agirligi Ve Arabamn 2. Pozisyondaki Calisma Y Ukinin
Toplamindan Dolay1 Olusan Deformasyon

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX
(METER)

0.0590
0.1196
0.1802
0.2408
0.3014
0.3620
0.4226

Sekil C.4: Ol Yikler, Arabamn Calisma Y ki, Yatay Etki, Tambur Yikii ve X
Eksenindeki RUzgar Yukunden Dolayr Olusan X- Eksenindeki
Deformasyon
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CONTOURS

[=NeNeNallele)

Sekil C.5: Ol Yikler, Araban Calisma Y ki,

DISPLACEMENT

OF DX

(METER)

0.
.0433
.0709
.0984
.1260
L1536
L1811

0158

Yatay Etki, Tambur YUKkU ve Y
Olusan X- Eksenindeki

Eksenindeki RuUzgar Yukinden Dolay:

Deformasyon

CONTOURS

lsloleleNeNol

Sekil C.6 : Ol Yiikler, Arabamn Calisma Y ki, Yatay Etki, Tambur Yikii ve X

DISPLACEMENT

OF DY

(METER)

0.
.0344
.0648
.0953
L1258
.1562
.1867

0039

Eksenindeki RUzgar Yukinden Dolay:

Deformasyon

96

Olusan Y- Eksenindeki



DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY
(METER)

-0.0089
-0.0041
0.0007
.0056
.0104
.0152
.0200

Sekil C.7: Olu Ykler, Arabamn Calisma Y ki, Yatay Etki, Tambur Y ki ve Y
Eksenindeki Ruzgar Yukinden Dolayr Olusan Y- Eksenindeki
Deformasyon

97



D. GERILME SONUCLARI

Sekil D.1: AnaKiris Pargcast

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
l2862.
37B00.
B2737.
87675,
112613.
137551.
LE2488.

STRESS CHECK
175000

STRESS WALUES IM COMEIMATION GROUP NO:II
POSITION IM THE CRANE:MAIN GIRDER BEAM

Sekil D.2 : AnaKiris Gerilme Degerleri
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Sekil D.3: Kigik Denge Kirisi Pargast

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
10372.
209839,
48307 .
GEFT4,
BE242 .
107709,
127177.

TRESS CHECK
175000

STRESS WALUES IN COMBEINATION GROUP NO:ITI
POSITION IW THE CRANE: LOWER EQUALIZER BEAM (20

Sekil D.4 : Kuctk Denge Kirisi Gerilme Degerleri
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STRESS RESULTS IN: UPPER EQUALIZER BEAM THE FIRST

Sekil D.5: Buyuk Denge Kirisi Parcasi

MID STRESS
CONTOURS OF SE
Ckn/m2)
665G,
18500.
30344
42188,
4032,
G586
Frre0.

STRESS CHECK
175000

STRESS VALUES IN COMBEINATION GROUP NODIT
POSITION IN THE CRAME:UPFER EQUALIZER BEAM (1)

Sekil D.6 : Buyuk Denge Kirisi Gerilme Degerleri
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RIGID LEG COLUMN STRUCTURE

Sekil D.7 : Rijit Bacak Kolonu Pargast

STRESS RESULTS IN:

Sekil D.8: Rijit Bacak Kolonu Gerilme Degerleri
101

POSITION IN THE CRANE:RIGID LEG COLUMN STRUCTURE

STRESS VALUES IN COMEINATION GROUP NO:III



STRESS RESULTS IN: RIGID LEG LOWER PART ASSEMELE

Sekil D.9: Rijit Bacak Alt Montg] Kutusu

MID STRESS
CONTOURE DF SE
ChMfmz )
. 4103 .
10999,
17R96.
24793,
316849,

B384,
45483

STRESS CHECH
195000

STRESS WALUES IN COMBEINATION GROUP MO ITI
POSITION IM THE CRAWE: RIGID LEG LOWER PAAT ASSEMELE

Sekil D.10 : Rijit Bacak Alt Monta] Kutusu Gerilme Degerleri
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STRESS RESULTS IN: RIGID LEG INCLINED MEMBERS

Sekil D.11 : Rijit Bacak Egik Parcalar1 (Pantolon)

MID STRESS
CONTOURS OF SE
Ckn/m22
7030,
17075.
27120,
37165,
47211.
57256,
B7301.

STRESS CHECK
175000

STRESS VALUES IMW COMEINATION GROUP NO:II
POSITION IN THE CRANE: RIGID LEG INCLIMED MEMEERS

Sekil D.12 : Rijit Bacak Egik Parcalar1 (Pantolon) Gerilme Degerleri
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STRESS RESULTS IN: END CARRIAGE OF RIGID AND HINGED LEGS

Sekil D.13 : Gergi Kirisi Parcast

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
3330.
14167 .
23003.
31840,
40676 .
49513,
58349,

STRESS CHECK
175000

STRESS WALUES IN COMETINATION GROUP NO:IT
POSITION IN THE CRANE: END CARRIAGE OF RIGID COLUMN

Sekil D.14 : Gergi Kirisi Gerilme Degerleri
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STRESS RESULTS IN: HINGED LEG (ALL)

Sekil D.15 : Mafsal Bacak Pargasi

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kn/m2)
4228,
11717,
19206.
26695,
34184,
41674,
49163.

STRESS CHECK
195000

i

STRESS WALUES IN COMEINATION GROUP NO:ILT
POSITION IN THE CRAME: HINGED LEGS

Sekil D.16 : Mafsal Bacak Gerilme Degerleri
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STRESS RESULTS IN: BOGIE ASSEMBLE

Sekil D.17 : Boji Kirisi Parcast

STRESS WALUES IN COMEINATION GROUP NO:IIT
POSITION IN THE CRANE:BOGIE PART

Sekil D.18 : Boji Kirisi Gerilme Degerleri

106

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkNfm22
5185.
15338,
254584,
35632,
45779,
55927.
BEDYS.

STRESS CHECK
195000



Sekil D.19 : Rijit Bacak Ust Montaj Kutusu Pargasi

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
5335.
15591.
25646,
35702,
45757,
35813.
65668,

STRESS CHECK
175000

STRESS WALUES TIM COMEINATION GROUP NO:IT
POSITION IN THE CRANE:RIGID LEG TOP LEFT ASSEMELE

Sekil D.20 : Rijit Bacak Ust Montaj Kutusu Gerilme Degerleri
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Sekil D.21 : Mafsal Bacak Ust Montaj Pargasi

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CknN/m2)
6416.
18540.
30665.
42790,
54915.

67040 .
79165.

STRESS CHECK
195000

MAX TENSION

STRESS VALUES IN COMBINATION GROUP NO:IITI
POSITION IN THE CRANE: HINGED LEG TOP RIGHT ASSEMBLE

Sekil D.22 : Mafsal Bacak Ust Montaj Parcas: Gerilme Degerleri

108



STRESS RESULTS IN: HINGED LEG SUPPORT BEAM (2)

Sekil D.23 : Mafsal Bacak Destek Kirisi Parcasi

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
BE14.
18708.
30803,
42897 .
54891,
Br08E.
F91E0.

STRESS CHECK
195000

STRESS VALUES IM COMEINATION GROUP NO:ILT
POSITION IN THE CRAME: HINGED LEG TOP RIGHT ASSEMELE

Sekil D.24 : Mafsal Bacak Destek Kirisi Gerilme Degerleri
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:Mod 1

1

Sekil E

Mod 2

Sekil E.2
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E. MOD SEKILLERI

(30 VIEW)

1

MODE

(3D VIEW)

2

MODE



(3D VIEW)

3

MODE

Mod 3

Sekil E.3

(3D VIEW)

4

MODE

Mod 4

Sekil E.4
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Mod 5
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Sekil E.5

b

S
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S

(3D VIEW)

5

Y
MODE
Y

Mod 6
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Sekil E.6

(3D VIEW)

6

MODE



(3D VIEW)

7

MODE

Mod 7

Sekil E.7

(3D VIEW)

8

MODE

Mod 8

Sekil E.8
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(3D VIEW)

9

MODE

Mod 9

Sekil E.9

(3D VIEW)

10

MODE

Mod 10

Sekil E.10
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(3D VIEW)

11

MODE

Mod 11

Sekil E.11

(3D VIEW)

12

MODE

Mod 12

Sekil E.12
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(3D VIEW)

13

MODE

Mod 13

Sekil E.13

(3D VIEW)

14

MODE

Mod 14

Sekil E.14
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Mod 15

W
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Sekil E.15

(3D VIEW)

15

Y
MODE

Mod 16

16 (3D VIEW)
Sekil E.16
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MODE



(3D VIEW)

17

MODE

Mod 17

Sekil E.17

T e

T

(3D VIEW)

18

MODE

Mod 18

Sekil E.18
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F. DEPREM YUKU GERILME SONUCLARI

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
3596,
25139,
41682 .
58225.
74768
91310.
107853,

STRESS CHECK
240000

Sekil F.1: Butin Deprem Ytk Kombinasyonlarinda AnaKiris Gerilme Degerleri

MID STRESS
CONTOURS OF SE
Ckn/m2)
11542,
31468,
1394,
71320,
91245,
111171.
131097.

TRESS CHECK
240000

Sekil F.2 : Butin Deprem Y Ukl Kombinasyonlarinda Kugiuk Denge Kirisi Gerilme
Degerleri

119



MID STRESS
CONTOURS OF SE
Ckn/m2)
B275.
la7is.
2778 .
37777
48277 .
SE7TR.
BY9278.

STRESS CHECK
240000

Sekil F.3 : Butin Deprem Y Ukl Kombinasyonlarinda Buytk Denge Kirisi Gerilme
Degerleri

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
32563.
B2911.
93259,
123608,
153954,
184302,
214650 .

STRESS CHECK
240000

Sekil F.4 : Bitin Deprem Yukiu Kombinasyonlarinda Rijit Bacak Kolon Parcasi
Gerilme Degerleri
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MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
0339.
19199,
29058
FE9LE,
48FTAR .
58638,
BE49E .

STRESS CHECHK
240000

Sekil F.5: Bitun Deprem Y Ukt Kombinasyonlarinda Rijit Bacak Alt Montg)
Kutusu Gerilme Degerleri

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
14347 .
26192 .
38037 .
49883,
B1l728.
F3573.
5415,

STRESS CHECK
240000

Sekil F.6 : Butin Deprem Yuku Kombinasyonlarinda Rijit Bacak Egik Kisim
(Pantolon) Gerilme Degerleri

121



MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/mZ)
6947 .
19719.
32491,
45263,
CEQZS.
FOB0E.
G3580.

STRESS CHECK
240000

Sekil F.7 : Butin Deprem YUkl Kombinasyonlarinda Rijit Bacak Gergi Kirisi
Gerilme Degerleri

MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
SBFT.
11006,
16335,
21664,
26993,
3z23azz.
37651,

STRESS CHECHK
240000

Sekil F.8 : Butun Deprem Yuki Kombinasyonlarinda Mafsal Bacak Gerilme
Degerleri
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MID STRESS
CONTOURS OF SE
{kN/m2)
3120.
2095,
L4869
20743,
2BB1T .
32491,
38365,

STRESS CHECK
240000

Sekil F.9: Bittin Deprem Y Uk Kombinasyonlarinda Boji Gerilme Degerleri

MID STRESS
CONTOURS OF SE
CkN/m2)
13666,
35488
57311.
79134,
100957 .

122780,
144503,

STRESS CHECK
240000

Sekil F.10 : Bitiin Deprem Yikii Kombinasyonlarinda Rijit Bacak Ust Montaj
Kutusu Gerilme Degerleri

123



G. MAKSIMUM VE MIiNiIMUM GERILME DEGERLERI

Tablo G.1: AnaKiris icin Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL LOAD
CASE IN:
MAIN GIRDER BEAM I(kN/m2)
LOAD 10
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 43720 17540 6212 2249 5913 10760
Minimum |-40480 -16040 |-14660 |-2241 |-5259 -11450
Max Equivalent [Value (46284 |at At Node |534
LOAD 11
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1816 719 355 194  |268 166
Minimum |-1764 -613 -812 -169  |-244 -1138
Max Equivalent |Value [2107 at At Node |13604
LOAD 12
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |6701 2679 1345 222  |960 1015
Minimum |-6231 -2155  |-2310 -214  |-718 -1053
Max Equivalent  |Value |7106 at At Node |516
LOAD 13
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2111 862 713 194 274 1310
Minimum |-1971 -2316  ]-905 -231  |-585 -196
Max Equivalent |Value [2590 at At Node [3931
LOAD 21
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |16140 6392 3157 1726 |2382 1471
Minimum |-15670 -5447  |-7214 -1500 |-2166 -10120
Max Equivalent |Value 18730 |at At Node |13604
LOAD 22
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |59560 23810 11960 1971 8529 9020
Minimum |-55370 -19160 |-20530 |-1904 |-6385 -9360
Max Equivalent |Value [63154 |at At Node |516
LOAD 23
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |18760 7657 6334 1725 |2439 11640
Minimum |-17520 -20580 |-8044 -2054 |-5199 -1743
Max Equivalent |Value |23016 |at At Node [3931
LOAD 30
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3345 416 730 293  |198 833
Minimum |-1626 -871 -883 -398  |-452 -4
Max Equivalent |Value [3549 at At Node [1689
LOAD 31
| Stress SX | sy | sz [sxy| syz | szx
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Maximum [5254 3019 1445 138|851 932
Minimum |-4626 -1613  |-1677 -102  |-535 -68
Max Equivalent |Value [5545 at At Node |750
LOAD 32
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 5215 2960 1401 142|829 960
Minimum |-4383 -1605  |-1669 -105 |-534 -94
Max Equivalent  |Value |5505 at At Node [750
LOAD 33
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum [5215 2961 1401 142 829 961
Minimum |-4384 -1605  |-1669 -105 |-533 -94
Max Equivalent |Value [5506 at At Node |750
LOAD 35
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1690 317 536 213 368 674
Minimum |-743 -825 -582 -282  |-257 0
Max Equivalent |Value [1772 at At Node |2109
LOAD 36
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum }4517 438 916 242 503 451
Minimum |-2101 -1896  |-1345 -352  |-667 -197
Max Equivalent |Value (4701 at At Node [1725
LOAD 37
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1457 445 637 168 1440 168
Minimum |-670 -828 -573 -222  |-228 -380
Max Equivalent |Value [1509 at At Node [1829
LOAD 41
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 5109 2935 1405 134 827 906
Minimum |-4498 -1569  |-1631 -100  -521 -66
Max Equivalent  |Value |5392 at At Node [750
LOAD 42
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [5071 2879 1362 139  |806 934
Minimum |-4262 -1561  |-1623 -103  -519 -91
Max Equivalent |Value [5353 at At Node |750
LOAD 43
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |5071 2879 1362 139 |806 934
Minimum |-4263 -1561  |-1623 -103  -519 -91
Max Equivalent |Value |5353 at At Node [750
LOAD 45
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1643 308 521 207 358 655
Minimum |-722 -802 -566 -274  -250 0
Max Equivalent |Value [1723 at At Node |2109
LOAD 46
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4392 426 891 235 489 438
Minimum |-2043 -1844  |-1308 -342  -649 -191
Max Equivalent |Value 4571 at At Node |1725
LOAD 47
| Stress SX | sy | sz [sxy| syz | szx
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Maximum |1417 432 619 164 1428 164
Minimum |-652 -806 -557 -216  |-222 -369
Max Equivalent |Value [1467 at At Node [1829
LOAD 51
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 4613 2744 1300 126|770 850
Minimum |-4071 -1420 |-1469 -93 -470 -102
Max Equivalent  |Value 14869 at At Node [750
LOAD 52
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |20650 12280 |5817 564 3446 3802
Minimum |-18220 -6353  |-6575 -418  |-2105 -455
Max Equivalent [Value [21790 |at At Node |750
LOAD 55
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5532 393 1230 467  |366 1416
Minimum |-2814 -1621  |-1104 -644  |-736 -5
Max Equivalent  |Value |5875 at At Node |1689
LOAD 56
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |24760 1758 5503 2091 |1638 6338
Minimum |-12590 -7254  |-4941 -2883 |-3292 -23
Max Equivalent |Value [26292 |at At Node |1689
LOAD 71
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1175 3762 6813 202 1742 282
Minimum |-2809 -9074  |-2669 -157  |-4045 -315
Max Equivalent |Value [9452 at At Node |5511
LOAD 81
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 9213 5055 6446 350 2613 462
Minimum |-4585 -5060  |-6453 -837  |-4034 -1079
Max Equivalent |Value |8728 at At Node |13604
COMB 121
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |68670 26300 |10220 |4866 |8579 15000
Minimum |-58070 -20540 |-21130 |-3642 |-7373 -24570
Max Equivalent [Value (72699 |at At Node |498
COMB 122
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 142200 53100 | 23430 | 5337 | 18330 25130
Minimum |-120500 -43310 [-45060 |-5821 |-14850 -23500
Max Equivalent  |Value ]150640 |at At Node |516
COMB 123
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |71210 27350 |11570 |4298 8859 28990
Minimum |-60240 -45130 [-22170 |-5700 [-12950 -13110
Max Equivalent |Value (75436 |at At Node |552
COMB 125
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |61790 23460 8777 4735 [7644 14160
Minimum |-51750 -18520 [-18800 |-3941 |-6642 -26580
Max Equivalent |Value 65423 |at At Node |516
COMB 126
| Stress SX | sy | sz [sxy| syz | szx
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Maximum |135800 50740 [22230 5448 17560 24290
Minimum |-115400 -41360 [-42960 |-5639 |-14200 -25570
Max Equivalent |Value (143963 |at At Node |516
COMB 127
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum 66390 25670 | 11220 | 4182 8343 28210
Minimum |-56580 -44090 |-20500 |-5633 |-12680 -15180
Max Equivalent |Value |70326 |at At Node |552
COMB 131
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |74820 28920 |11460 4983 9392 15680
Minimum |-63630 -22450 |-23210 |-3605 |-8036 -22810
Max Equivalent |Value (79221 |at At Node |498
COMB 132
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |147700 55170 |24470 |5286 19000 25800
Minimum |-125300 -45060 [-46940 |-5975 |-15420 -21940
Max Equivalent  |Value 156477 |at At Node |516
COMB 133
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |75650 29030 [11920 4394 9415 29640
Minimum |-63850 -46050 [-23650 |-5800 [-13200 -11640
Max Equivalent [Value (80087 |at At Node |534
COMB 135
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 65040 22040 | 7840 | 4659 7550 15020
Minimum |-46490 -19040 [-17380 |-4071 |-6228 -24650
Max Equivalent |Value [68875 |at At Node |516
COMB 136
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |141000 48340 20380 |5557 16210 24740
Minimum |-105500 -41880 [-40860 |-6448 |-13600 -24090
Max Equivalent  |Value (149432 |at At Node |516
COMB 137
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |69560 24190 |10110 4172 |7963 28140
Minimum |-50470 -43970 [-19100 |-6341 |-12460 -14150
Max Equivalent |Value (73673 |at At Node |552
COMB 138
Stress SX SY SZ SXY SYz SZX
Maximum |129100 50040 |22470 4487 17280 23250
Minimum |-114300 -39910 |[-42210 |-5289 |-13840 -17820
Max Equivalent |Value |136778 |at At Node |516
COMB 139
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 129100 50040 | 22470 | 4487 | 17280 23250
Minimum |-114300 -39910 [-42210 |-5289 |-13840 -17820
Max Equivalent |Value [136778 |at At Node |516
COMB 141
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |60910 25540 |10210 4914 |8508 13090
Minimum |-58060 -18980 |-20440 |-4138 |-7060 -27920
Max Equivalent |Value 164486 |at At Node 498
COMB 142
| Stress SX | sy | sz [sxy| syz | szx
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Maximum |140900 56710 |26110 5378 |20130 24920
Minimum |-132700 -44470 |-48130 |-5213 |-15670 -26190
Max Equivalent |Value (149337 |at At Node |516
COMB 143
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |65020 27400 [12980 |4437 |9051 29930
Minimum [|-61900 -46740 |-21960 |-5296 |-13400 -14010
Max Equivalent |Value 68883 |at At Node |552
COMB 151
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 71100 25190 9473 | 5066 8128 15410
Minimum |-54150 -20540 |-20200 |-3627 |-7161 -24470
Max Equivalent |Value [75275 |at At Node |498
COMB 152
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |144200 52340 |22800 [5477 |17880 25540
Minimum |-117500 -43310 |-44280 |-5720 |-14670 -23470
Max Equivalent  |Value 152834 |at At Node |516
COMB 153
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |72530 26630 [10260 4359 8552 29400
Minimum |-57980 -45320 |-21660 |-5510 |-12800 -13130
Max Equivalent [Value (76831 |at At Node |552
COMB 155
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |59730 24810 |9587 4595 8181 13750
Minimum |-55650 -18520 |-19640 |-3956 |-6855 -26680
Max Equivalent |Value [63263 |at At Node |516
COMB 156
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 133900 51490 | 22860 | 5353 18010 23910
Minimum |-118500 -41360 |-43700 |-5756 |-14380 -25670
Max Equivalent  |Value 141949 |at At Node |534
COMB 157
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |65270 26480 [13350 4121 8636 27800
Minimum |-58840 -43900 |-21010 |-5823 |-12820 -15280
Max Equivalent [Value [69139 |at At Node |640
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Tablo G.2: Rijit Bacak Kolon Y apisi Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL LOAD
CASE IN:
RIGID LEG COLUMN STRUCTURE I(kN/m2)
LOAD 10
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 8298 7205 6468 4108  |7369 2160
Minimum |-1904 -5719 |-28540 |-5894 |-8959 -2457
Max Equivalent |Value [27931 at At Node (27638
LOAD 11
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |781 693 373 410 699 211
Minimum |-172 -543 -2696 -577 -855 -233
Max Equivalent |Value [2637 at At Node |27638
LOAD 12
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum }431 383 216 227 388 117
Minimum |-95 -300 -1501 -319 -472 -127
Max Equivalent (Value [1468 at At Node (27638
LOAD 13
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |72 64 40 40 68 20
Minimum |-17 -50 -261 -53 -79 -21
Max Equivalent |Value 255 at At Node ([27638
LOAD 21
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |6941 6161 3318 3646 6210 1879
Minimum |-1526 -4824 |-23960 |-5127 |-7601 -2066
Max Equivalent |Value [23440 at At Node |27638
LOAD 22
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3834 3404 1916 2021 3447 1037
Minimum |-849 -2662 |-13340 |-2831 |-4196 -1131
Max Equivalent |Value 13047 at At Node (27638
LOAD 23
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |639 566 360 352 603 173
Minimum |-155 -445 -2315 -473 -700 -191
Max Equivalent |Value |2264 at At Node |27638
LOAD 30
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1902 2386 7350 1877 |3234 600
Minimum |-2916 -2927  |-8320 -1224  |-2204 -1332
Max Equivalent ([Value [8221 at At Node (25608
LOAD 31
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2474 2254 10240 1417 2413 1562
Minimum |-2167 -2014 |-13160 [-1018 |-2421 -787
Max Equivalent |Value [12892 at At Node |26508
LOAD 32
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2474 2254 10240 1417 2413 1562
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Minimum |-2167 -2014 |-13160 |-1018 |-2421 -787
Max Equivalent |Value 12893 at At Node (26508
LOAD 33
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2474 2254 10240 1417 2413 1563
Minimum |-2167 -2014 |-13160 |-1018 |-2422 -787
Max Equivalent |Value (12894 at At Node |26508
LOAD 35
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2587 2650 8542 1867 |3476 982
Minimum |-3070 -3126  ]-9182 -1458 |-2515 -860
Max Equivalent [Value [8930 at At Node (25608
LOAD 36
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1298 1902 |4880 1297 [2281 442
Minimum |-2080 -2110 |-5693 -812 -1730 -947
Max Equivalent |Value [5656 at At Node |25608
LOAD 37
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |375 641 1498 404 707 140
Minimum |-652 -666 -1763 -283 -601 -293
Max Equivalent [Value [1760 at At Node (25608
LOAD 41
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2406 2192 19955 1377 |2346 1519
Minimum [-2107 -1958 |-12790 |-990 -2354 -765
Max Equivalent |Value 12536 at At Node (26508
LOAD 42
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2406 2192 19956 1377 2347 1519
Minimum |-2107 -1958 |-12800 |-990 -2355 -765
Max Equivalent |Value [12537 at At Node |26508
LOAD 43
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2406 2192 9957 1378  |2347 1519
Minimum |-2108 -1959 |]-12800  |-990 -2355 -765
Max Equivalent |Value 12538 at At Node (26508
LOAD 45
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2516 2577 18306 1816  |3380 955
Minimum |-2985 -3039 |-8929 -1418 |-2446 -837
Max Equivalent |Value [8683 at At Node |25608
LOAD 46
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1263 1849  |4745 1261  |2218 430
Minimum |-2022 -2052  |-5536 -789 -1682 -921
Max Equivalent [Value |5500 at At Node (25608
LOAD 47
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |364 624 1456 393 688 137
Minimum |-634 -647 -1714 -275 -584 -285
Max Equivalent |Value |1711 at At Node [25608
LOAD 51
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3012 2779 11290 1660  [2900 1464
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Minimum |-2579 -2446  |-14720 |-1188  |-2907 -977
Max Equivalent |Value 14363 at At Node (26508
LOAD 52
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |13480 12430 |50540 7429 12980 6550
Minimum |-11540 -10940 |-65850 |-5318 |-13010 |-4371
Max Equivalent |Value [64276 at At Node |26508
LOAD 55
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2805 3636  |10880 2832 4815 879
Minimum |-4360 -4360 |-12220 |-1827 |-3298 -2046
Max Equivalent |Value 12095 at At Node (25608
LOAD 56
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |12550 16270 |48700 12680 |[21550 3936
Minimum |-19510 -19510 |-54690 |-8174 |-14760 |-9154
Max Equivalent |Value [54125 at At Node |25608
LOAD 71
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2482 3165 1731 1434 2281 700
Minimum |-1174 -1824  |-6192 -1911  |-2817 -491
Max Equivalent [Value [7034 at At Node (30568
LOAD 81
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |9038 8362 23620 12690 (13870 11550
Minimum |-8230 -7158 |-23670 |-7148 |-8085 -3134
Max Equivalent |Value [27409 at At Node (30543
COMB 121
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |13350 19540 |[12160 12510 |[22580 1968
Minimum |-5111 -16830 |-76700 |-10140 |-14140 |-5209
Max Equivalent |Value [74599 at At Node |25684
COMB 122
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 9772 15160 7944 9815 17680 3797
Minimum |-4073 -13170 |-58230 |-7425 |-10490 |-4362
Max Equivalent |Value |56669 at At Node ([25684
COMB 123
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |6508 10440 (3551 6793 [12290 2914
Minimum |-2600 -9206 |-38680 |-4969 |-7124 -2633
Max Equivalent |Value [37941 at At Node |30568
COMB 125
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |17390 23890 [35120 14710 |26650 6043
Minimum |-9375 -19360 |-95820 |-13200 |-18400 |-8524
Max Equivalent |Value 93686 at At Node (27638
COMB 126
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |13950 19510 (30900 12010 21750 4884
Minimum |-8250 -15700 |-77290 |-10480 |-14750 |-7677
Max Equivalent |Value [75617 at At Node |27638
COMB 127
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 10860 14790 | 27290 8993 16330 3717
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Minimum |-6642 -11740 |-57930 |-8029 |-11380 |-5948
Max Equivalent |Value 56711 at At Node (27638
COMB 131
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |11390 15140 (2182 10340 |19050 7659
Minimum [-4520 -14320 -60940 |-7102 |-9912 -3405
Max Equivalent |Value [59404 at At Node |25608
COMB 132
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |10300 10790 1591 7636 14190 6275
Minimum |-3617 -10660 |-46620 |-5444 |-6264 -3127
Max Equivalent |Value 45836 at At Node ([27621
COMB 133
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [9709 6504  |1557 4614  |9179 5668
Minimum |-3135 -7371 |-43550 |-4649 |-5869 -2972
Max Equivalent |Value [42855 at At Node 27621
COMB 135
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 17920 28550 | 54310 | 17540 | 32690 6743
Minimum |-15020 -23770 -116100 |-8793 |-13200 |-10870
Max Equivalent |Value 113355 |at At Node ([25684
COMB 136
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |14430 23510 |46530 14530 |[26990 5511
Minimum |-11970 -19470 |-94460 |-8228 |-10480 |-10180
Max Equivalent |Value (92454 at At Node ([25684
COMB 137
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |10920 17910 (38820 10970 [20420 4187
Minimum |-9559 -14670 |-71170 |-6321 |-7872 -7916
Max Equivalent |Value [69726 at At Node |25684
COMB 138
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |16890 11680 6821 4916  |15010 8646
Minimum |-5197 -12130 |-71870 |-7527 |-9481 -5246
Max Equivalent |Value 70696 at At Node (27621
COMB 139
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 16890 11680 6821 4916 15010 8646
Minimum |-5197 -12130 |-71870 |-7527 |-9481 -5246
Max Equivalent |Value [70696 at At Node 27621
COMB 141
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |22040 19690 11340 11460 19730 5909
Minimum |-5022 -15370 |-71430 |-16120 |-24110 |-6179
Max Equivalent |Value 69885 at At Node (27638
COMB 142
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |17000 15220 |9068 8821  |15240 4543
Minimum |-4021 -11860 |-54190 |-12400 |-18580 |-4662
Max Equivalent |Value [53021 at At Node |27638
COMB 143
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |11820 10610 6549 6113 |10630 3141
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Minimum |-2954 -8264 |-36310 |-8572 |-12910 |-3136
Max Equivalent |Value |35525 at At Node (27638
COMB 151
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 21740 19010 | 33680 | 11870 | 17800 15040
Minimum |-11850 -13830 |-68930 |[-16510 |-21880 |-4876
Max Equivalent |Value [70955 at At Node |27638
COMB 152
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |18310 16110 [28900 11420 16230 13650
Minimum |-10090 -11510 |-50400 |-13790 |-18230 |-3894
Max Equivalent |Value |53557 at At Node ([27638
COMB 153
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |15210 13550 (24930 11660 |[15600 13090
Minimum |-8626 -9363 |-31040 |-11340 |-14860 |-3662
Max Equivalent |Value [37006 at At Node |27638
COMB 155
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |20510 30960 [38690 19370 34480 7659
Minimum |-17480 -23760 |-106300 [-19060 |-17370 |-19730
Max Equivalent |Value [106936 |at At Node (30568
COMB 156
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 17930 26580 | 37770 | 16670 | 29580 6528
Minimum |-16440 -20100 |-87880 |-18520 |-16960 |-18890
Max Equivalent |Value 91757 at At Node (30568
COMB 157
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |14920 21860 [35420 13650 [24160 5334
Minimum |-14830 -16140 |-68320 |-17210 |-16080 |-17160
Max Equivalent |Value [74989 at At Node |30568
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Tablo G.3: Rijit Bacak Pantolon Kismu Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL LOAD
CASE IN:
RIGID LEG INCLINED MEMBERS I(kN/m2)
LOAD 10
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1573 7960 8559 2580 25360 4196
Minimum |-6930 -17320 |-51460 |-4513 |-22620  |-12310
Max Equivalent |Value 61293 at At Node (29865
LOAD 11
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |102 293 911 210 1946 400
Minimum |-610 -1099 |-4068 -403 -1758 -1100
Max Equivalent |Value 4820 at At Node |29865
LOAD 12
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |60 232 516 110 1079 189
Minimum |-338 -609 -2256 -222 -974 -606
Max Equivalent ([Value |2675 at At Node (29865
LOAD 13
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |11 60 96 19 186 32
Minimum |-57 -104 -384 -38 -166 -104
Max Equivalent |Value 461 at At Node |29865
LOAD 21
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |910 2605 8096 1868  |17290 3556
Minimum |-5423 -9763 |-36150 |-3582 |-15620 |-9774
Max Equivalent |Value 42833 at At Node (29865
LOAD 22
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |536 2062 4586 979 9593 1675
Minimum |-3000 -5409 |-20050 |-1975 |-8657 -5388
Max Equivalent |Value [23772 at At Node |29865
LOAD 23
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |98 533 856 165 1654 282
Minimum |-507 -928 -3412 -339 -1471 -925
Max Equivalent (Value [4096 at At Node (29865
LOAD 30
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1735 5140 |14440 856 4126 1646
Minimum |-1577 -4087 |-12040 |-396 -3826 -1605
Max Equivalent |Value 13969 at At Node (34019
LOAD 31
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1023 3121  |13000 1236  [5455 3373
Minimum |-1764 -2732 |-14050 |-1117 |-5878 -3052
Max Equivalent |Value [15155 at At Node |29865
LOAD 32
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1023 3121 |13000 1236  |5456 3373
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Minimum |-1763 -2732  |-114050 |-1117 |-5878 -3052
Max Equivalent |Value 15156 at At Node [29865
LOAD 33
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1023 3121  |13000 1236  |[5456 3373
Minimum |-1763 -2733 |-14050 |-1117 |-5879 -3052
Max Equivalent |Value [15157 at At Node |29865
LOAD 35
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1896 5966  |14810 918 4096 1941
Minimum |-1856 -5673 |-12960 |-574 -4077 -2009
Max Equivalent |Value 14253 at At Node ([29754
LOAD 36
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1193 3929 9095 729 2565 1329
Minimum |-1140 -3885 |-8834 -268 -3318 -1136
Max Equivalent |Value [9677 at At Node [29754
LOAD 37
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |367 1348  |2848 255 813 457
Minimum |-373 -1332  |]-2803 -82 -1171 -398
Max Equivalent ([Value |3036 at At Node ([29754
LOAD 41
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |995 3035 12640 1202 |5305 3279
Minimum |-1715 -2657 |-13660 |-1086 |-5716 -2968
Max Equivalent |Value 14737 at At Node (29865
LOAD 42
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |995 3035 12640 1202  |5305 3279
Minimum |-1715 -2657 |-13660 |-1086 |-5716 -2968
Max Equivalent |Value [14738 at At Node |29865
LOAD 43
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |995 3035 12640 1202  |5305 3280
Minimum |-1715 -2657 |-13660 |-1086 |-5716 -2968
Max Equivalent |Value 14738 at At Node (29865
LOAD 45
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1844 5801  |14400 893 3983 1887
Minimum |-1805 -5517 |-12600 |-558 -3964 -1953
Max Equivalent |Value [13860 at At Node |29754
LOAD 46
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1160 3820 8844 709 2495 1292
Minimum |-1109 -3778 |-8590 -261 -3226 -1104
Max Equivalent ([Value [9409 at At Node ([29754
LOAD 47
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |357 1311 2770 248 791 444
Minimum |-363 -1296 |-2725 -79 -1139 -387
Max Equivalent |Value [2952 at At Node |29754
LOAD 51
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1218 3634 |17530 1645 |6586 4178
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Minimum |-2350 -3203 |-20570 |-1643 |-6986 -4488
Max Equivalent |Value [20692 at At Node (34019
LOAD 52
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5450 16260 (78440 7361 29470 18700
Minimum |-10520 -14330 |-92060 |-7354 |-31260 |-20090
Max Equivalent |Value (92599 at At Node 34019
LOAD 55
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2587 7345 20600 1303  |5940 2367
Minimum |-2357 -6018 |-17820 |-560 -5809 -2334
Max Equivalent |Value [20299 at At Node ([29754
LOAD 56
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |11570 32870 192190 5830 |26580 10590
Minimum |-10550 -26930 |-79730 |-2507 |-26000 |-10450
Max Equivalent |Value [90839 at At Node |29754
LOAD 71
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2203 5651  |25560 1300 |10670 6349
Minimum |-4497 -32140 |-42850 |-2348 |-11330  |-6407
Max Equivalent |Value 40266 at At Node (34019
LOAD 81
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |6390 30150 63270 4873  |24870 13300
Minimum |-5906 -35090 |-61580 [-4763 |-22470 |-13120
Max Equivalent |Value 69579 at At Node (33875
COMB 121
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4045 16960 (32240 5262  |50070 20830
Minimum |-14440 -33950 |-119800 [-10600 |-45760 |-28930
Max Equivalent |Value (141248 |at At Node |36863
COMB 122
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3247 13960 | 25590 4304 36950 17180
Minimum |-11590 -29870 |-98810 |-8721 |-37950  |-23800
Max Equivalent |Value 111512 |at At Node (36863
COMB 123
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2306 9437  |15980 3190 |28110 14400
Minimum |-9218 -29400 |-82820 |-6566 |-30500 |-17920
Max Equivalent |Value [89871 at At Node |36863
COMB 125
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum }4121 22860 |54920 5542 52170 16530
Minimum |-15640 -32570 |-135700 |-11520 |-57130 |-31440
Max Equivalent |Value [154540 |at At Node (30654
COMB 126
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3323 19860 (48270 4891 143290 12870
Minimum |-12240 -28460 |-111000 [-9644 |-44800 |-26310
Max Equivalent |Value [121449 |at At Node |30654
COMB 127
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 2649 15340 | 38660 3888 32650 10090
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Minimum |-9176 -27980 |-86910 |-7489 |-33370  |-20430
Max Equivalent |Value [|90586 at At Node (30654
COMB 131
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |4006 11100 [9380 7994 52240 25670
Minimum |-16880 -35690 |-147700 [-9848 |-54270 |-26870
Max Equivalent |Value [165591 |at At Node |36863
COMB 132
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3208 8095 2726 7036 39130 22020
Minimum |-14760 -31620 |-126700 |-7968 |-46460 |-21740
Max Equivalent |Value 137906 |at At Node (34019
COMB 133
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2485 4168 |9056 5923 30770 19240
Minimum |-12390 -31150 |-112500 [-5813 |-39020 |-16160
Max Equivalent |Value [119803 |at At Node 34019
COMB 135
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5673 35280 | 73290 7738 52290 20330
Minimum |-19160 -44100 -166100 [-10020 |-62800 |-27350
Max Equivalent |Value 174498 |at At Node (30258
COMB 136
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4680 31020 64940 6903 40200 15840
Minimum |-15670 -38260 |-137400 [-8549 |-48460 |-23330
Max Equivalent |Value 144391 |at At Node (30258
COMB 137
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3424 24000 |51420 5439 30340 12410
Minimum |-11850 -35300 |-104200 [-6589 |-36130 |-17980
Max Equivalent |Value [109438 |at At Node 30258
COMB 138
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4468 7644 24880 10060 |42360 27900
Minimum |-17240 -36480 |-160500 [-8354 |-52790 |-27460
Max Equivalent |Value [167507 |at At Node (36863
COMB 139
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4468 7644 24880 | 10060 | 42360 27900
Minimum |-17240 -36480 |-160500 [-8354 |-52790 |-27460
Max Equivalent |Value [167507 |at At Node |36863
COMB 141
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3423 9519 28790 5316 |51670 15570
Minimum |-17660 -27510 |-122300 |-12670 |-52210 |-34580
Max Equivalent |Value 141702 |at At Node (34019
COMB 142
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2865 7715 23090 3874 39180 12520
Minimum |-13730 -20840 ]-99410 |-10070 |-40560 |-27460
Max Equivalent |Value [112887 |at At Node 34019
COMB 143
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |2155 5779 16840 2737 26300 10220
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Minimum |-9687 -23390 |-78440 |-7411 |-30530  |-20220
Max Equivalent |Value 86341 at At Node (34019
COMB 151
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4252 26330 | 47090 | 10070 | 68400 26050
Minimum |-20170 -56580 |-152200 [-11890 |-65490 |-31580
Max Equivalent |Value [189519 |at At Node |36863
COMB 152
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |3865 23680 43230 9112  |55280 22390
Minimum |-17000 -55580 |-128800 [-9692 |-53160 |-26450
Max Equivalent |Value 159618 |at At Node (36863
COMB 153
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4054 21130 (42400 7999 46430 19610
Minimum |-13910 -54770 |-112800 [-8072 |-41730 |-21830
Max Equivalent |Value [137312 |at At Node |36863
COMB 155
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |5048 39790 |100700 [10310 (74640 11310
Minimum |-18860 -49220 |-177200 |-10550 |-58160  |-28800
Max Equivalent |Value 185802 |at At Node (29865
COMB 156
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5700 36790 | 94060 9654 65760 9561
Minimum |-16030 -45120 |-152500 [-8673 |-50340 |-23670
Max Equivalent |Value 163575 |[at At Node (29865
COMB 157
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |6406 32270 84460 8650 55120 11010
Minimum |-12970 -44640 |-125200 |-6518 |-44620 |-17790
Max Equivalent |Value [139406 |at At Node 36847
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Tablo G.4 : Rijit Ve Mafsal Bacak Gergi Kirisleri icin Maksimum ve Minimum
Gerilme Degerleri

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL LOAD
CASE IN:
END CARRIAGE OF RIGID & HINGED LEGS |(kN/m2)
LOAD 10
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |11170 22650  |7093 5416  [15390 562
Minimum |-3018 -39790 |-49910 |-3207 |-12460  |-1127
Max Equivalent |Value 55582 |at At Node [50353
LOAD 11
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [865 1621 548 527 1410 48
Minimum |-239 -3100 -3821 -260 -961 -95
Max Equivalent [Value 4352 at At Node |50353
LOAD 12
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 473 878 303 286 784 26
Minimum |-131 -1716 -2119 -133 -531 -52
Max Equivalent |Value 2414 at At Node |50353
LOAD 13
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [81 147 52 43 139 5
Minimum |-22 -296 -367 -22 -90 -9
Max Equivalent [Value 419 at At Node |50353
LOAD 21
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |7687 14410 4867 4679  |12530 427
Minimum |-2123 -27550 |-33950 |-2307 |-8538 -845
Max Equivalent |Value 38682 |at At Node [50353
LOAD 22
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 4206 7806 2693 2537 6964 235
Minimum |-1165 -15250 |-18840 |-1182 |-4716 -464
Max Equivalent [Value 21450 |at At Node |50353
LOAD 23
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [720 1303 465 424 1231 40
Minimum |-194 -2633 -3262 -194 -802 -79
Max Equivalent |Value 3720 at At Node |50353
LOAD 30
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |1592 6769 1029 1003  |4595 86
Minimum |-455 -5760 -5801 -1242  |-1924 -159
Max Equivalent |Value 8791 at At Node [50340
LOAD 31
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1226 6928 11310 [346 2041 12
Minimum |-1753 -5354 -8022 -2909  |-2441 -30
Max Equivalent [Value 12256 |at At Node |50353
LOAD 32
Stress SX | sy | sz | sxy | syz | szx
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Maximum |1226 6929 11310 [346 2041 12
Minimum |-1752 -5355 -8022 -2909  |-2441 -30
Max Equivalent [Value 12257 |at At Node |50353
LOAD 33
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |1226 6929 11310 [346 2041 12
Minimum |-1752 -5355 -8022 -2909  |-2441 -30
Max Equivalent |Value 12258 |at At Node [50353
LOAD 35
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |1465 8164 1059 1766  |4575 54
Minimum |-503 -6494 -5816 -978 -1655 -105
Max Equivalent [Value 8468 at At Node |36847
LOAD 36
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [796 4783 548 719 3689 38
Minimum |-98 -4356 -3309 -1124  |-1068 -61
Max Equivalent |Value 7066 at At Node [50340
LOAD 37
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 255 1489 180 218 1228 9
Minimum |-36 -1579 -1009 -416 -346 -12
Max Equivalent [Value 2371 at At Node |50340
LOAD 41
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1192 6737 10990 337 1984 12
Minimum |-1704 -5207 -7800 -2829  |-2373 -30
Max Equivalent [Value 11918 |[at At Node |50353
LOAD 42
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 1192 6737 11000 |337 1984 12
Minimum |-1704 -5207 -7800 -2829 |-2374 -30
Max Equivalent |Value 11919 |at At Node [50353
LOAD 43
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |1192 6738 11000  |337 1985 12
Minimum |-1704 -5207 -7800 -2829  |-2374 -30
Max Equivalent [Value 11919 |[at At Node |50353
LOAD 45
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 1424 7939 1030 1717  |4449 53
Minimum |-489 -6314 -5655 -951 -1609 -102
Max Equivalent |Value 8234 at At Node |36847
LOAD 46
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum [774 4651 533 699 3587 37
Minimum |-95 -4236 -3218 -1093  |-1039 -59
Max Equivalent [Value 6871 at At Node |50340
LOAD 47
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |248 1448 175 212 1194 9
Minimum |-35 -1535 -981 -405 -336 -12
Max Equivalent |Value 2306 at At Node [50340
LOAD 51
| Stress SX | sy | sz | sxy | syz | szx
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Maximum |1833 9872 16060 1462 2934 7
Minimum |-2591 -8276 -12010 |-4132  |-3546 -49
Max Equivalent [Value 17476 |at At Node |50353
LOAD 52
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 8201 44180 |[71870 |2068 13130 33
Minimum |-11590 -37030 |-53760 |-18490 |-15870 |-220
Max Equivalent |Value 78205 |at At Node [50353
LOAD 55
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |2243 9156 1473 1376|6799 114
Minimum |-642 -8213 -8236 -1773  |-2692 -206
Max Equivalent [Value 13114 [at At Node |50340
LOAD 56
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |10040 40980 6593 6156 30430 511
Minimum |-2871 -36750 |-36860 |-7935 |-12050  |-923
Max Equivalent |Value 58687 |at At Node [50340
LOAD 71
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum [6733 33990 15220 |7764 |18070 61
Minimum |-5642 -31110 |-23470 |-4481 |-8807 -49
Max Equivalent [Value 35226 |at At Node |36847
LOAD 81
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |10160 92630 91310 28350 [32750 1173
Minimum |-11680 -117100 |-65370 |-47790 |-31270 |-877
Max Equivalent [Value 119069 |[at At Node |50322
COMB 121
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |26680 74260 17890 |21730 |58790 1382
Minimum |-8367 -98870 |-99350 |-8765 |-28230  |-2757
Max Equivalent |Value 128134 |at At Node |50346
COMB 122
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 21010 62700 | 14090 | 17500 | 49770 1084
Minimum |-6674 -78160 |-78220 |-7686 |-22590  |-2156
Max Equivalent [Value 103984 |[at At Node |50346
COMB 123
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |15390 52330 10510 13860 [38800 771
Minimum |-5166 -58620 |-58300 |-6838 |-16930 |-1545
Max Equivalent |Value 77315 Jat At Node |50666
COMB 125
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |27420 75910 17770 |25050 |62530 1447
Minimum |-5103 -102200 |-122400 |-8476 |-30430 |-2772
Max Equivalent [Value 150918 |[at At Node |50346
COMB 126
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |22070 64350 |14480 |20810 |53540 1150
Minimum |-4073 -83380 |-100000 |-7826 |-24200 |-2170
Max Equivalent |Value 126507 |at At Node |50346
COMB 127
| Stress SX | sy | sz | sxy | syz | szx
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Maximum 16420 53380 | 10840 | 17180 | 42960 837
Minimum |-3019 -62690 |-74960 |-6070 |-18050 |-1560
Max Equivalent [Value 98200 |at At Node |50346
COMB 131
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |29210 72970 |20330 |18410 |57630 1366
Minimum |-12660 -112300 |-119200 |-10820 |-32270 |-2759
Max Equivalent |Value 142314 |at At Node |50654
COMB 132
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |23530 61950 16530 |14170 |47690 1066
Minimum |-10970 -91640 |-98040 |-10750 |-26630  |-2157
Max Equivalent [Value 116601 |at At Node |50684
COMB 133
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |17950 51800 12950 |10540 [38600 761
Minimum |-9461 -72100 |-78110 |-11390 |-20970 |-1547
Max Equivalent |Value 94021 Jat At Node |50654
COMB 135
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 30320 89170 | 19670 | 28140 | 73750 1614
Minimum |-5712 -113400 |-133800 |-10510 |-33290 |-3080
Max Equivalent [Value 170426 |at At Node |50346
COMB 136
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |24700 75140 |16240 |22890 |63900 1301
Minimum |-3625 -93660 |-111000 |-10250 |-26630  |-2436
Max Equivalent [Value 144993 |at At Node |50346
COMB 137
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum |18510 62000 |12230 |18740 |50740 960
Minimum |-2693 -70820 |-83660 |-7926 |-20070 |-1778
Max Equivalent |Value 112645 |at At Node |50346
COMB 138
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |25790 65840 24980 |10810 |51750 961
Minimum |-16140 -105000 |-118700 |-19780 |-30460 |-2070
Max Equivalent [Value 139590 |[at At Node |50684
COMB 139
Stress SX SY Sz SXY SYZ SZX
Maximum 25790 65840 | 24980 | 10810 | 51750 961
Minimum |-16140 -105000 |-118700 |-19780 |-30460 |-2070
Max Equivalent |Value 139590 |at At Node |50684
COMB 141
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |23460 63520 |15080 |20770 |51740 1291
Minimum |-6034 -86510 |-102300 |-6523 |-26040 |-2536
Max Equivalent [Value 124694 |at At Node |50346
COMB 142
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |17810 53650 11560 17300 |42700 978
Minimum |-4639 -66540 |-77720 |-5318 |-19840 |-1917
Max Equivalent |Value 98750 |at At Node |50346
COMB 143
| Stress SX | sy | sz | sxy | syz | szx
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Maximum |12160 44810  [7943 13870 |33740 663
Minimum |-3229 -46070 |-52450 |-4058 |-13490 |-1292
Max Equivalent [Value 72387 |at At Node |50346
COMB 151
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 36690 164200 | 34930 | 35060 | 65400 1143
Minimum |-18400 -141800 |-151200 |-47000 |-57870 |-1922
Max Equivalent |Value 192129 |at At Node |50684
COMB 152
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |31020 155100 49750 33540 |55460 931
Minimum |-16710 -121100 |-130100 |-47580 |-52530 |-1602
Max Equivalent [Value 167388 |[at At Node |50684
COMB 153
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |25400 145000 |65640 [32200 46370 715
Minimum |-15200 -101600 |-110200 |-48210 |-47000 |-1290
Max Equivalent |Value 147508 |at At Node [50460
COMB 155
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |39100 188200 |27620 |56540 91410 2324
Minimum |-12670 -153400 |-192400 |-29850 |-62920 |-3850
Max Equivalent [Value 241556 |at At Node |50353
COMB 156
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 33750 177100 | 29380 | 55320 | 82650 2027
Minimum |-11640 -134600 |-170000 |-27990 |-56700 |-3249
Max Equivalent [Value 215742 |at At Node |50353
COMB 157
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum |28100 167600 42070 [54500 [72070 1714
Minimum |-10580 -113900 [-144900 |-26510 |-50540 |-2638
Max Equivalent |Value 186603 |at At Node |50353
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Tablo G.5: Mafsal Bacak Icin Maksimum ve Minimum Gerilme Degerlexi

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL LOAD CASE IN:

HINGED LEG [(kN/m2)
LOAD 10
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 83 4261 -6692 844 5334 4329
Minimum -5390| -3664 -26440 -904 -5343 -3922
Max Equivalent |Value 27488|at At Node 41199
LOAD 11
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1 29 -116 7 47 33
Minimum -44 -17 -218 -9 -45 -30
Max Equivalent [Value 226|at At Node 46089
LOAD 12
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 267 -782 55 319 233
Minimum -302 -112 -1557 -59 -319 -225
Max Equivalent |Value 1603|at At Node 46100
LOAD 13
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 9 364 -1498 99 577 417
Minimum -562 -205 -2724 -106 -580 -383
Max Equivalent [Value 2841 |at At Node 41199
LOAD 21
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 7 260 -1033 65 416 294
Minimum -393 -150 -1936 -78 -399 -264
Max Equivalent |Value 2010|at At Node 46089
LOAD 22
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 48 2369 -6953 486 2834 2071
Minimum -2683 -992 -13840 -521 -2831 -1998
Max Equivalent [Value 14243|at At Node 46100
LOAD 23
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 81 3233 -13310 883 5127 3705
Minimum -4997| -1818 -24210 -937 -5155 -3401
Max Equivalent |Value 25245|at At Node 41199
LOAD 30
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1672 2425 6170 185 1503 1088
Minimum -1396| -1425 -5721 -377 -463 -943
Max Equivalent [Value 6323|at At Node 46082
LOAD 31
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 524 267 45 217 231
Minimum -132 -390 -1327 -48 -214 -300
Max Equivalent |Value 1390|at At Node 41192
LOAD 32
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 519 260 45 216 229
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Minimum -132 -385 -1320 -48 -213 -298
Max Equivalent [Value 1382|at At Node 41192
LOAD 33
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 518 257 44 216 229
Minimum -132 -384 -1317 -48 -213 -297
Max Equivalent |Value 1378|at At Node 41192
LOAD 35
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1100 1398 4388 179 945 960
Minimum -1111| -1327 -4320 -129 -1065 -961
Max Equivalent [Value 4452|at At Node 41155
LOAD 36
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1205 929 4692 124 1026 882
Minimum -1102 -569 -4346 -204 -682 -860
Max Equivalent |Value 4760|at At Node 41155
LOAD 37
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1304 1096 5553 158 1173 805
Minimum -1114 -405 -4582 -206 171 -703
Max Equivalent |Value 5699|at At Node 41199
LOAD 41
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 509 260 44 211 225
Minimum -129 -379 -1291 -47 -208 -291
Max Equivalent |Value 1352|at At Node 41192
LOAD 42
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 505 253 43 210 223
Minimum -128 -375 -1284 -47 -207 -289
Max Equivalent |Value 1344 |at At Node 41192
LOAD 43
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 5 503 249 43 210 222
Minimum -128 -373 -1281 -47 -207 -288
Max Equivalent [Value 1340|at At Node 41192
LOAD 45
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1069 1360 4266 174 919 934
Minimum -1080| -1291 -4200 -125 -1036 -935
Max Equivalent |Value 4329|at At Node 41155
LOAD 46
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1172 903 4562 120 997 858
Minimum -1072 -554 -4226 -199 -663 -836
Max Equivalent [Value 4629|at At Node 41155
LOAD 47
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1268 1065 5400 154 1141 783
Minimum -1083 -393 -4455 -200 166 -684
Max Equivalent |Value 5542at At Node 41199
LOAD 51
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 513 619 5184 353 977 797
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Minimum -645 -492 -6080 -353 -980 -1898
Max Equivalent [Value 6103|at At Node 42533
LOAD 52
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 2297 2771 23200 1578 4370 3567
Minimum -2885| -2203 -27210 -1577 -4385 -8495
Max Equivalent |Value 27309|at At Node 42533
LOAD 55
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 2555 4418 9403 290 2409 1702
Minimum -2134| -3159 -8857 -622 -798 -1399
Max Equivalent [Value 9867 |at At Node 46082
LOAD 56
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 11440{ 19770 42080 1300 10780 7618
Minimum -9549| -14130 -39630 -2783 -3571 -6260
Max Equivalent |Value 44156|at At Node 46082
LOAD 71
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 27 15 151 8 31 28
Minimum -1 -36 46 -4 -31 -26
Max Equivalent |Value 151 |at At Node 46100
LOAD 81
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4426 36420 43740 2912 18640 15670
Minimum -4395| -36000 -44640 -4819 -16160 -15670
Max Equivalent |Value 53542|at At Node 46086
COMB 121
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 343 6952 1574 1084 8018 6081
Minimum -7653| -5436 -38570 -1592 -7302 -5626
Max Equivalent |Value 39646 |at At Node 46100
COMB 122
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 208 10810 -9280 1661 11610 8882
Minimum -11170| -5778 -56760 -2387 -8769 -8203
Max Equivalent [Value 58641 |at At Node 46100
COMB 123
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 254 12430 -19990 2315 15400 11540
Minimum -14780| -6035 -71590 -2993 -10890 -9932
Max Equivalent |Value 74877 |at At Node 46100
COMB 125
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 573 5884 2821 987 7973 5819
Minimum -7437| -5459 -36270 -1521 -7232 -5150
Max Equivalent [Value 38355|at At Node 46089
COMB 126
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 200 9714 -8573 1565 11560 8593
Minimum -10950{ -5801 -53910 -2316 -8697 -7602
Max Equivalent |Value 55888|at At Node 46100
COMB 127
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 246 11380 | -19010 2294 15360 11250
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Minimum -14520| -6057 -69970 -2923 -10430 -9860
Max Equivalent [Value 74282|at At Node 46089
COMB 131
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 242 8045 1994 1149 8720 7000
Minimum -8019| -5481 -43130 -1699 -7221 -5834
Max Equivalent |Value 45762|at At Node 46082
COMB 132
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 249 11860 -8733 1727 12310 9810
Minimum -11600| -5824 -60760 -2494 -8688 -8409
Max Equivalent [Value 64675|at At Node 46082
COMB 133
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 295 13520 -20640 2287 16110 12470
Minimum -15240| -6156 -74970 -3100 -11060 -9703
Max Equivalent |Value 79207 |at At Node 46082
COMB 135
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 4188 9359 16490 1216 10050 7057
Minimum -8928| -7059 -44520 -2204 -9065 -6289
Max Equivalent |Value 45918|at At Node 46082
COMB 136
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 1125| 14570 5334 1844 14010 10160
Minimum -12720| -7194 -63630 -3137 -10160 -9046
Max Equivalent |Value 67377|at At Node 46082
COMB 137
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 293 16800 -5146 2636 17930 13020
Minimum -16520| -6952 -83230 -3745 -10640 -11330
Max Equivalent |Value 83888|at At Node 46082
COMB 138
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 343 11120 4359 2081 12980 11100
Minimum -10980| -5747 -68400 -2287 -9734 -12210
Max Equivalent [Value 71659|at At Node 46082
COMB 139
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 343 11120 4359 2081 12980 11100
Minimum -10980| -5747 -68400 -2287 -9734 -12210
Max Equivalent |Value 71659|at At Node 46082
COMB 141
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 94 4647 -8706 947 5980 4788
Minimum -6000| -3783 -29410 -1023 -5972 -4335
Max Equivalent [Value 30641 |at At Node 41199
COMB 142
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 161 8080 -20430 1630 9851 7670
Minimum -9718| -4453 -48740 -1741 -9836 -6918
Max Equivalent |Value 50356 |at At Node 46100
COMB 143
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 214 9488 -32380 2275 13620 10320
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Minimum -13390| -5596 -65560 -2417 -13690 -9425
Max Equivalent [Value 68343|at At Node 41199
COMB 151
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3923 43140 16190 3315 24730 17350
Minimum -10220| -31870 -81340 -6411 -19990 -17840
Max Equivalent |Value 85911 at At Node 46082
COMB 152
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3667| 47220 2812 3437 27780 17930
Minimum -13800| -29920 -98970 -7205 -21980 -18500
Max Equivalent [Value 104791 |at At Node 46082
COMB 153
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3293| 48820 -7746 3447 30150 17800
Minimum -17430| -29330| -113200 -7812 -23520 -18550
Max Equivalent |Value 119307|at At Node 46082
COMB 155
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3682| 38990 12860 5047 20070 15880
Minimum -9548| -30800 -68670 -2950 -20860 -15570
Max Equivalent |Value 71522 |at At Node 41192
COMB 156
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3358 40950 3420 5518 22510 16210
Minimum -13060| -26700 -82070 -3011 -22790 -15790
Max Equivalent |Value 85749|at At Node 41192
COMB 157
Stress SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 3150| 41550 -8596 6207 25920 17150
Minimum -16630| -25100 -97600 -3186 -25210 -16730
Max Equivalent |Value 101862|at At Node 46093
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H. DEPREM YUKLERI iCIN GERILME DEGERLERI

TabloH.1: Deprem Y Ukleri Igin Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS

MAIN GIRDER BEAM (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 109300 46130 22000 5599 15310 8604
Minimum -29440 -10470 -10110 -3731 -4178 -25170
Max Equivalent |Value 109419 at Node 516

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS

LOWER EQUALIZER BEAM (2) (KN/m2)
Node SX SY SZ SXY sYZ SZX
Maximum 25260 136900 30410 2184 13790 18460
Minimum -1584 -33080 -7278 -23730 -52210 -5978
Max Equivalent |Value 134461 at Node 59296

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS

UPPER EQUALIZER BEAM (1) (kN/m2)
Node sX SY sz SXY sYZ sZX
Maximum 16900 95670 88320 23760 56 18580
Minimum -1858 -16760 -4711 -750 -82260 -162
Max Equivalent |Value 142554 at Node 53531

MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS

UPPER EQUALIZER BEAM (B) (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYzZ SZX
Maximum 16200 135300 60960 15490 4609 19290
Minimum -2509 -18930 -14560 -986 -52200 -890
Max Equivalent |Value 131811 at Node 54606
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
RIGID LEG COLUMN STRUCTURE (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 25320 71410 289600 0 0 27310
Minimum 0 0 1539 0 -60590 -37760
Max Equivalent |Value 287727 at Node 18305
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
RIGID LEG INCLINED MEMBERS (kN/m2)
Node SX sY Sz SXY sYz SZX
Maximum 35340 34040 111200 16340 23040 6400
Minimum 0 -4716 -21 -352 -22770 -16050
Max Equivalent |Value 108957 at Node 21947
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MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS

RIGID LEG INCLINED MEMBERS (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 10570 46090 119300 13320 33190 29870
Minimum -467 -3975 -14320 -20660 -49800 -56380
Max Equivalent |Value 129653 at Node 29882
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
END CARRIAGE OF RIGID & HINGED LEGS {kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 32930 97030 52930 30440 71770 1432
Minimum 0 -1042 -1453 -914 -30390 -327
Max Equivalent [Value 129654 at Node 36844
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
HINGED LEG {kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 6798 19580 26070 2970 9901 5124
Minimum -3079 -1994 -14060 -994 -13620 -5352
Max Equivalent |Value 28386 at Node 41196
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
BOGIE ASSEMBLE (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 8706 24430 20100 3294 4619 12550
Minimum -879 -13590 -14420 -167 -22760 -1047
Max Equivalent [Value 39595 at Node 68513
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
TOP RIGHT ASSEMBLE (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY sYZ SZX
Maximum 30810 23650 41260 16270 24970 33590
Minimum -8076 -11610 -15910 -4501 -5259 -18210
Max Equivalent |Value 60301 at Node 37572
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
TOP RIGHT ASSEMBLE (B) (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 28620 22960 41260 16270 24870 33590
Minimum -3953 -11610 -11590 -3424 -29580 -13390
Max Equivalent [Value 60301 at Node 37572
MAX, MIN STRESS VALUES FOR ALL EARTHQUAKE LOADS
TOP LEFT ASSEMBLE (kN/m2)
Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Maximum 85130 64160 192700 22910 62390 54190
Minimum -9006 -2410 -467 -17000 -60590 -75040
Max Equivalent [|Value 189433 at Node 25632
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