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OZET

KREN KOPRULERI Ni N KATI MODELLE MESI ve SONLU ELE MANLAR
METODUYLA ANALI Zi

Coskun ALKI N

Bu calis nada, bir kal dr na mmki nas1 ol an krenl er hakk nda bilg edinil ms, cift
kirigli kren koprileri haklkinda arastir rn yapll mstir. Kris konstriiksi yonl an
incelennis ve secilen kutu kiris konstriiksi yonuici n hesap esaslan FEMve DI N
norntanna gore uygulanmstir. Belidenen kutu kiris konstriiksi yonun
SolidWrks 2003 isimli bir bilgsayar destedi konstriiksiyon paket
programnda kati nodeli ol usturud nustur. Kati nodeli ol usturulan kren
koprisiiniin belidenen simr sartlan dogrutusunda Mc. Patran programnda
sonlu elemanlar netoduyla analizi yapl mstir. Yaplan analiz sonucu el de
edilen degerl er hakk nda degerlendir neler yapl mstir.

Anahtar keli neler: Kren Kris, Sonlu demnlar netodu
Bili mDal1 Sayisal Kodu:



ABSTRACT

SOLI D MODELI NG OF OVERHEAD CRANE S BRI DGE AND ANALYSE
W TH H N TE ELEMENT METHOD

Coskun ALKI N

Inthis study, inforned about cranes whichis one of the lifting machi nes,
researched about overhead crane’s bridge, is double beam Studied on beam
constructionand cal cuation net hods cal cu ated by usi ng FEMand DI N nor nes
for the choosen box girder. After that sdid nodeling of box girder was
generated by the CAD packet programthat nane is SolidWrks 2003 Later
finte elenmant analysis done with Mc. Patran for generated soid nodel.
Boundary conditions are applied before the anal yse. Ater anal yse resut prints
and docunentations are concl uded

Keywords: Qrane, Beam F nite Henents Mthod
Science Qode:



1. dRS

Cift kirisli koprilii krenler, yiikleri yalmz kal drmakl a kal nayi p onlar1 yatay ol arak
da hareket ettiren is veya tesir alanlar1 genis kaldrna nakinalaridir. Bu krenler,
fabrikal arda, anbarlarda (kapal1 veya acik), enerji santrallerinde ( nontaj ve revizyon
islerinde) vb. kullanlir.

Cift kirisli koprilii krenler, yiiksekte bul unan raylar tizerinde hareket eden arabali
koprilerden ibarettir. Araba yiikleri kal dirir veya indirir ve koprii boyunca tastr.
Koprii yiikleri kren yolu boyunca gétirir. Bu suretle yiikiin birbirine dik ¢
dogrultuda hareket et ne i nkam dogar.

Boliim 2’de kat1 nodellene ve kati1 nodellene teknikleri konularinda arastir na
yaptl mstir. Mevcut olan bir ¢ok kati nodelin hangi kati1 nodellene teknigyle
olusturul dugu ve kren koprisiiniin hangi kat1 modellene tekni § ile nodelleneceg

bu arastir na ¢ergevesinde incel enmstir.

Boliim 3’ de sonlu elemanlar netodu ve sonlu elenanlar netoduyla yapilan analiz
tipleri incel enmstir. Sonluelenmanlar yontemyle yaptlan analiz basanakl ar1 ve hazir
paket prograntart arastiril mstir. Bu calisna dogrultusunda static analiz ve esaslari,
modeli sonlu elenanlara ayiran elenmanlar ve kullanld @ yerler konularinda bilg
edinl mstir.

Bolim4’ de cift kirigli kopriil it krenler ve kopriitipleri hakkinda arastir na yapil ms,
CESAN VMing A S’den kutu kiris konstriiksi yonu hakki nda tekni k destek alinmstir.
Ayrica glincel FEM( Federation de 1a Europan ) ve II N nor nhar1 esas alinarak
hesap esaslar1 dusturul nust ur.

Boliim 5°de belirlenen hesap esaslarina uygun olarak bir ornek hesaplana
yapil mstir. Yapilan bu hesaplana dogrultusunda bul unan degerler ile kutu kiris
konstriiksi yonu ol usturumustur. Kutu kiris dl¢iileri kullamlarak kren kopriisiiniin
kat1 nodeli olusturul nustur. Kat1 nodellene yapilirken kren koprisiiniin hesapsal
Olgiileri bire bir esas alinm stir. Kat1 nodeli ol usturul an kren kopriisiiniin belirl enen
sinr sartlar altinda sonlu elemanlar yontem ile statik analizi yapil mstir. Analiz

yapilirken kren yiizey olarak nodellenms ve sonlu elenan ol arak quadratik el e man



kullaml mstir. Boyl ece gercege daha yakin sonuglar elde edil mstir. Gerilme ve yer

degistir ne degerleri degerlendiril mstir.

Yaptlantez ¢ail nasina benzer olarak *“ Dol u govdeli kopril i kren ana kirisininfarkl
yik konunlarindaki gerilne analiz”, “Koprilii vinglerde kirislere etki eden
geril nel erinincel ennesi”, “Examnation of the motion resistance of bridge cranes”,
“ Application of 3Dsolid nodeling and si nulation prograns to a bridge structure”
isi nhi calignal ar yapil mstir.

“Dolu govdeli koprilii kren ana kirisininfarkli yiikk konunm arindaki gerilme analiz”™
isinki ¢alisma Dog. Dr. Mne Demrsoy tarafindan yapil mstir. Bu calignada
belirlenen hesap 6l ¢ill eri dogrultusunda kren kopril erinin kat1 nodellenesi yapil ms
ve farkli yiikk konunlarinda sonlu elenanlar netoduyla analizi yapil mstir. Kopriil i
krenin analiz nde tetrahedral elenan kullaml msgtir.

“Koprilii vinglerde kirislere etki eden geril nel erinincel ennesi”isi nhi ¢alisna Yrd
Dog. Serpil Karakus ve Prof. Id. Mistafa Aisverisci tarafindan yapilm stir. Bu
calisnmada kren koprilert konstriiksiyon esaslar1 ve neydana gelen geril nelerin

hesaplart FEMve IO Nnor narina uygun o arak yaptl mstir.

“Examnation of the notion resistance of bridge cranes” isi nki ¢aligna Dog. DI.
Mne Demrsoyun doktora tez calismasidr. Bu calisnada farkli kutu kiris
konstriiksiyonlar1 i¢in farkli yikleneler yapilmstir ve sonlu elenmanlar netodu
kullanilarak geril ne ve yer degstir ne degerleri icin grafikler el de edil mstir.

“ Application of 3Dsolid nodeling and si nul ation prograns to a bridge structure”
isinhi calisma P. Kettil ve N E Wlberg ( Chalners Teknik Uni versitesi, Isvigre )
tarafindan yapil mstir. Bu calisnmada koprii yaplarnt i¢in kat1 nodellene
tekniklerinden ve yapilarin belirlenen yiik altinda sonlu elenmanlar mnetodu
kullamlarak analiz yapilm stir. Ancak kopril er yiizey nodel ol arak nodellenms ve
sonlu elenman o arak quadratik ele nan kullaml mstir.



2 KATI MODELLEME

Kat1 nodellene teknikleri tamamyla bilglendirne lizerine kurul nmustur.  Yani
nesnel erintereddiitsiiz sekil de gosteri mni saglar. Basit¢e nesnenin tizerinde, i¢inde
ve disinda olan bir noktanin konununun verilebil nesi ol arak distiniil ebilir. Eger
modellene teknig ile tam olarak tam mhamm, gecerlilik ve tereddiitsiizliik
saglanamaz ise kullamci dewvreye girerek nodellene ile etkilesi nde bul unarak
modelin yapilandiril nmasim gercekl estirebilir. Tereddiitlii nodeller, kiitle 6zelliK eri
hesaplarinda, sonlu eleman nodellenesinde, BIDI P’ da( CAPP-conputer aided
process planning-bilgsayar destekli islem planlana) ve sayisal kontrd (NO
prograntanada kullamlamazlar [ 1].

Kat1 nodelleyiciler tel kafes ve yiizey (geonetri) nodelleyicilerden daha fazla bil g
(geonetrik ve topol gik) saklarlar. Tel kafes ve ylizey nodellere gére daha avantajl
ol mlarina ragnen bazi sinrlanalar vardir. Kati tann mndan ne di ger nodellerin
otomatik olarak yaratilmasi ne de diger nodellerin yaratil nasinda kullanl ms
verilerin ot onatik ol arak kat1 nodelin yaratil nasinda kullanl nas1 mii nkiin degil dir.
Buna ek olarak biiylik 6l¢ekli i nalat uygulanmlarinda kati1 nodelleme tercih
edil nektedir. Kaplanma ve hesaplanalarin yavas ol nasi gelisenteknol gji ile proble m

ol mktan g knmaktadir. Kati1 nodellene haci nsel modellene o arak da amlmaktadr.

Gegerli BDK/ BI sisteni nde kat1 nodeller yarat mak icin kullanar tarafindan veri
girisi yapil malidir. Grnek ol arak B-rep (boundaryrepresentation-sinir gésteri m) veri
gosteri mne sahip bir sissem CSG (constructive solid geonetry-konstriiktif kati
geonetrisi) tenelli kullam a bag antisi sag anabilir. Yani nodel pri mtif objelerden
olusturulabilir. Kullamci1 bag antis1 ol arak ¢cogu siste mbl ok-yapisi yaklasim ( CSG
ve siiplir ne (s weep) islend eri kullanml naktadir [ 1].

Bir nesnenin kat1 nodeli, ylizey nodel gosteri mnden daha kar nasiktir. Topol gjik
ve geonetrik bilgler daha sonraki kiitle 6zelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag
tretne gibl islenterin otomatik olarak yapil masinda kullanlabilir. Bunda teorik
olarak kullamcinmn dogrudan bir katkisimn d nadi @ disiinil ebilir.



Kat1 nodellene ile bir nesnenin tan mhannast egri, yilizey ve kat1 gibi tekniklerin
kullanl nas1 ile ¢ok kol ay ol arak yapilabil nektedir. Bazi duruniarda kat1 nodeller
tel kafes veya ylizey nodelleneden daha basit ve kolay d naktadir.

Kat1 nodeller otonasyon ve integrasyon naksatlart i¢in kullamlacak ise kusursuz
ol mlidrlar. Kavransal konstriiksiyon asamasinda kusursuz mnodele ihtiyag
o madigndan bu nodellere analiz ve uygulana algorit nalarinda 1htiyag
duyul maktadir. Mbdelindogrul uk ve hizi, kullamlan gdsteri mse nasina ve kullanilan
veritabam nda sakl anan verilere baglidir. B-rep modelleyiciler genel sekilleri dahaiyi
sunarken daha fazla islem zamam gerektirnektedirlerr CSG nodelleyiciler
yaptlandir na agisindan daha basit ve ekranda goriint il e ne agisindan daha uygundur.
Fakat kar masik bir seklintam nhannasinda zorl uklar dabilir.

Kat1 nodeller tam ve teredditsiiz ol nalarina ragnen tek bir ¢oziim yoktur. BHr
nesne cesitli yollarla yapilandirilabilir.  Sekil 2 1’de ¢esitli pri mtiflerintoplanma ve

ctkar ma islenteri yard myla nodellene islem gosteril mstir.

Sekil 2 1 Kat1 nodelin farkli sekillerde o usturul nasi

Coguticari kat1 nodellene paketleri CSGuyunudur. Kullamcinin bl ok yapilarimn
(pri mtifler diye adlandirilir) kullanl nasina i nkan sagar. Pri mtifler basit tenel
sekiller olup matematiksel booleanislenleriyle bir araya getiril neleri ile ko npl eks
kat1 nodeller dusturulabilir [ 1].



Bazi paketler ise siipiir ne (s weep) islenkeri ile kat1 nodel ol ustur naktadir. Bunun
icin katinin yiizeyleri olusturulur ve daha sonra siipilir ne islenberi ile kat1 nodel

ol ust urul ur.

Cok c¢esitli pri mtif nesneler ticari olarak kullanl naktadir. En yaygin olarak
kullamlanlar blok silindir, koni ve kirelerdir. Dizlenler, silindirler, koniler ve
kireler dordiincti dogal kuadrik elemam goster nektedir [ 2].

Yaygin sekilde kullamlan pri mtifler asag da verilmi stir;

1 Bok Genislig, uzunlugu ve derinlig gibi geometrik verileri veril ms kutudur.
Sekil 4.2’de yerel koordinat sistem X, Y., Z gosteril mstir. P noktast X, VY,
Z, sisteminin orijin noktasidir. W Hve D kutunun relatif konununu koor di nat

sistemne gore tan nhar.

2 Silindir: Bu pri mtif R yaricap ve H boyu ile tam nhanmstir. H genellikle 7.
ekseninde alinir ve negatif ya da pozitif dabilir.

3 Koni: Taban yaricapp R ve yilikseklig H olan bir pri mtiftir. Eger kesik koni
ol ust urul acaksa tist yaricap veril nelidir.

4. Kiire: Yerel koordinat sistemne gore bir nerkez noktasi ve verilen yarigap ya da

capiletan nhamr.

5 Uggen Kanm: Yiikseklig H genislig Wve taban derinlig Dile tam nhanan bir
geonetrik sekil dr.

6. Si mt (Torus): Cenberin diizlende kalarak bir eksen etrafinda dondirilnesi ile
olusan sekildir. R (si mtinyarigapt), R (si mt gdvdesinin yaricapt) iletam nhar.
Si mtini¢ yapt R ve ds cap R dir.

v,

. w fi)
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Sekil 22 1. En yaygn pirini tifler
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Iki ya da daha gok primitifi biraraya getirilerek istenen kati ol usturulabilir. Sonug
katimn gecerlilig booleanislenberi ile saglanir. Birlestir ne ( Uveya +), kesisi m( N
veya | ) ve fark (-) islend eri boolean islenteri ile gercekles nektedir. Birlestir ne
operatorii iki nesne yada pri mtifi bir araya getirnek i¢in kullamlar. Kesisi m
operatériiiseiki nesnenin ortak hacmni bul arak bu kesisi mkiinesi ileifade edilen
yeni nesneyi tam nhar. Fark operatGriiise bir nesneden bir baska nesneyi ¢1kararak

yen bir nesne elde edil nesin sag ar.

Blgsayarda ve mihendislik uygulanalarinda kat1 nodel gosteri mnin basarist bu
modellerin sena gosterimi nin basarisina baglidr. Kat1i nodellene teorisi, gercek
nesnenin nate natiksel bir nodel gosteri mni tamnd ar. Kat1 nodellerin nate nati ksel
ozellikeri asag daki g b verilebilir [ 2].

l. Ryjitlik Kat1 nodelin sekli, nodelin uzaydaki konununa veya oryantasyonuna

bagi d nanalidr.

2. Honojen ili¢ boyutluuk; Kat1 simrlart i¢ bélgeye tenas et nelidir. Uyus nayan,

sarkan ylizeyler ve kenarlar o na nalidr.

3. Sonluuk ve tam nhanabilir sonluluk Simrli sayida bilg ile katimn boyutlar
belirlenebil nelidir. Ciinkii bil gsayarin kapasitesi simrlidr. Qrnek olarak sonlu
yarigap ve yiikseklilikletam nhanabilen bir silindir, sonsuz sayi1da diizlensel yiizeyle

tam nhanabilir.



4. Kat1 hareketler ve diizenli boolean operasyonlar1 ile nodel olustur na; Katilari
uzayda hareket ettirerek, ¢esitli nmani plasyonlar yapnak veya bool ean operasyonl ar1

ile yeni gecerli nesnel er yaratilabil neli.

5 Simr belirlene; Katinn simrlart katiyt igerneli ve katimn i¢ bol gesini

belirleyebil nelidr.

21 Snr( BRp) Gsteri nm

B-rep nodel veya simr nodel, bir yiizey kiimesi ile sinrl1 fiziksel bir nesnenin
topol gikifadesidir. Bu yiizeyler bol gel er veya kapal1 yiizeyler alt kiinesidir. Kapal1
bir yiizey kiril nalar ol nayan siirekli yiizeydir. Simr nodeli ile bir nesenin yiiz,
kenar ve koselerinin bir araya getiri nesi ile topol giik olarak nodelin gegerlilig

garanti altina alinir [ 1]

Hy
A®
He 7
77
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2
O

Sekil 23 Br katiya ait yarim uzay gosteri m

Simr nodel veritabam hemtopolgiyt hem de geonetriyi igerir. Topolgi Euler
islenteri ile yaratilir. Geonetri ise Euclid hesaplar1 ile elde edilir. Euler islenberi
pri mtif CSG nodellere ait yiizlerde, kenarlarda ve koselerde diizelt neler ve
maniiplasyonlar yarat nak i¢in kullamlir. Euler islenberi (boolean islemeri) simr
modellerin dogruugu ve biitilinl iiglinii (kapalilik uyusmaz yiiz ve kenarlarin
ol mamasin) saglar. Bunlar aym zananda modelin gecerliligin kontro eden
nekaniznalardir. Daha bagka gecerlilik kontrdleri uygul anabilir. Geonetri kosel erin
koor di natl arini, rijit hareket ve transfor nasyonlar1 (ételene ve donne vs.) ve netrik
bilgleri i htiva eder. Topol gji ve geonetri i¢ige geg mstir ve birbirinden ayrilanaz.
Ikisi de birbirine uyuniu ol nalidir. Yoksa sagna bir sekil e de edilebilir.



2.2 Konstriiktif Kati Geo netrisi

CSG ve Brep semalar, fizksel nesnelerin kati nodellerinin yaratil nasinda
kullanilan en popiler semalardir. CSG gosterini n az ve 6z ol nasindan s 6z konusu
nesneni n yaratil nas1 ve saklannasi ¢ok daha kolaydir. Ayrica gegerlilik kontrol i de

ol dukca kolaydir. Fark ve kesisi mislenberi kolayca yapilabil nektedir [ 1].

CSG nodel, fiziksel bir nesnenin pri mtif kiinelere bdl iinerek ve belirli kurallarin
iZlennesi (boolean iglend eri) ile bu pri mtiflerin bir araya getiril nesi sonucunda
olusturulur. Pri mtifler gegerli CSG nodelleri ol arak kabul edilebilir. Her pri mtif bir
ylizey kiinesi ile simrlanms ve genellike kapalidir. Pri mtif ylizeyleri, sinr
degerlendir ne islemnden faydal anarak bul unan yiizler, kenarlar ve koselerin bir
araya getiril nesinden olusur. CSG nodeller, B-rep prensip ve topoojik olarak
farklidir. Yiizler, kenarlar ve koseler ekspilisit olarak hesaplannmaz bunun yerine ne
zaman gerekiyorlar ise o zaman TUretilirler. CSG nodeller yiizler, koseleri ve
kenarlar1 yeniden degerlendir nesine karsin konstriiksiyon ve i nalat agisindan ¢ok

uygundur [ 1].

[k ana CSG semmst vardr. Brinc gruptaki CSG nodeller sinrlanms kati
pri nitiflerini (r-kiineleri) esas alirlar.  Ikinci grup daha az popiler olup
sinrlanmams yart m uzaylart (non r-kiineler) esas alirlar.  Simrlanms kati
pri mtifler aslinda yart muzaylarin ve bu pri mtiflerin simrlarinn karisim ol arak

diisiinl ebilir.

A

(a) Solid (b) Bounded primitives (¢) Unbounded half-spaces

Sekil 24 Snirlanms ve stmirlannma ms pri mtifler
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2.3 Siipiir ne ( Sweep ) Gosteri n

Siiplir ne gosteri m semmalart iki buguk boyutlu kat1 nesnelerin yaratil nasinda ¢ok
kullanislidir. ki buguk boyutlu nesnel er s1nufi, verilen dogrultuda unifor mkalinlik ve
asi netrik katilar1 1htiva eder. Ekstirize katilar ol arak bilinirler, dogrusal ve siipiir ne
islenberi ile yaratilirlar. Donel katilar, donel siipiir ne ile yaratilir. B-rep ve CSG
tenelli nodelleyicilerle kullamlirlar. Bunun sebebi siipir ne teorisindeki eksiklikler
ve nodellene alammnin sinrl ol masidir. Siipiir me gosteri m 1¢in genel gecgerlilik ve
diizgiinl ik sartlar1 bilinned & nden bunl ar kull anic1 ya birakil mstir. Siiptirme, verilen
bir yol (patika, dogru) boyunca bir noktamn egrinin veya bir yiizeyin hareket
ettiril nesi teneline dayamr. (g cesit siipirme yoéntem vardir. Bunlar lineer,
nonlineer ve kar ma siiplir nedir. Lineer siipilir nede kullanlan yol(patika dogru)
lineer veya ¢e nbersel olup paranetrik denkl e nherle verilir. Nonlineer siipir nedeise
daha yiiksek dereceden bir polinom(kuadratik kiibik veya daha yiliksek dereceden)
ile tant nhanir. Kar nma siipiir ne ise lineer ve/veya nonlineer siipir nenin (kiine

islenteri yard myla) karist mndan dusur [ 1].

Lineer siipirne oteleme ve donel siipirme olarak ikiye ayrilabilir. (Sekil
2 6a). Qelene siipir nede, sinirlarla tam nhanms diizZlensel ve iki boyutlu nokta
kiinesi uzayda bir nesafe boyunca dik olarak hareket ettirilir. Nokta kiimesi sinri
kapatil ms ol nalidir. Aksi takdirde gegersiz katilar (acik kiine) elde edilir. Donel
stipiir nede, diizlensel 1ki boyutlu nokta kiinesi bir eksen etrafinda (si netri ekseni )
verilen acida dondiiril nesi ile olusur. Sekil 2 6.a. Nonlineer siiplir nede ise vekt or
yerine bir egri kullamlir. (Sekil 2 6 b) Karma siipir nede kiine islenlerinden
faydal amlir. (Sekil 2 6.¢.) Sekil 4. 6a’ da goril en nesne kar na siiplir ne ile ol ust urul an
iki farkli kati1 birbirine yapistinl nas1 ile elde edil mstir. Gegersiz katilar veya



diizensi z kiinel er, siipirme dogrultusunun uygun secil ne nesi nden kaynakl anabilir.

(Sekil 2 6 d)

Rotational axis Boundary of point
set to rotate
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(d) Invalid sweep

Sekil 2 6 Siipiir ne cesitleri

24 Analitik Kati Mbdelle ne ( AS M)

AKMsonluelenan nodelleneye ¢ok yakindir. AKM sonluelenan analiz (FEA)

icin sekizden yirmye kadar noktalara sahip hexahedral elemanlarin iic boyutlu
paranetrikisoparanetrik for miil asyonun natenatiksel tenelini ider. AKM iireti m
maksadindan ¢ok gosterim se nast i¢in kullanl naktadir. B-rep veya CSG’ninsahip
ol dugu oryante yiizeyleri icer nezler [ 1].

Sonlu elenanlar problem erini ¢éznek igin gelistirilen AKM kiitle 6zellikerinin
hesapl annast ve ag yapist iret ne g bi alanlarinda kullanl naktadir.



3 SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Gris

Mihendisler fizigin yasalari, malzene ve dogal enerji kaynaklarim kullanarak
insanlik yararina manul ve hiznet iret nektedirler. Bu nmamil ve hiznetler giinl ik
yasamn vazge¢il nez parcgalaridir. Gig ileti m, komiini kasyon, veri degerlendir ne,

nakliye veinalat nithendisliginsaglad @ namul ve hiznetlerdir.

Mihendisler bir problem (fiziksel sisten) ele al diklarinda nate natiksel modelle ne
ile ise baslarlar. Problemdeki fiziksel biiyiikliikler arasindaki bag matenatiksel
ifadel ere dontistirill tr. Genel de bu nmtenatiksel ifadeler cebrik diferansiyel veya
integral for ndadir. Bu model basit ise analitik ¢oziimel de edilir. Pratikte karsilasilan
problenterin natenatik nodelleri her zaman analitik yontenierle kolayca
cOziinlenecek tarzda olmaz. Bunun nedeni problemn geonetrisinin ve tatbik edilen
sinr sartlarimn basit ol mamasidr. Bu durumda problem karakterize eden
denkl enlere tat mnkar netice verebilecek sayisal netod ar ile yaklasilir. Bu sekilde
problem karakierize eden diferansiyel for ndaki denklenber lineer denklemere

doniist ir il tir. Bunl arin ¢oziinii de sayisal konpiiterle iz bir sekilde yaplir.

3.2 Sayisa Mtod ar

Sayisal netod arin 6zellig problem 6zellikleri bilinen sonlusay da kiigiik bdl gel ere
ayir maktir. Bu bdl gel erin herbirinde incel enen biiyiikl iik arasinda bag ifade eden
denklenmer tesis edilir. Problem bu kiigiik bdlgelere ayirmak ve bu pargalar
birbirine bagayacak ifadeleri tesis ederek ¢oziim bol gesindeki geril ne ve yer
degistirne (gerilne analiz problemnde) gibi dediskenlerin degerinin tat mnkar
derecede hesaplannasi mii nkiindiir. Bu bol geler ne kadar kii¢lik ol ursa sayisal
¢ozlimo derece gercek ¢oziine yakl asir[3]. Sekil 3. 1’de elenan sayisinin art nasimn

coziine etkisi gosteril mstir.[4]



Sekil 3.1 Henan sayisimin art nasi i n ¢oziiniin hassasi yetine et kisi

Sonlu farKar, sonlu elemanlar ve sinir elenan net otlart bilinen sayisal netotlardr.
Bil gsayar teknol gisinde gerek yazili mve gerekse donamt mbaki mndan gelis nel erle
bu netalar etkin olarak kullaml naktadir. Yazilimer fir malar bu netotlart esas al an
paket progranmtar gelistirmslerdir. Bu progranmlar miihendisligin farkh
disiplinerindeki analizlericin kullanilabil nektedir. ANSYS, MARC NASTRAN ve
ABAQUS nodellene, analiz ve sonuglarin grafik degerlendiril nesi baki mndan
tercih edilen progranardir.[ 5]

Sonlu farkar rmetodunda, diferansiyel denkleniere sayisal yaklasi m fark
denklenleri ile saglamr. Bu prosediirde, koordinat eksenl erine paralel esit ({inifor n)
arttinn nhar 1le diigiim noktalar1 olusturulur. Her bir arti migin fark denkl e nheri
diizenlenir. Diglimnoktalar1 birbirlerine esit nesafede yerlestirilir. Heman yokt ur
ve diiglimnokt al ar1 t opl ul ugu arasindaki bosl ukl ara herhangi bir 6zellikatannaz. Bu
Ozellikler diferansiyel denklemn icinde tammnd anmstir. Noktalarin koordinat
eksenlerine paralel ol nmst ve sadece esit araliKarla arti1 nharin yapil nas1 kar magik

geonetrili probl e nlerin modell ennesinde sorun ¢ikar naktadir.[ 6]

Sonlu elemanlar netodunda da problem geonetrisi kiiciik bol gel ere ayril naktadir.
Fakat bu bolgelerin kose noktalarimn (digliim noktalar1) koordinat eksenlerine
paralel ol ma zorunlulugu yoktur. Heman sekilleri (problemn 1,2 veya 3 boyutlu
ol masina gore) dogrular, liggenler, dikdortgenler, kiipp v.b sekillerde olabilir.
Kar masik geonetrili problenmler kolaylikla nodellennektedir. Problem



geonetrisinde incelenen biiylikltiklerin hizl1 dedistig bolgelerde (gentiker, dis
dibindeki geril neler v.d) eleman yogunlugu kolaylikla arttirillabilir. Bu sekilde
gercek fiziksel sistene tat mnkar yakl asi msag anir.

Sekil 3.2’ de problemgeonetrisininsonlufarklar netodu ve sonluelenanlar netodu
ile nodellennesi gorilnektedir. Kar nasik geometri sonlu elenanlar netodu ile
tat mnkar sekilde nodellenmstir. Sonlu elenmanlar netodunda ¢oziim bdl gesinde

farkll geonetrik sekilli elenanlar dabilir.

Sekil 3.2 Proble mgeonetrisinin sonl u farklar ve sonlu ele manlar
net odu ile gosteri m

Sinr eleman (Sinr eleman integrasyonu) metodunda problemn diferansi yel
denklenleri sinrlarda integral ifadelere doniistirill ir. Bu ifadeler kiiciik parcal ara
ayril ms sinr boyunca sayisal olarak integre edilir. Neticede di ger netodlarda da
ol dugu gibi lineer denkl em seti el de edilir. [3]

3.3Sonu Henmanlar Mtodu

Sonluelenmanlar netodu mihendislik problenterine yakl asik ¢6ziim el de et nekicin
kullamlan bir sayisal analiz tekm g dir. Metod 50’11 willarda Ugak- Wzay
endistrisinde kar masik yapilarin geril ne analizi igin gelistiril mstir. Mt odun
esaslar1 iizerinde yapilan c¢alisnalar sonucunda kullam m sahast genisle mstir.
Glintimizde bi onekani kten niikl eer teknol gjiye farkli disiplinlerdeki problenierin

¢Oziiminde kullanil naktadir.

Konpiiter teknolgisindeki gelisneler netodun yaygin olarak kullaml nasin
saglamstir. Gelistirilen paket progranbarla ile veri hazirlannasi, ¢oziind ene ve

sonuglarin degerlendirilmesi kolaylikla gercekl estiril nektedir.



3.31 Mtodun Adi nkan

He alinan problemn sonlu eleman netodu ile analizinde takip edilen adi nhar

asag dadir.
3311 Problem Geonetrisinin He nanl ara Aynl nasi

Ik adt mproblemsonlu sayida basit geonetrik sekilli bol gelere (sonlu el enanl ar)
ayir naktir. Sonlu eleman, uzaydaki konumiar1 gobal eksen takkmna bag
koordinatlarca verilen diigiimnoktal arina sahiptir. Herbir sonluele namn geonetrik
sekli interpolasyon fonksiyonlariyla diiglim noktalarimn koordinatlart cinsinden

tam nhanr.

Sayisal nodellene problemn sinrlarinn sinr sartlarinn ve nalze ne 6zelliklerinin
mate matiksel olarak ifade edil nesinin gerektirnektedir. Analiz edilecek bir
problemn kar magi k geonetrisinintamtam m, ylizeyindeki sonsuz sayida noktamn
konumunun belirlennesiyle saglamr. Bu da sonsuz sayida denklemn ¢6zil nesini
gerektirir. Bu nedenle geonetri yaklasik olarak makul sayida elenanla ele alimr.
Hemanlarin geonetrik sekli  diigim noktalarimn koordinatlart  cinsinden

interpol asyon fonksi yonu iletayin edl nektedir. [7]

3312 Aan Degiskenin Tayin

Alan degiskeni yapi daki incelen birincil degiskendir. Geril ne analiz proble m nde bu
yerdegistir nedir. Bundan sonra yapilacak kabul, yer degstir nenin elenan boyunca
degisimnin basit bir fonksiyon ol dugudur. Interpolasyon fonksiyonu
yerdegistirnenin herbir elemanda degisi mn diglim noktalarindaki degerleri
cinsinden ifade edil nesini sagar. Bu fonksiyonlar elenanlarin geonetrik seklini
tayin eden interpolasyon fonksiyonlart ile aym olabilir Bu durunda elenan

1zoparanetrik o arak ad andirilir.
3313 Hemnanlannn Davrams Mtrislerinin Hesapl annnsi

Herbir eleman ic¢in elemamn fiziksel davramsin tam nhayan katsayr nmtrisi
tam nhanir.  Katr cisi m nekani gnden rijitlik matrisi hesaplamr. Bu hesap i¢in

kullamlan net odl ar1n ¢ogu toplampotansi yel enerjinin mn mze edil nesine dayanir.



3.31.4 Heman Mitrisleri nin H A estinl nesi

Henan ag iletensil edilensistemn 6zelliklerini bul nakiginelenan 6zelliklerinin
birlestiril nesi gereknektedir. D ger bir anlat1 nha, herbir el e nam n 6zelliKerini ifade
eden matris denklenleri birlestirerek tiimg¢oziim bdl gesinin 6zellikerini ifade eden
matris denklenler elde edilir. Sistemn mnmtris denklenleri tek bir elenamn natris
denklenleri ile aym formda ol nasina karsintiimdiigiimnoktal arini i htiva etti § nden

daha fazla say da teri ne sahi ptir.

Hemnanlarin birbirlerine bagland @ yerde (diigiim noktalarinda) alan degiskeninin
degeri bu noktayt paylasan her elemanda aymdr. Heman denklenlerinin
birlestiril nesi genel darak sayisal konputerler ile yapilir.

3.315 Sstem Denkl e nheri ni n (Hzii mii

Birlestirne prosesi neticesinde alan de@iskeninin bilinneyen diigiim noktasi
degerlerini elde et nek i¢in ¢ozil nesi gereken simniiltane denklemseti elde edilir.
Eger denklenler lineer ise standart ¢oziimtekni Kleri kullamlabilir.

Denkl e nl eri n ¢6zlimi neticesinde birincil bilinneyenl erin(alan degiskeni) degerleri
bulunur. Bastik gerilme-defor masyon analizinde birincil bilinmeyen  yer
degistirnelerdir. Hrim sekil degstirneler elastisite teorisindeki bag ntilart
kullanarak elde edilir. Gerilneler de Hook Kanunu yard myla birim sekil

deg stir nel erden hesapl anir.

Diigiimnoktast degerleri ve interpol asyon fonksiyonl arini kullanarak el eman i¢inde

biri msekil degistir ne ve geril neler hesapl anabilir.

332 Heman Rjitlik Matrisi

Sonlu elemanlar netodunda, incelenen yapt  birbirlerine diigiim noktal arindan
bag anan elenanlar toplul ugu (elenan ad) ile modellenir. Coziim tenel geril ne-
biri msekil degistir ne (strain) ifadelerini ve kongu el e nanlardan diigiim noktal ar1
tizerinden aktarilan kuvvetler sistemn kullanarak herbir elemandaki ¢oknelerin
hesaplanmasiyla elde edilir Hrim sekil degistirne, digim noktalarimn
¢oknel erinden el de edilir. Geril neler biri msekil degistir nel erinden el de edilir. Her
diigim noktasindaki kuvvet diger diiglim noktalarindaki kuvvetlere bagidr.



Henanlar yay siste mne benzer davranr ve tiimkuvvetler dengede ol ana kadar sekil
degistirirler. Bu da aym zananda ¢oziil nesi gereken lineer denklenher sistemni

ifade eder.

Rjitlik matrisi tathi k edilen kuvvetler nedeniyle diigiim noktalarimn ne kadar yer
degistird gini tam nhayan bir yay sabiti ol arak diigiinebilir. Mtris for nunda asag da
ifade edil mstir.

{f} =[k]{u} (31

Burada {f} elemana etki eden kuvvetler vekt orij [k] elemammn rijitlik matrisi, ve

{u} elemanmn diigiim noktalarindaki yer degistirne vektoriidir. Rjitlik matrisi

diigiimnoktal arinin koordi natlar1 ve mnal ze nenin el astik sabitleri nden d usur.

Sistem odusturan bitiin elemanlar icin asag daki natris ifade el de edilir.
{F} =[K{U} (32

{F} = Ferbir digiimnoktasindaki ds kuvvetler {F} =D {f}

(4

[K] = Tiim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestiril nesi ile olusan sistemn

rijitlik matrisi [K] = > [K]

€

{U} = Yer degistirne vektorii

Bu ifadede bilinneyenler, yer degistir nelerdir. Uygun matrisislemnin tatbik ile
yer degistirne vektorii esitligin bir tarafinda yalnz birakilir. Gauss elim nasyon

yontem ile herbir digiim noktasindaki yer degistir neler hesapl anr.

Yer degistirneler vektérii [B] gradyen mutrisi ve [D] elastik sabitler natrisi ile

carpild @ nda herbir diigiim noktasindaki geril neler hesapl anir.

[U] =[K] {F} (33



{c} =[D][Bl{u}" (34

3.33 Rjitlik Mtrisin Tiiretil nesi

Henan rijitlik matrisini elde et nekicin virtiiel isler prensipinden faydalamlabilir.
Bu prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapimn virtiiel yer
degistir nesi halinde dis kuvvetlerin virtiiel isi yapidaki i¢ geril nelerin virtiiel sekil

degistir ne enerjisine esittir.

SU, =W, (35)

e

U, : i¢ geril nelerin virtiiel sekil degistir ne enerjisi

OW, : ds kuvvetlerin virtiiel isi

Yapidaki geril ne ve biri m sekil degistir ne dagili nharint hesaplanakicin 6ncelikle
biri m sekil degstirneler ile yer degistirneler arasindaki bagintiy tesis et nek
gereknektedir. Henan icindeki herhangl bir noktamn yer dedistir nesi o noktamn
koor di natlari i n bir fonksi yonudur. Bu fonksiyon diiglimnoktalarimn koordinatlar:
cinsindenifade edilebilir. Bu polinomifadesi ile, diigiimnoktal arindaki degerlerden
eleman i¢indeki herhangi bir noktamn yer degistir nesi tayin edilebil nektedir. Bu
fonksi yon interpol asyon fonksi yonu ol arak ad andirilir.

{u} =[NJ{u}® (36)

{u} yer degistirme bilesenleri uxy) ve v(xy)
[N] irterpal asyon fonksi yonu
{u}® diigiimnoktasindaki yer degistir ne bil esenl eri

Biri msekil dedistir ne yer degistir ne bagntist bu durunda asag daki sekil de ifade
edilenilir.
{e} =[al{u} =[alIN]{u}* =[B]{u}* (37



Gadyen natrisi
{8} biri mgekil degistir ne siitun natrisi

[0] diferansiyel operatdr natrisi

Gradyen nmtrisi biri msekil degistir ne bilesenleri ile diigiimnoktasi yer degistir ne
bilesenlerini birbirine baglamaktadir.

Geril ne natrisi asad daki sekilde yazlabilir .
to} =[EIBl{u}* (38)

VMrtiiel diigiimnoktasi yer degjstir nel eri {Sue} icin virtiiel biri msekil dedstir ne

enerjisi,
8U, =, (8¢} {o}dV (39
dir. Ds kuvvetlerin virtiel 1si,
W, = {duc} ' {f} (310)
Mrtiiel isler prensi pinden asag daki ifade el de edilir.
[ (8¢} {o}av = {suc} {f) (311)
Geril ne ve biri mgekil degdistir ne ifadeleri yerine esitlikeri konursa,
[ {su*} [BI"[EYB]{ut}av = {su*} {1} (312

Virtiel ve gercek yer degistir neler haci nsel integral den bag ns1z d dugundan
asagidaki esitlik el de edilir.

fou} ([, [BI"TEIBlaV {u"} = {su°} (1) (313

Esitlign her iki tarafindan {Su°} " silinirse diigiimnoktalarindaki yer destir meleri
tatbik edilen kuvvetlere bag ayan asag daki ifade el de edilir .



[k]{u}® = {f} (314)

Bu ifadede ele man rijitlik natrisi
K= 8] [Elelov @19
ik boyutlu problende,
[k] = [y[B][E]B]wA (316)
t lenan kalir1g , Aiseelenan alan dr.

Bu sekilde kabul edilen yer degistirne fonksiyonunu esas alan herhang bir
elemamn genel matemmtik ifadesi elde edilms oldu Heman rijitlik nmtrisi
interpolasyon fonksiyonlarimn for muna ve gradyen nmtrisini ol usturan tiirevl erine

bagidr.[§]
3.34 Yer Degistir ne Fonksiyonu

H e nan boyunca yer degistir neleri kartezyen koordinatlarin( diizl e nsel proble nde x
ve y) siirekli fonksi yonl ar1 olarakifade et nekle, sonluelenamnfiz ksel davramsimn

mat e nati ksel ifadesini elde et nek i¢inilk adi matil ms ol ur.

Yer degistirne fonksiyonlart sonlu eleman ic¢inde sirekli ve tiim elenanlarla
uyuniu ol acak sekil de secilir. Polinomifadeler stirelilig sad arlar. Uyuniul uk sarti,
yiik altinda defor masyon neticesinde kongu elemanlarin birbiri istiine bi nne nesi
veya arada sireksizlik ol mamasidr. Bu nedenle secilen polinom ifadesinin

derecesine karsilik gelen tiimteri nheri iHiva et mesi istenir.

Polinomifadeler liggen ve dortgen elenanlarin yer degistir ne fonksiyonlar1 ol arak
kullamlirlar. Matenatiksel olarak ele alinnmalart kolaydir. Yakinsana icin herhangi
bir dereceden polinom kullamlabilir. Sekil 3.3’de lineer dikdortgen elenan
goril nektedir.



V3

u3

2b
p u

2a

Sekil 3.3 Lineer dkdortgen elenan

Diizl e mel e nanigindeki herhangi bir noktanin yer degstir nesi ufonksiyonu matris
for nda asag daki sekilde yazlir .

{up =[uxy) voun]' (317

Degisi mbir polinonla ifade edilebilir. Asag daki polinomifade lineer dikdortgen

elemamn yer degisi m fonksi yonu ifade et nektedir.

U= g +ap X+agy+as Xy (3183)
V= a5 tag X+ay y+ag Xy (3.18h)

Yer degstir nenin diiglim noktal arindaki degerleri ise asad daki ifadel erden bul unur.

U(X, Y1) = @ 482 X +a3 Y1 +aa X Y1 = (3 19)
U( X2, Y2) = 8 +ap Xp +ag Yo HasXo Yo Uy (319b)
U(Xs, ¥3) = a1 +82 X3 +ag Y3 +au Xa Y3 =l (3 19¢)
U(Xa, Ya) = @ +ap X1 a3 Y1 +aa X Ya =y (319d)

Benzer sekilde yer degistir nenin v bileseni i¢inifadel er yazilahilir.

Bundan sonra yapilacak is yer degistirne fonksiyonunu diigiim noktal arindaki

degerleri cinsinden ifade et nektir.

U= N +Nw+Nw+Nu, (3 20a)

v=NVi+tN V% +N Vv N v (320b)



Neticede natris for nda asad daki ifade el de edilir.

Uz
V1
uz
{U}:|:N1 0 N, 0 N5 O N O:| V2 (321)
VI [0 Nt O N. O Ns O Najlus

V3
Us

Va

{u} =[N]{u}* (322

N irterpol asyon fonksiyonlari asag daki esitlikte veril mstir. N fonksiyonu i
nunarall digiimnoktasinda 1 d gerlerinde 0 degerindedir. Buna gore sekilden
asag daki ifadeler ¢ikarilabilir .

1
N1=rm(b—x)(a—Y) (3 233)
1
N, = Tab(b +X)(a-y) (3. 23b)
N = rib(m x)(a+y) (3 230)
-1 b-xa+y) (3 23d)
Ne=Z2ab y

N fonksiyonlar1 iki adet birinci dereceden polinomifadenin ¢arpt m ol dugundan bu

elemanik dogrusal (bilinear) darak ad andirilir. [9]

Biri mgekil degistir neler ile yer degistir neler arasindaki ifade,

(e} =[2liu) = [oINI{u)" = [B}uy’ (329



2 9
OX
dl=| 0 — 32
el=0 5 (329
o 9
|0y OX|
oN, MNe o N, N, |
OX oX OX OX
[B]=] © My g Mg Ty N (326)
oy oy oy oy
ON; ON;, ON2 ON, ONs ONs ONs ONa4
oy oOX oy oOx oy oOXx oy OX

Bu matrislerin el de edil nesinden sonra ele nan rijitlik natrisi virtiiel igler prensibinin

tathiki ile elde edil nektedir.

Biri msekil degistir ne bilesenleri asag da veril mstir.

ou
OX
o
oy

ou ov

oy OX

L+a4X+ae+agy

(327)

atasy
as +asX

Biri msekil degistirneler elenan ig¢inde x ve y* ye bagli olarak degisnektedir.

Geril ne biri m sekil degistirne bagar1 sabit oldugundan geril ne bilesenleri de

eleman icinde sekil degdistir nelerle benzer degisecektir. Bu sekilde ¢oziine iyi bir

yakl ast msag] anr.

+ Qe[
22

22

sabit
sabit
sabit

(328)



Denklem(3.33)’de ise ii¢ diigiim noktali elemandaki sekil degisi mni veren ifade
veril mstir. Henan boyunca sekil dedisi m bilesenl eri sabit ol dugundan perfor nansi

dort gen el e mandan diigiikt ir. [ 10]

3.3.5 isoparanetrik Dortgen He nan

Kar masik geonetrilerin nodellennesinde ikidogrusal dikdortgen eleman iyl bir
perfor nans goster nez. Genel dort gen (quadrilateral) elenmanlar kar nasik geonetriyi
daha iyl tensil eder[10]. Bu elenman daha once ele alinan ikidogrusal di kdort gen
eleman gibi fornile edilebilirse de gerekli integral islenberi hayli kar masiktir.
Integral sinmrlarinn tam manmasinda zorluk vardr. Kartezyen koordinatlarda
koordinat interpolasyonu elemamn uzaydaki konununa son derece hassasdir.
Hemanmn bazn konunlarinda ara natrisler hesaplananaz veya sistem denkl e nheri
kotii sonug verecek sekilde tesis edilir. izoparanetrik (Esparanetrik) elenanlarin
kullanl nast bu dezavantajlart g der nektedir. Izoparanetrik elemanlar dogal
koordinatlarda kare elemanlar olarak formile edilir ve fizksel koordinatlara
yerdegistirne enterpolasyon fonksiyonlara benzeyen koordinat enterpolasyon
fonksiyonlart yard m ile eslenir. Kullanlan izoparanetrik ele mamn tipine bagl
olarak elemamn fiziksel koordinatlardaki konfigiirasyonu genel dortgen ve egri
kenarl1 olabilir. Koordinat enterpolasyonu i¢in kullamlan sekil fonksiyonlari yer
degistirne enterpolasyonu i¢in kullamlanlara 6zdes ise elenan izoparanetrikdir.
[zoparanetrik elemanlar ¢ok yonl i kullamlabil d klerinden ve daha giivenilir sayisal

netice verdik erinden sonlu eleman prograntarinintenel elenanl aridr.
3.3511zoparanetrik Fsle ne

Sekil 3.4de dort diigim noktal1 dortgen elemamn (s,t) dogal koordinatlarindan
(xy) koordinat sistemne donistiril nesi goril nektedir. Dogal koord natlarda
eleman bir karedir ve koordinat sistemnin orijin nerkezdedir. Kartezyen
koor di natlarda el e man keyfi dort gen seklindedir. Sekil fonksi yonlari ile, herhangi bir
P(xy) noktasimn koordinatlart diigiim noktalarinn (xy) koordinatlart cinsinden
ifade edilehilir.



3
4
L
S=- _
5 s=1 y
S
1
2
t=-1
X 1

2
Sekil 34 Henmanin fiziksel koordinatlara eslennesi
u(s,t)=a, +a,s+a,t+a,st (329)
v(s,t)=b, +b,s+b,t+Db,st (3 290)
X(5.t) = SN(S.H)x (3300
i=1
4

y(s,t) = gNi(s, t)y, (3 300)
(33)
(332
(333
(3 34a)
N(s,t) = (ds)d-1) Sl(l_ ) (3. 34b)

1+s)(1+t
Ns(s,t) = (drs)d+t) (3 340)

4



(1-s)(1+1)

) (3 34d)

Na(s,t) =
Henan dogal koordinatlardan kartezyen (fiz ksel) koordinatlara esl endi kten sonra s
ve t eksenlerinin birbirine dik o nas1 sart dedildir.

Analizde kullamlan diger bir elenan tipi olan, ikinci dereceden yer degistir ne
fonksiyonl u 8-diigiimnoktal1 el e nana ait sekil fonksi yonl ar1 agag da veril mstir. Bu
eleman yapidaki gerilme degisimn lineer elenan nazaran daha iyi tensil

et nektedir. Sekil 3 5 de eleman goril nektedir.

Sekil 3.5 & diiglimnoktali izoparanetrik sonlu eleman

Bu elenmamn yer degisi mfonksiyonu asag da verilni stir.

2 2 2 2
u=a, +a,s+a,t+a,s +a;st+ast” +a,s"t+agst (3 35a)

v=b, +b,s+b,t+b,s’ +bst+bt> +b,s’t + bgst’ (3 35b)
Benzer sekilde eleman icindeki herhangi bir noktamn yerdegistirnesi ve

koordinatlar1 diiglimnoktasindaki degerler cinsinden sekil fonksiyonlart yard myla

hesaplannaktadir.

8
u=2Ni(s,t)u; (336a)
i1

8
V= ZNi(S, t) Vi (3 36b)
i=1



8
x = 2 Ni(s,t) x; (337a)
i1

y= éNi(s, )y, (337h)
{u} =[N]{u}* (339

Sekil fonksi yonun diigiim nokt asindaki degerlerini veren ifadeler asag dadir.

(1-s)(1—t)(1+s+1)

Ni(s,t) = — y (33%)
PN (EL ;)(1—s+ ) (2390
No(s g 00 ;)(1 —s—1) (3399
Ni(s.1) = _(1—s)(1+;)(1+s—t) (3 390)
NG,y = 0= 2)(1 =) (3 3%)
No(s.t) = (“S);;t) (3 39)

Ny = (339)
Na(s,) =—(1_S)(21_t ) (339h)

[zoparanetrik elenanlarin tercih edil nesinin ana nedeni fiziksel koordinatlarda
integral islenberinden kaginnaktir. Bununla birlikte (3.20) rijitlik natrisi fiz ksel
koordinatlarda ifade edilmi stir. Bu nedenle, dx ve dy diferansiyel uzunluklar1 ds ve



& dogal koordinat diferansiyel uzunluklar1 cinsinden ifade edil nelidir. Sekil

degisi m fiziksel koordinatlara bagl1 ol arak sekil fonksiyonlarimntiirevleri ci nsinden

ifade edlir.

Bu tirevier [ B mmtrisinin elenanlaridr ve dogal koordinatlara bagli olarak

doniist trtll nelidr.

(dx, dy) diferansiyelleriile (ds, &) diferansiyelleri arasindaki bag nt1 asag daki ifadede

veril mstir.

dx:%ds+gdt
oS ot

dy = @ds+@dt
0s ot

bu ifadedede ,

X ogN, Yoy
0s

N X_ N oy
55 Yirg T g%

_vN
0s 0s t 6t_zatyi

Koordinat tirevieri natris for nda ifade edilir,

oxX oy

_|es os
D=1 &

ot ot

[J] natrisi doniisliniin Jacobi yeni dir.

ki koordinat sistemnin diferansiyelleri asaf daki for mla yazlabilir.

(3 358)

(3 35h)

(3 36)

(337)

Yukarida yapilanislenhere benzer olarak, (i) diiglimnoktast i¢ingekil fonksi yonun

tirevieri asag daki for nda el de edilir.



(339)

[JI'* var ise (st) koordinatlarindan (xy) koordinatlarina birebir esleme yapnm
mii nkiin ol maktadir. Isle mtersinirdr. |J| deter mnant1 sifirdan biiylik ise, elemamn
alam nuhafaza edil nekte ve eslene fiziksel olarak bir anlam tasi naktadir. |J|
elemamn herhangi bir noktasinda A,/ A; dferansiyel aan oramdr.

[J] sabit bir kalinliki¢in diferansiyel haci mde, diizle melastisite elenam i¢in hdxdy
nin h|J|dsdt doniigiiminii saglanaktadir. Integral sabitleri sigin-1den 1 e vetigin-

1 den 1 e dir. Bu sekilde, herhangi bir Kx,y) fonksiyonunun integrali dogal
koor dinatlara asag daki ifade ile doniist Uir il {ir.

(339)

3352 Heman Rjitlik Matrisi

(316) ifadesi izoparanetrik lineer dortgen eleman iginde kullamr. Koordinat

dontlisiimi neticesinde ele man rijitlik natrisi asagida ifade edil mstir.

(3 40)

3.353 Sayisal Integrasyon

Sonlu elenanlar programd arindaintegral al maislenberi sayisal olarak yapil naktadir.
Yaygin olarak kullamlan sayisal integrasyon netodu Gauss Karelestir ne
(Quadrature) netodudur. Bu netodda digerlerine nazaran daha az o6rnekleme

noktasi ileistenen yakl asi mel de edilir.

Bu netodda verilen bir F(s,t) fonksi yonunun integral al na islem asagdaki for ma
dondsir.



1= ] [Fs.tdsdt= 3% wewF(s. s) (341)

-1 -1 k=1l=1

Buifadede mve n s ve t yoniindeki ¢rneklene noktalart sayilaridir. s vet; kvel
ornekle ne noktalarimn konunari, w ve w ornekl e ne noktalarinda F(s,t) ye tatbik
edilen agrlikardir. Genelde n¥n dir. [§]

Gauss Karelestirne netodu ile el de edilenisabetli yakl ast mornekl e ne noktalarimn
yerleri ve agrlidarimn uygun seci mne bagidir. Opti nal 6rneklene noktal art
konuniar1 ve agirliklarn sekilde veril mstir. Sekilde 3.6'de 4 drnekleme noktasi
vardir. Bunoktalar s ve t referans eksenlerine gore + 0. 577350269 konun ari ndadir.
Agirhik faktorideri 1 dir.

Sekil 3.6 Gauss Karelestir ne igin opti num &rneklene noktast konundari

Integrasyon noktalart sayisi, elemamn perfor mansina etki et nektedir. Tam
integresyon distorte ol nams elenan igin rijitligi tamolarak integral alma i¢in
gerekli integrasyon derecesidir. Lineer izoparanetrik dortgen elenman igin sekilde

gosterild @ gbi 4 érnekle ne noktasi tamintegrasyonu sagl anaktadr.

Ikinci dereceden dértgen elenman icin 6rneklene noktalarim  Sekil 3.7 da

goril nektedir.




3.4 ki Boyutlu Mbdelle ne

Problem geonetrisi bir diizlemde tam nhanabilir ve tatbik edilen yiiklerde aym
diizlemde ise, bu durumda problem diizlensel (2 boyutlu) ol arak incel enebilir. 1ki
boyutlu problenberin iki genel hali vardir: diizlem gerilne ve diizlem sekil
degistirne. Dizlem geril ne, yapilarin diizZlemdeki boyutlarina nazaran kii¢iik
kalinlikta ol mast durunmunda s6z konusudur. Bu durumda diizlem dist koordinata
bagli geril ne bilesenlerinin timi sifirdr. Kalinlik diizlendeki boyutlardan son
derece biiyilkse bu durunda diizlem sekil degistirne hali vardir. Dizlem sekil
degistir ne halinde diizlem dis1 dogrultuda biri msekil degistir neler sifirdr.

Diizlem gerilme Diizlem birim sekil degistirme

Sekil 3 81k boyutlu kat1 geometrisi

Teorik ol arak diizl e mgeril ne halinde kalinliksifira, diizlemsekil degistir ne halinde
kalinliksonsuza gider. Kalinliksonludegerde ve asad yukar1 diizl e ndeki boyutlarla
aynt ise bu durunda ti¢ boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte pratikte sadece
dizlem yiikleri varsa, diizlem geril ne ve diizlem sekil degistir ne yakl asi nhari
gercek 3 boyutlu ¢ozlime uygundur. Dizlem geril ne ve diizlemsekil degistir ne

cOziinleri genel de benzer ve bazi durunlarda ise ayn neticeyi ver nektedir.[8§]

H astisite teorisinde tiiretilenifadeler iki boyutlu problenlerin ¢oziiniinii saglar. Bu
ifadeler yer degistirne, biri msekil dedistirne ve geril ne bilesenlerini birbirine
baglanaktadir. Lineer elastisite mniithendislik problenlerin incelennesinde esas
alinmaktadir. Mlzene honojen ve izotropiktir. Kiigiik defor masyonlara izin
veril mstir. Geril ne ve biri msekil degistir ne, veya kuvvet ve defor nasyon arasinda
lineer bir bag vardir. Tatbik edilen kuvvetler kal drnld gnda defor masyonlarda
ortadan kal kar.

Iki boyutlu yapida, diizlemde herhang bir noktanin hareketini tam nlayaniki yer
degistirne bileseni vardir. Hr cisimx,y koordinat sistemne yerlestirildi §inde x

yoniindeki yer degistir ne bileseni U(XYy) ve y yoniindeki yer degistir ne bileseni



V(xy) dir. Dizlemg¢oziinde biri msekil degistir ne bilesenleri &, & Ve 7yxy dir.
Biri msekil degistir ne- yer degistir ne bagintilart asa@ da veril mstir.

ou
= 342
By = oy (342
€ _ v (343
y oy
ou ov
=+ — 344
Xy ay+ax (344

Bu biri mgekil degistir nelerine karsilik gelen gerilneler o, g Ve 1y dr. Dizlem

geril nede o , 1, Vet sifirdr. Dizlemgeril ne hali igin

Gyt = v 1 0 Heg (345)

Buifadede o, ve o, normal geril ne bilesenleri, 1, kaymna geril nesi, E el astisite

modil ii ve v poisson oram dir.

Diizlemsekil degistir ne durununda, biri msekil degistir ne bilesenleri &, yx; V& 7y,
stfirdir. Geril ne bilesenleri o, 1y, Ve 1y, sifirdan farkli ve o, belirgn bir degerde
olabilir. o, & =0Osartinin sag anmasi durununda diizle mdeki bilesenl erden dogrudan

hesapl anahilir.

Gy E 1-v v 0 Ex 246
= 1-v 0

% [~ v)(-a) @) | & (349

Tuy 0 Ty



Asag daki sekillerde ik boyutlu nodellenebilen proble mer goril nektedir.

Sekil 3.9 Lanelli kanca ( Dizl e m geril ne hali)

Sekil 310 Bargj duvar1 ( Dizle mbiri msekil degistir ne)



4, KOPRULU KRENLERI N KONSTRUKSI YONU VE HES AP ESASLARI

Krenler endiistride yiiklerin kal dirilip indiril nesi veya bir yerden bagka bir yere
tasinnast icin kullanlirlar. Sekil 4 1’de krenler detayli bir sekilde simflandiril mstir.

KRENLER
I
| | | | i |
Kopriilii krenler Takh (ayakh)| | Yiikleme Ozel krenler hablolul
{gezer kopriiler) krenler kipriileri krenler
— Lokomotif
— Elle tahrikii — Tam takh — Konsoliu krenleri
L Dikiimhane
| Elektrikle L Yarim takh '— Diner krenleri
tahrikli krenli — Yeralti ocak
krenleri
Konsol krenler
L— Sahbit oklu
Dioner krenler Dioner oklu
— | |
Sabit doner Yiiriir ve diner _ Yiizer (dubah}
krenler krenler krenler
[ I | — Rayh diner k. — Kepceli
Siituniu diner| | Déner tabanh (1 rayh, 2 ra}:h] o
krenler krenler — Yapi krenlen — Agiryiik
L— Mobil krenler viizer krenler
— Duvar doner k. — Liman krenleri
— Dékimhane d. k. L— Derik krenler
L Derik kreni
— Sabit siitunlu d. k. Vidah diner kren
— Sabit kuleli d. k. Cekme okiu dioner k.

Sekil 4 1 Keenlerin stmflandiril nasi

Kal dir ma nmkineleri ve parcal artmn konstriiksi yonunda, siste mn kullam msiiresi nce
istenen perfor mansta gérevini yerine getir nesi dikkate alinnas1 gereken en one nli
ozelliktir.[11] Bu anmag¢ dogrultusunda ilk olarak dizaym yapilacak olan kal dir na

makinesinin ve parcalarinn FEM ( Federation Europenne de la Manutention )



standar dina gore belirlenen ¢alis na grubu ve siiresi belirlennelidir. FEMs tandar di na

gore kal dir nra naki nel erini n siniflandiril nas1 3 gruba goére yapil mstir. Bunlar;

- Kal dir ma nakinesi bitiin darak
- Ozel ekipnan ve nekaniznalar bitiin darak

- Yapisal ve nekani k parcal ar.

Bu simflandir na yapilirken 2 kriter esas alinmstir. Bunlar;
- Hesaba katilan parcal arin toplamkull ant msiiresi,
- Kanca yiikii yiiklene veya herhangi bir par¢adaki gerili mdagli m.

4.1 Kiddrnm MKinelerinn S nfland nl masi

4.1. 1. Sste msinfl andi rmasi

Kal dir ra nakineleri bitiin olarak Al, A2,...., A8 e kadar olan senbollerle 8 grup
halinde, 10 adet kullamm m siresine gore ve 4 adette yik daglimna gore

sinflandirilirlar
4.1.2 Kulam msi nfl andi r nmsi

Kullant msinuflandir nasimn anlam, kal dir na makinesinin ¢alisna siresi boyunca
yapacag kaldrmna is sayisidir. Kaldirna isi biitiin olarak bir dizz operasyonl ar
icerisinde gerceklesir. Bunlar kaldrnmamn baglanasi, hareket yonii ve islem
sonudur[ 11].

Toplam kullam m siresi, W), Ul...., (®’a kadar olan 10 senbole gore dizayn
edil mgtir.

Tablo 4 1 Toplamkull at msiiresi

Toplamkullamn m(npgx max kal dir na sayisi )
S nbol

o Nrrax < 16000
UL 16000 < Nirax < 32000
w2 32000 < Nrrax < 63000
U3 63000 < Nrax < 125000
w4 125000 < Nirax < 250000
Us 250000 < Nrrax < 500000
U6 500000 < Nrax < 1000000
ur 1000000 < Nrrax < 2000000
U8 2000000 < Nrrax < 4000000
o 4000000 < Nnax




4.1.3 Yiik daghh m

Yiik daglim, kaldir na makinasimntoplamkullant msiresince kal dirdi & yiikl erin
toplam y=f(x) dagli mfonksiyonuileifade edilir. Burada x ( 0 < x <1 ) siiresi ve
y(0<y<1)araigndaki Sekil 4 2’de yiik daglim grafikleri géril nektedir. Burada
y degeri kal dirllan e miyetli calisna yiikii oramini, x degeri ise toplam kullam m

stresin belirt nektedir.

M/ Mmx Y Mpax

F 3 F 3
1.0 .

&\

03 \
05 \
0.4 S ] ) R __A
02

o 02 05 0715 10 6 5 4 3 2 1 '

al Nirax Log(N nmax)

Sekil 4 2 Yiik dagilh mgrafikl eri

Burada m = yiikleri, m max=e mmi yetli ¢alig na yiikiinii, n= gercek kal dir na sayisin,
Nrax=toplamkal dir na siiresince toplanan kal dir na sayisini tensil et nektedir [11].
Her bir daghi m ky, daglim fakt oriiile hesaplanr. Burada ky yakl asik o arak;

Ko=( e/ Mimx )> M/ N +( M2/ Miax )>. o N 4 W/ M ) MNirax
ko =2( W/ Muax )>. /Ny darak bul unur,

Yiik dagli mna gore kaldir ma nakinasi, Tablo 42’ de gérilen ve Ql, @, Q3, Hile

tan nhanan 4 dagli msinfindan birine yerlestirilir.



Tablo 42 Yiik dagli mfaktériitabl osu

Se mbol ko yiik dagili mfakt orii
Ql ko < Q125
Q2 Q125 < k, < 0250
Q3 0250 < kK, < 0500
Q4 0500 < k, < 1000

414 Kaldirmm nnki neleri ni n grup s1 mfl andi romsi

Kal dir nra nakinalart Tablo4 3'te gosterildig gibi Al ile A8 arasinda 8 grup halinde
sinflandiri]l mstir| 11].

Tablo 43 Kaldir na naki nalarinin grup sinflandir nasi

Yuk Kullan m S nuflandir nast

daglim

sinfi uo Ul U2 U3 W U5 U6 ur us U9
Q1L Al Al Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A3
Q2 Al Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A8 A8
0] A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

4,15 Kaldr mm nmki nal ar1 m n s1 mfl andi nnl nmasi

Tablo 4.4te kaldrna nmkinelerinin sinflandiril mas1 ile ilgli rehber bilgler
veril mstir. Ayni tipteki kal dr ma nmkineleri degisik yollarla kullalabilirler, ancak
ayirt et nek i¢in bir gruplandir ma yapmak gerekir. Bu gruplandirma yapilirken
kaldrnma nmkinesinin tip, yiklene grubu ve kaldrna tipi kriterleri dikkate
alinmalidir. Kaldirna makinalarinin siniflandinlmasinda kullamlan ve kren tipine

gore sinflandir nma Tablo 4 4'te goril nektedir.

Yapilan sinflandir nada belirlenen kaldrma makinast grubu ve bu gruba gore
kal dir na sekli esas alinm stir. Kal dir na seklininkancali, tutucu veya nagnet ol nasi

kal dr na nmakinasinin grup sinmflandir nasim etkile nektedir.




Tablo 4 4 Kal dir ra naki nelerinin siniflandiril nasi i¢in rehber tabl o

Referans Kren Tip Kal dir ma sekli Ving
G ubu
1 H iletahrikli vingler Al- A2
2 TahriKi krenler Al- A2
3 Giic istasyonlar1 ve atel yeler igin A2- Ad
tahrii ve denontgj krenleri
4 Depolana ve hurda tasiyralar Kancal1 A5
5 Depolanma ve hurda tasi yralar Tutucu veya nagnet AG- A8
6 Aelye krenleri A3- A5
7 Gezer kopril i krenl er Tutucu veya nagnet AG- A8
8 Kepgeli krenl er A6- A8
9 Yer alt1 firin kopriisi A3
10 |Kaziyia kren firin beslene kreni A8
11 De mr ocag krenleri AG- A8
12a |Yik bosalt na ve konteymrlar i¢cin | Kancali  veya ¢ift| Ab- A6
koprii krenl er Kancals
12b | D ger koprii vingleri Ad
Kancal1
13 Yiik bosalt na i¢in kdprii krenleri | Tutucu veya nagnet A6- A8
14 Havuz krenleri, tersane krenleri Kancal1 A3- A5
( yiik bosalt nakigin)
15 Dok vingleri, yiizer veya sahil Kancali A5- A6
krenleri
16 Dok vingleri, yiizer veya sahil Tutucu veya nagnet A6- A8
krenleri
17 Agir ylkler i¢in yiizer veya sahil A2- A3
krenleri
18 Giiverte krenleri Kancal1 A3- Ad
19 Giiverte krenl eri Tutucu veya nagnet Ad- A5
20 Insaat icin kule krenl er A3- AL
21 M ng¢ler A2- A3
22 Tren rayinda calisan rayl1 krenler Ad
4.2 Yiikene TiperinnS mfland nl masi
Bir krenin konstriksiyonunda DIN 15018 standardina goére yiiklene

belirlenrnesidr.[12] Bunlar;
- Yiiklenenin H( ana yiik ) hali
- Yiiklenenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

Yiiklenenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali



421 Yiike nenin H( ana yiik ) hali

DI N 15018 standardina gore yiiklenenin H hali “ ana yiik ” anlamina gelen
“Hauptlast” keli nesinin ilk harfi olarakisi nhendiril mstir. Yapilan hesaplarda sadece
ana yiikten ileri gelen kuvvetler dikkate alinms ve hesaplar buna gore yapil ms
denektir. Genel olarak ana yiik, islet nede vince ait olan sabit ve hareketli parcalar ile
yiikiin kal dir nasi1 icin gerekli elenanlarin kitleleridir. Bu kiitle degerleri yerceki m
ivnesi, " Kaldir ma yikii katsayist y" ve " ylkselt ne katsayis1 v " ile ¢arpilarak
biiyiit il trler [ 12].

Ana yiik denilince anlasilmast gereken kist nhar ve kuvvetler;

- Kal dir na nakinesininoéz agirhi@nnkuvveti ( Kiris, araba, kanca, travers, ¢elik
hal atlar, kepce ve nagnetler...vb. ),

- Kal dir na yiikii kuvveti,

- Tahrikivnesi ve frenl e mesi nden kaynakl anan kitle kuvvetleri,

- Yiik darbeleri sonucu o usan kuvvet,

- Platfor moz agrligndanileri gelen kuvvet.

4.22 Yiikenenin HZ ( ana ve ek yiik er ) hali

DI N 15018 standardina gore yiiklenenin HZ hali “ana ve ek ” yiikkler anlamna
gelen “ Haupt und Zusatzasten ” ifadesininilk harfleri ol arak isi nhendiril mstir.
Yani yapilan hesaplarda ana yiiktenileri gel en kuvvetlerin yani nda ek yiill erde di kkate
alinms ve hesaplar bunlarla yapil ms de nektir [12].

Ek yiik denilince anlasilmasi gereken kuvvetler;

- Riizgar kuvveti,

- Kasil nadan ve carpik hareketlerdenileri gelen kuvvetler,
- Istdanileri gelen kuvvetler,

- Kar yiikiinden ileri gel en kuvvetler,

- Mer di venler, raflar ve korkul ukl arin yiik agrligndanileri gelen kuvvetler.

4.23 Yiikenenin HS (ana ve ozel yiiker ) hali

DI N 15018 standardina gore yliiklenenin HS hali “ana ve 6zel ” yiikler anlamna
gelen “ Haupt und Sonderlasten ” ifadesininilk harfleri olarak isi nhendiril mstir.
Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yamnda 6zel yiiklerde
dikkate alinms ve hesaplar bunlarla yapil ms de nektir [ 12].



Ozel yiik denilince anlasilmas1 gereken kuvvetler;

- Kaldrnma nakinesini islet neye alirken kullamlan kontrd yiikl erinden ileri

gelen kuvvetler,
- Tanpon kuvvetleri,

- ki araba veyaiki ving beraberce bir rayda calisiyorlarsa, bunlarin carpis na

kuvveti.

4.2 4 Yiikselt ne katsayisimn “ vy 7 secil nesi

Kal dir ma nakinesinin ¢aligsna tipine gére FEMve I Nstandartlarina uygun ol arak

cesitli tabl dar ol usturul nustur. Yiikselt ne katsayisinin kal dir na grubuna goére segi m

Tablo 4 S’te goril nektedir [ 12].

Tablo 45 Kal dir na grubuna gore yiikselt ne katsayist

Kal dir ma
G ubu Al A A3 A £ £6 A A8
Yikselt ne

100 | 102 105 108 111 114 117 120

katsayist (Yc)

4.25 Kal dir nm yiikii katsayisimn “ y” secil nesi

Kal dir na yiikii katsayist kal dir na nakinesinin( kren veya vincin) kaldrma hiziyla

ilgli tayin edil nmig bir katsayidir. Kaldir na yiiki katsayist “ y ” 1. 15 degerinden

daha kii¢tlik secilenez Sekil 4.3’ de kal dir na yiik katsayisimn kal dir na hizzna gore

degisi m goril nektedir.

Kdpri vinci
1,6

15

1,4 /

v Déner ving
1,3

1,2 /1

1,1

1,0
0 0,5 1,0 15

VK m/s Kaldirma hizi

Sekil 43 Kal dir ma yiikii katsayisi




4.3 (ift KHrisli (ezer Koprilii Krenler ve Hsapl an

Gift kirisli kopril i krenler, yiikleri yal iz kal drmakl a kal nay1p onlar1 yatay ol arak

da hareket ettirenis veya tesir alanlar1 genis kaldrna nmkinalaridir. Bu krenler,

fabrikal arda, anbarlarda (kapali veya acik), enerji santrallerinde ( nonta ve revizyon
islerinde) vb. kullanlir.

Gift kirisli koprilii krenler, yiiksekte bul unan raylar iizerinde hareket eden arabali

koprilerden ibarettir. Araba yiikleri kaldirir veya indirir ve koprii boyunca tastr.

Koprii, yiikleri kren yolu boyunca gétirir. Bu suretle yiikiin birbirine dik g

dogrultuda hareket et ne i nkam dogar.

Sekil 4 4 Gft kirisli gezer kdpril i kren gésteri m

Aaba
2 / (Bl
2 ("f\ *é o 1 T JI
4 T T 7% N &5 1 I T I v
7 =t QI%
4 v 7
2 Koprii (esas 2 |
A ) kirig) 7 |
4 7
7 7 9
Vs v
7 ;
7 Yiiriine yolu Yiik kal dir na % Yiir it ne
é (kopriiray) me kani z nmast | ’é me kani z mast



4.31 Gft kirisli kopridii krenin kiris konstriiksi yon esasl an

Yapilan tez calisnasinda ¢ift kirisli kopriilii kren kiris konstriiksi yonu olarak kutu
kiris konstriiksi yonu veril mstir. Sekil 4. 5te standart bir kutu kiris konstriiksi yonu

gosteril mstir.

LK
—
N +—
[ 1 o ‘ ‘
= L H I | |
b N | H U |
t2 12 = P
A 2 j ] ]
| | |

Sekil 4 5 Kutu kiris konstriiksi yonu

Sekil 4 S'te goriinen kutukiris konstriiksi yonunda yer alantekil d¢iler sunl ardir:

Kutu kiris yan plaka yiikseklig by icin hz%%

Kutu kiris yan plaka kalinl1 g ti¢in tzs%:G...lme

Kutu kms gemsligi, yani yan plakalar arast bk be ~(0,85..1)h, by e Lo
nmesafesi i¢in 18 12
st ve alt bagliklevhalart kalinl1§ tyicin t1~(1..2)t;

thu kiris tekerlek basli g bag ant1 ylikseklig ho ho>0,4h,

idn

Kut u kiriste perde arasi mesafesi Lpe igin Lpe ~(2...5)h;

4.32 Kutu kirislerde egil ne atalet ve nukave met no ne nti

Sekil 4.6'te kutu kirislerde egilne atalee ve mnukavenet nonenti kesiti

gosteril nektedir.



u2 ul
x2 x4
x3 bR

P5(AR
a4

tl

e2
y5
y3

/P3(Al)S3 | \

S
J @77 -
s2 | s
P2(A2)  pa(a2)
XS

h1

h2
hK

y2

=YS
yl

el

P1(Al) s1
7 X

b t2 b2 t2| b
bK

Sekil 4 6 Kutu kirislerde egil ne atalet ve mukave met mo nenti kesiti

Kutu kirislerde egl ne atalet nonenti hesaplamrkenilk darak tarafsiz eksen veya

kesit agrlik nerkez bulunur.

bKA1+|:b1'( b+t22j}(A2+AR )+( b+t22jA2

Sx =
Atop
b1'(A1+A2+AR)'(b+t22)-AR
Sx = 1
X ™ (1)
tl t1 hR
+1 A+ -1 + + R
_hkA2 2A1 (hk ZjAl (hk 2jAR
Sy=
Atop
hr
he (At Azt Ar )+ 2 Ag
_ 2
Sy= (2)
Atop
Aop= 2A2A+A (3)

Sistemn tarafsiz ekseni bul unduktan sonra Seiner’e gore kiris atalet no menti

hesapl anir.



X eksenine gore atalet nonenti “Ix”

|x=|x1+y;|2_Al+|x2+y§A2+|x3+y§A3+|x4+y¢21A4+|x5+y{-'2,A5 (43.)
ki=ls ;e =lk; A =A; A=A, %=V (4b)
lx:2(|x1+|xz)+lx5+(yf+y§)A1+2y§Az+y§AR (4c)

Sonug oarak I, aae nonmenti

12 12 12

3 .3 13
|x=2-[t2 hy bty ]erR hR+(yf+y§)A1+2-y§-A2+y§-AR (5)

dir.

Y- Eksenine gore atalet nonenti "Iy "

Iy=|y1+X]2_A1+|y2+X%A2+|y3+X§A3+Iy4+X421A4+Iy5+X§A5 (6a)
lyi=lyz; b2 =lya; A =A; A=A ;X=X (6b)
|y=2(|yl+|y2)+|y5+(X%+X421)A2+2X§A1+Xz21AR (Gc)

Sonug darak Iy atalet nmonmenti

12 12 12

ho to . ti'bp |, hr-b3
|y:z.( 2 G, b J R0 (245 ) A+ 2B At A (7)

dir.

X Eksenine gére nukavenet nonenti " W

Hesaplarda naksi mum geril ne kullamld @ndan mni num nukave net mo nentini

hesaplamak gerekidr. M ni num nukave met nonnentide enax Ve Uy ile

WX:I_X ve Wy= ly (8)

€max Umax

seklinde hesapl anr.



4.4 Kren Krisinde Normal (ril neler ve Hesapl an

Kren kirisinde neydana gelen nor nal geril neler H durumu dikkate alinarak
hesaplanir. HS ve HZ haliicgin ek geril neler denklem( 9.a) ifadesineilave edilerek
hesaplana yapilir.

Oomx =Y (0 tot yxm to + o) (9a)
o-mn:(jl+o'2 (g.b)

Kopriil i kren kirisi ve ray lizerinde bir ¢ift tekerlek ve se nbolize edilen araba ( ving )

Sekil 4 7 da goril nektedir.

Sekil 4 7 Koprii i kren kirisi ve kirise etki yen kuvvetler

Bur ada,

Frp = Aaba tekerlel erine etkiyen kuvvet,

Fru = Araba kasil nasindanileri gelen ve araba tekerl egine etki yen yatay kuvvet,

K1 = Mng tekerlegindeki ivne ve frenleneden ileri gelen hareket yoniindeki yatay
kuvvet K; (strtinne kuvveti).

441 Kren 6zagirhi@g ndan d usan geril ne “ g ”

Kren kirisinin 6z agirli@ndan ol usan geril ne, kren kirisinin yayih yilikiin dogur dugu

mo nentin olusturdugu egl ne geril nesidir. Mukavenet nonentinin hesabinda



platfor mun geonetrik Olglleri dikkate alinnadiysa da, nukavenet hesaplarinda
platfor m di kkate alinmr. Boylece daha e nmi yetli hesap yapil ms olur. Sekil 4.8 de
kirisin 6z agrlik nonentinn dagli m goril nektedir.

-~ [ T T 1 -~

Lk
‘ qK+qP ‘

L A T T T T T P T T P TP

Sekil 4 8 Krisin ézagrlikmo nentinin dagli m

Kiristeki yayili kuvvettenileri gelen egl ne nonenti " M "

Ml:% (10)

Kiristeki yayili yiik kuvveti, yani kiris agrlik kuvveti ise
Fax=(0 * dp)- 9L (11)

ile hesaplanr.

Boylece kiristeki yayili kavvettenileri gelen egilme nonenti " M "

2
My (qK+qZ)~g~LK (12)

ol arak yazlir.

Kren kirisinin 6z agrligndan o usan geril ne " ¢ " asag daki ifade ile el de edilir.



_(ge+9)-9-L%
O1
8- Wik

(13)

4.42 Arabamn 6zagh@ ndan d usan geril re “ ¢ ”

Arabanin 6z ag@rhigndan olusan geril ne, arabamn 6z agrlignn dogurdugu
mo nentin ol usturdugu el ne geril nesidir. Arabanin 6z agrligndan kaynakl anan

mo nentin kirig boyunca dagli m Sekil 4 9 de goril nektedir.

A B °
-~ | T 1 -
X LA
LK |
TAA FTAA
FA FB
3
5
2 |
T W
i

Sekil 49 Aabanmin 6z agrlik nonentinin kiristeki dagili m

Arabanin 6z agirfhi@nn dogurdugu tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen maksi num
mo menti " M" nin hesabi i¢inarabam n yerinin bulunnasi gereklidir. Bununiginde B

destegindeki nonent hesaplanir ve buradan Fa kuvveti

Fa-Lk =Fraa- (Lo -X)+Fraa- (e - - L) (14.a)
FA:FE—AA-(ZLK—ZX-LA) (14.b)
K

ol arak bul unur.

Buradan ( 14 a) esitliginden el de edilen Fa kuvveti x nesafesi ile carpil arak

MFx:FA'X:%A'(Z'LK'X'2'X2'LA'X) (15)
K



mo nenti dde edlir.

Maksi mimdegeri bul nakicin denklemn tirevini alinarak sifira esitlenir.

C”V':X: :FTAA 2.L, -4-X-L 16
Tdx 0 —LK( K X A) (16)

( 16) ifadesinde sagtaraftaki parantezici sifir dacaktir.
2'LK '4’X‘LA=0

Boyl ece x nesafesi
x=btr ba (17)

ol arak bul unur.

( 21') esitlig@nden bul unan x degerini tirevi alinan ( 15) ifadesine yazlirsa aramlan

maeksi mum no nment,

M= T8 (2L L f (18)
=K

seklinde el de edilir.

Arabanin 6z agirhi @ nin dogur dugut ekerl ek kuvvetleri ( Fraa= % ) alinarak kiristeki

arabamn 6z agrlignn dogurdugu kuvvetten ileri gelen egil ne nonentini veren

( 18) ifadesinde yerine yazilirsa,

=_Faa (5 . 1
M= g0 (2L L (19)

el de edilir. Aabanmn 6z agirli@ndan olusan gerilne " @ " ( 19) ifadesi ve arabamn

mukave net nonenti Wy ile

- Fan (5 L
02 32'LK'WxK (2 LK LA)Z

(20)



4.43 Kal dir nm yiikiinden o usan geril ne “ & ”

Kaldirna yiikiiniin agrlik kuvvetinden ileri gelen geril ne, kaldirma yikiiniin

dogurdugu Sekil 4 10’ da gorilen nonentin dusturdugu egl ne geril nesidir.

Sekil 4 10 Kal dir na yiikiiniin 6z agirlik nonentinin kiristeki dagili m

Kal dirtlan yiikiin dogur dugu tekerl ek kuvvetlerindenileri gelen nonent "M " ( 18)
esitlig nden ve Sekil 4 10’ dan yararlamlarak

_ Frvy 2
=T (2., -L 21
M3 8L, ( K A) ( )

seklinde yazir.

Araba tekerlel erinin herbirine yiiktenileri gelen kuvvet ( Fry = Fy/ 4) alindi @ nda,
kiristeki kal dirilan yiikiin dogurdugu kuvvettenileri gelen ( 21 ) ifadesindeki egl ne
mo nentinin yen degeri asad da gosteril mstir.

- Fy (5 0¥
l\/|3—32.|_K (2 Lk LA) (22)

Kal dirilan yiikten dusan geril ne " o3 ", ( 22 ) ifadesi ve arabam n nukave ment
mo menti Wk dikkate alindi & nda

I o N CWINTIN -
63_32'LK'WXK (2-Li-La) (23)




ifadesi ile hesapl anir.

4.44 Aaet kavvetleri nden o usan geril ne “ o ”

M n¢ kirisi ve arabamn n kiitl esi nin dogur dugu atal et kuvvetinden ol usan geril neyi O N
15018 e gore hesaplanan yatay kuvvetler ile hesaplanmr. Sekil 4 11°da kiris tizerinde
etkili olan atalet kuvvetleri goril nektedir. I N 15018’ e goreivne veya frenle neden
dogan kiitle kuvvetlerinin sonucu yatay tekerlek kuvveti su sekilde hesaplanir (ving
tekerlekl eri ayr1 ayr tahrik edild @ kabul edil mstir.).

o4 =M (24)
WyK
Lk
Ls
e —
M - I
Fl | n
e
- — — 47 — 1 — i
Ving kutlesi agirlik merkezi
W < |J::L| = HTH V
= B ge=slll
min RKrl | min RKrZ
Krl Kr1+ Kr2 Kr2

Sekil4 11 Kris lizerindeki atalet kuvvetleri

Aalet kuvvetlerindenileri gelen noment " M " Sekil 4 11 yard myla

M4:L_2K'Kr1 (25)

olarak yazlir.

M ng tekerlegindeki ivne ve frenlenedenileri gelen hareket yoniindeki yatay kuvvet
K1 (sirtiinne kuvveti) ise

Ki1=1,5-p- (minR1 + minR2) (26)

dr.



Burada kullanilan 1,5 katsayisi bilinneyen etkenleri gbz Oniine al nak ve hesabi
gereksiz yere detaylt yapna nak i¢in secil mstir.

Sirttinne katsayist p ray ve ving tekerlek eri arasindaki kuvvet bag rtisint kurar. Ray
ve tekerl ek ¢iftinin nal zenel eri ¢elik ol dugundan burada p=0, 2 alinir. Bunun yan nda
kritik durum arabamn kirisintamortasinda ol nasidir. Boylece kiris ve arabamn 6z
agrlignn kren tekerleklerindeki mni mum dik kuvveti mnRg; = mnRg, Ve
K1 = Kz kabul edilirse, kren tekerlegindeki ivne ve frenlenedenileri gelen hareket
yoniindeki yatay Kuvvet K;’i veren ( 26 ) ifadesinin diizenl enms hali

Kr1=1,5-0,2-minR¢1=0,3-minRcn (27)

dir.

Kiris ve arabanin 6z agrhigimn ving tekerleklerindeki mni numdi k kuvveti mi nRy 1

. + .0-L
MIiNR k1 = ¢ (qK qp) 9« +FAA (283-)
2 4
) _1 ( Faa 2% b
mInR<r1_E' ¢ qK+qP)'g'LK+T ( )

olarak el de edlir.

Burada,

Faa= Arabamn 6z agirli@nin her bir tekerlekteki kuvveti,
¢ =11 (v agrhik katsayisi,

Lx = Koprii ag k1,

Ok + p = Kiris ve platformun biri mboy agirli g,

g =981 N/ mnf yerceki m ivnesi.

Bul unan deger ( 27) ifadesinde yerine yazild @ nda,

1
Kr1:0!3'5'[(P'(qK+QP)'g'LK+%:| (29a)

Kr1=0,15-{q>~(qK+qp)-9-LK+%} (29b)



el de edlir.

Boylece atalet kuvvetlerinden dusan egl ne nomenti " M ",

L
M4:7K.0,15.|:(p.(qK+qp).g.|_K+%:| (30.3.)
M4:O1075'LK'|:(P'(qK+qP)'g'LK+%:| (30b)
ol acaktir.

Atalet kuvvetlerinden dusan geril ne " o "ise ( 30.b) ifadesi ve Wk nmukave net

mo nentine gére

0,075-L E
64:—K.|:(P.(qK+qP).g.LK+ﬂi| (31)
W yk 2
ol acaktir.

4.4 5 Araba kasil mas1 sonucu d usan geril ne “ o ”

Sekil 4.12°de gorilen kren kirisinde araba kasilmasindan ileri gelen yatay kuvvetin

" Farn " dogurdugu edl ne nonentindenileri gelen geril ne, FEMe gore

_ Ms (32)

ol acaktir.

I:ATH

Sekil 4 12 Araba kasil nas1 sonucu d usan kuvvetler



Araba kasil masindanileri gelen yatay kuvvet denileri gelen nonent ise Sekil 4 12’ den

Ms=La -FaTH (33)

olarak yazlir.

Araba kasil nasindanileri gelen araba tekerlegindeki yatay kuvvet Fary (yan kuvvet),

Fatn=ks Ftp (34)

Burada kullanlan yatay yiik katsayist k, kiris ray acikli g ile araba tekerlek agikig
oranina bagi olarak bulunur. Genellike koprii vinglerinde daha emmiyetli hesap

degerleri i¢cin k, degeri maksi mimdegeri dan (,2 kabul edilir.

Tekerlekteki dk kuvvet Frpise

Fro=taR+ br = Fartly (35)
ol arak bul unur.
Burada,

Far = Aabanmn agrlik kuvveti
Fy = Kal dir na yiikii
diir.

Boyl ece bul unan degerler ( 34 ) ifadesinde yerlestirild @inde, yatay kuvvet
FATH=0,2-FAAT+FY=0,05-(FAR+FY) (36)
dir.

A aba kasil nmasindanileri gelen yatay kuvvetlerin dogurdugu el ne nonenti ise
Ms=La -Fari=0,05-La - (Fan+Fy ) (37)

olarak € de edlir.

Araba kasil nasindan ileri gelen gerilne " o5 ", ( 37 ) ifadesi ve Wk mukave net

mo nenti dkkate alinrsa



(Faa+Fy) (38)

olarak yazlir.

4.5 Kren Krisindeki Kaymm Geril nesi “ gqp ”

Kren kirisindeki toplam kayma geril nesi ( wop ), 1ki ayr tipteki kayna geril nesi
( torsiyon ve kesne ) siiperpozisyonundan olusur. Her iki geril ne halinde de
hi perstatik bir durumvardir. Gerek burul na nmo mentinden gerek kes ne kuvvetinden
ileri gelen kayma gerilnelerinin tam olarak belirlennesi i¢in kayna ak nharimn
hi perstatik no nentlerinin ve kaynma nerkez noktasinn bulunnasi gerekir. Ancak bu
tip hesapla bul unan gerilmede bi z mkullanacag mz daha basit yaklasik bir hesaplama
yontem ile bulunan geril neler arasinda ¢ok az fark vardir, ve bu farkar hesabin

emmi yeti baki mndan 6nenidir.
Top =& + T (39)

Burada,
1t = Tekerlek kuvvetlerindenileri gelen burul na geril nesi,

= Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kes me geril nesi.
4.5 1 Tekerl ek kuvvetleri ndenileri gelen torsiyon geril nesi “ % ”

Kiriste asi netrik darak araba tekerlekl erindeki dik ve yatay kuvvetlerdenileri gelen

burul na no nentinin dogur dugu torsiyon ( burd ma) geril nesidr.

—
| x4 N =
S‘ le i
Xi\,7+@7m, X
d
r T A

Sekil 4 13 Kris kesiti



Torsiyon geril nesi 5 ;

Tt:M (40)
Wi

dr.

Torsiyon nmonmenti M, Sekil 4. 13°de gorilen By noktasin burul na nerkez ol arak
kabul edersek araba tekerleKerindeki dik ve yatay kuvvetlerdenileri gelen burul na

mo nenti,
Mtz(x4'd)2FTD+Y52FATH (41)

olarak yazlir.

Burada daha once vingte kabul edilen degerlere gére d =0 alindiginda ve

Faru=0,2Frpol duguna gore ( 41 ) ifadesi,

Mc=X42-Fro+Ys-2-0,2Frp=2Frp- (x4 +0,2ys ) (42a)
M= 2 P2 (40,25 (42b)
|\/|t:(x4+0,2y5)~FAA—2+FY (42c)
el de edlir.

Torsiyon nmukavenet monenti W, Bred’in Sekil 4 14°de gorilen ortalana alan

tant mna gore yapil acaktir.

Sekil 4 14 Bedt’in ortalana alantam m



Buna gére W degeri,
Wi=2 Ant (43)

dir.

X2 x4

yl

Sekil 4 15 Bed’e gore kiris atalana alan

Burada Sekil 4 15’ de goriilen kiris ortalana alan,
Am:(X2+X4)'(yl+Y3) (44)
olarak yazilir.

Boyl ece tekerlek kuvvetlerindenileri gelen Torsiyon geril nesi " ¢ ", (42c¢) ve ( 47)
ifadeleri kullanlarak,

_(X4+o'2'y5)(FAA+FY)
C 4t (xetxa ) (i tys) (45)

Tt

seklinde yazlir.

4.5 2 Tekerlek kuvvetlerindenileri gelen kes ne geril nesi “ 7 ”
Kes ne geril nesi veya kes ne yiikii arabamn kendi agrlik kal dir na yiikiiniin agirlik
ve kirisin kendi agrlik kuvvetlerinden ileri gelen geril nedir. Kesne kuvvetlerinn

koprii kirisi tizerindeki dagli m Sekil 4 16’ de gorilnektedir.



F F
™ ™ a4,

Fa Fg

Sekil 4 16 Kes ne kuvvetlerinin kiris iizerindeki dagli m

Kes ne geril nesi, kes ne kuvvetinin kirisin kes neye karsi koyan alanna (Sekil 4 17)

bdl liniirse;
= Fe (46)

ol arak hesapl anir.

t2 t2

h2

L /]

Sekil 4 17 Kes ne kesiti A



Bir kiristeki naksi mumkes ne yiikii Fpax,
Foms =170 + 1200 (47)

olarak yazlir.

Burada,

Fy= Kal dr na yiiki,

Faa= Aaba 6z agrlignntekerlekteki degeri,
Yc =ylkselt ne katsayisi.

Bir kiristeki kesil ne etkisinde dan aan A,
A=2-t-hp (48)
dir.

Boyl ece kren kirisindet ekerl ek kuvvetlerindenil eri gel en kes ne geril nesi " t ", ( 47)

ve ( 48) ifadel erinden;

:W-FY+Y‘FAA
4-t,-ha

Tk

(49)

olarak e de edlir.



4.6 Statik Kontrol Icin Emmiyetli Mikave net Degeri “ o=y ”

Statik kontrd i¢in emmi yet mukave net degeri ozm Tablo 4 6 da goril nektedir.

Tablo 4 6 Koprii nal ze nesi i¢in emmi yetli nukave net degerl eri

Emiy
etli emiye | emmiye | enniye
.. karsilas th th thi
Mal ze ne cinsi Yiikle .| tirma ¢ekne | basma | kayma
me hali
mukav | mukav | nukav | mukav
e et e met e met e et
degeri degeri | degeri | degeri
Ki salnl OEM OEM Tem
ms
ism | Nor mu N mnf N mnf | N mnf
D N 17 H 160 140 92
S 37 100 HZ 180 160 104
D N17 H 240 210 138
& 52-3 | 100 HZ 270 240 156

Kutu kiris St 37 nalzemesindeni nal edil nektedir. & 37 i¢in e mi yet mukave net
degeri oev= 160 N/ mnf dir. Bu deger ¢ekne geril nesi icindir. Hr kutu kiriste
gortl miistir ki cekne kuvvetlerinden kaynakl anan hasar ve defor nasyonlar bas na
kuvvetlerinin neydana getirdig hasardan daha fazla ol naktadir. Bu yiizden
genellikle hesaplanalarda statik kontrd i¢in esas alinan geril ne e i yetli ¢ekne
geril nesidir. Ancak yapilan hesaplarda kontrol agisindan basma geril nesinin de
di kkate alinmast hesabin dogrulugu acisindan 6nenlidir. Tablo 4. 6’dan e mmi yetli
bas ma nukavenet degeri cep= 140 N/ mnt dr.[12]

4.7 Dnank Kontrol icin Emmiyetli Mikave met Degeri

Ml ze neninstirekli dinam k e nmi yetli nukave net degeri daha ¢cok sinir degerl er oram

kile centik etkisine bagidir. Snr degerler aram « (kapa) su sekil de bul unur;

K= Omin _ Fmin

Omax Fmax



Geril neler kuvvet ile dogru orantili ol dugundan, geril neler oranm yerine kuvvet oram
yaznakta bir sakinca yoktur. Simir degerler oram ® min hesaplanmasinda kuvvetin

degeri ve yonii goz oniine ainnalidr.

Statik yiiklene halinde;

Frin =Fmx > Ve k=+1
Onin = Onax

Dal gal1 (dnamk) yiikleme halinde ise;
Frin 20Vve Fax >+1vede 0<k<+1
Onin 20ve ompx >+1

ol acaktir.

Ozel hal de ise;

Onin :O

dir.

Degisken ylikle ne halinde;

Frin <OVe Fmx >0 vede -1<x<0

Onin <OV€ Onmax >O

dir.

Ozel hal deise;
|omin | = omx |
dr.

Bu yiiklene duruntarimnen kiritig olantamdeg sken yiiklene, ( kK =-1) hesapl arda
karsilastir na nukave net degeri bu yiiklene durumunun etkisindeki ¢ekne etkisi igin
secilir. Clinkii pratike goril mistir ki basma geril nesi biiyiik ol nasina ragnen
catlanalar ve sonucu olan kopnalar nal ze nenin ¢ekne etkisi tarafindan ol naktadir.

Tablo 4 7de malzenenin emmiyetli nukavenet degerleri oQ-1)EM ving

konstriiksi yonundaki c¢entik guruplarina gore verilmi stir.



Tablo47.3) k =-1i¢in nalze nenin enmi yetli nukavenmet degerleri

Mal ze menin g 37 § 52:3
Clnsl
mukave net Rn =340 N mnf Rn =490 N mnf
degerl eri R =240 N mnf R =350 N mnf
gentik gurubu K2 | K | K4 K2 | K3 | K4
Yiikl e ne gurubu K =-1li¢in nalze nenin enni yetli nukavenet degeri oy-nem N mnt
UL, W 180 180 152 270 254 152
U3 180 180 108 252 180 108
W, Wb 178 127 76 178 127 76
U6 126 90 54 126 90 54
U7 89 63 38 89 63 38
Us, o 63 45 27 63 45 27

on-1em degeri ile opem degeri arasindaki bagint1 Sekil 4 18 de goril nektedir.

zul U’DZ

_5
zul dDz{O) =3 aul dD(—?} |/
&\(‘

| 4 _ max0’* min
— 0 = 27

2l Opgpo) = 2:241 Gy

Sekil 4 18 op.1)em degeri ile opgem degeri arasindaki bag nt1



Sekil 4. 18’ ye bagli olarak Tablo 4. 7. b)’de kile bag ntili nal ze neni n list nukave net
degeri goril nektedir.

Tablo 47 b) kile bagintili nalze nenin st nukave net degeri

Degisken 5
ekne SOEM = . Ob(.
bl ge Y ODz(k)EM 3-2¢ OD(-1)EM
2
bas na ODA(x)EM = T - OD(-L)EM
-1<x<0 1-x
5 _ ODZ0)EM
Dz(k)EM —
Dalgali | Sekme 1_(1_GDZ<(»EM]K
bdl ge 0,75 65
- ODd(0)EM
0<x<+l | pasma ODd(x)EM (1. cosoem |
0190 OB

Gezer koprili vinglerde x negatif deger alamayacagndan burada sadece dal gali
yiklene ( sinir deger oramt 0 < x <+l )igin gerekli for miller gegerlidr.

Sirekli dnamk emmi yetli cekne geril nesi;

5 oD(-
ODzKEM = 3 s PHEN (50)
1-[ 1.5 ooewEm |
3 0,75-Rp,
Siirekli dnamk enmi yetli bas na geril nesi iS€;
5 OD(-
GDd(K)EMZE' DELEW ( 51)
1 1_5‘ OD(LEM |
3 0,90 R,

olarak yazlir.



4.8 Kren Krisindeki Centik Grubu
K2 Gubu Sekil 419 1’de goril diigii gbi kaynak dikisi nal ze neye 6zel kaynak ag z
acilarak ozel kalitede Kdikisi darak yapil mstir.

K3 Gubu Sekil 4 19.2°de goril diigii gbi kaynak dikisi nalze neye kaynak agz
actlarak nor nal kalitede K dikisi darak yapil mstir.

Sekil 4.19.1, K2- Qurubu Sekil 4.19.2 K3- Qurubu

K4 Gubu kaynak dikisi Sekil 4 19.3 ve Sekil 419.4te gortl diigli gtbi mal ze neye
kaynak agz1 agilarak nornal kalitede yart mve dikisi ve cift tarafli kose dikistir.

] bl

-

Sekil 4 19.3 K4- Gurubu, yarim V- di kisi Sekil 4 19.4 K4- Quruby, cift kose dikisi
Burada verilen kirig rayl arinin altindaki yan levha kaynak bag artisina gore centik
gurubu secilir. Centik grubunun seci mne gore kirisin agrli@ yan boyutlarimn



degisnesi gerekli d dugundan, K3 Gurubunu se¢nek ve kiris i nal atini bu sartlara gére
yap mak uygundur.

Fakat yiiklene gurubu Ub ve daha yiiksekise ¢ertik gurubunun K2 secil nesi daha

uygun o acaktir.

4.9 Yan Levhal an n Burus naya Karsi kontrol it

Kiris yanlevhal arinda neydana gelen geril neler Sekil 4 20°da goril nektedir.

- - - - - - - -

| |
| B
A SES

o - - —_—— e e
X GX

Sekil 420 Kris yanlevhasindaki geril nel er

Yan levhadaki ideal flanbaj geril nesi ( O N4114T1) ;

[ 2 +3 2
ovpi= GOmax Tmax . . ( 52)
1+K0max+\/(3'KGmaxJ +{Tmaxj
4 opi 4 opi Pi

dir.

Kren kirisinde kayna geril nesi sifir degldir, yani © # 0 ve sinur degerler oram x =-1

ol arak alinirsa kren kirigsindeki ideal flanbaj mukayese geril nesi

oV (53)




ol arak bul unur.

Levhadaki ideal flanbaj ( burus na ) nor nal gerilnesi, levhadaki Euler geril nesinin
burus ma katsayist ks ile carpil nasiyla bul unur.

opri—Kos Ge (54)

Levhadaki flanbaj i¢in gegerli geril ne Euler gerilmesidir. Euler geril nesi for niil i
malzenenin nekank degerleri ve konstruksiyonu yapilan parcamn boyutlart ile

kurul acak d ursa,

2_E t 2

T 2

o= | == 55
© 12-{1-1,2i[h2j (%5)
ol arakifade edilir.

4.10 it Kusak Levhal an mn Burus naya Kars1 Kontrol i

Ust kusak levhasina etkiyen geril neler Sekil 4 21°de gorill nektedir. Burada t kayma
geril nesidr. oise nor nal geril nedir. t; ist kusak levhasinin kalinli g ni, Lpe perdeler

arast nesafeyl, bise Ust kusak levhasinmn genisligin goster nektedir.

Gy Gy

1

LPe

by ’

Sekil 421 Kiris Gt Levhasina Bkiyen Geril neler ve O giil er

Ukt kusak levhasindaki ideal flanbaj geril nesi;

2 + 2
V Omax 3 Tmax ( 56)

GvpPi— > >
1+K6max+\/(3'KGmaxJ +(Tmax]
4 opi 4 opi i




Burada x =+ liginideal flanbaj karsilastir na geril nesi;

Oov

Gvpi—

Omax +

2 opi

\/( Omax
2 opi

o

2
Tmax J
TPi

(57)

(56) ve (57)ifadeleri DI N4114 nor nu tarafindan kabul edilen degerlerdir [ 13 ].

Ayrica bulunan burus nma ( flanbaj ) geril nelerinin kontrolii i¢in standart geril ne
degerleri Tablo 4 8 de goril nektedir.

Tabl 0 4 8ideal flanbaj geril neleri igin hakiki flanbaj geril nel eri

OVPi OvPi
ow N mrr? ow N mn?
N mnf N mnf
S 37 S 52-3 S 37 S 52-3

< 157 OVPi OVPi 360 228 320
192 192 OVPi 380 229 325
200 198 Ovpi 400 230 328
210 204 Ovpi 420 231 331
220 208 OVPi 440 232 334
230 211 OVPi 460 232 336
240 214 OvPi 480 233 338
250 216 OVPi 500 233 339
260 218 OVPi 550 234 343
270 219 OVPi 600 235 345
280 221 OVpi 650 235 347
288 221 288 700 236 348
290 222 290 800 237 351
300 223 297 1000 237 353
320 225 308 2000 239 357
340 227 315 0 240 360




4.11 Gft Krisli Koprilii Kren Fesap Qrnegi

Sekil 4.22° de gorilen cift kirisli koprili kren hesabi yapilirken asagdaki tekni k

veriler esas alinmstir.

e

A tarafi

B tarafi

LK

Kullanilan yer :
Krentip :

Kal dir na yiikii :
Kaldrnma ha :
Koprii agik1g :
Arabanin hiz :
Araba 6zagirh g :
Kren hiz :

Araba tekerlek aks aciKig:

Araba tekerlek sayisi :
H astiste nodul ii:

Poisson oram :

Sekil 422 Gft kirisli koprilii kren

Ag1r sanayl 1§l yapan atdlye

Gift kirisli gezer kopriil tikren

G =35000kg K =G.g F =343350 N
vy=27 m/ dk
Lk =13 m

va =20 m/ dk
Faa = 3000 kg
ve =15 m/ dk

La=2m

FA = FAA g FA =29430 N

NRad =4
E = 210000 N/ mnt
Vst =03




4.11.1 Kren grubunun secil nesi

Kren grubunun belirlennesinde ilk ol arak projesi yapilacak ol an krenin yiik kal dir na
sayisinntayin edil nesi gereklidr. Tablo 4 1" den U4 nunarali naksi num kal dir na
sayist secil mgstir. U41¢in naksi mumkullam msayist 125000 < npyax < 250000 degeri

ile sinirl andiril mstir.

Daha sonra yapilacak olan islem krenin kullanm m siresince yik daglimmn
belirlennesi gereknektedir. Bununi¢in Tablo 4. 2°de k, yiik dagili mfakt ériidegerinin
seil nesi gereknektedir. Bu deger 0.25 < k, < 0.5 olarak secil ms ve (3 degeri
uygun gor il miist iir.

Ugtincii ve son adt molarak Tablo 4. 3’ten W4 ve (B3 degerleri kullanlarak AS tipi
kopril i kren secil mstir.

Tablo 4. 4ten atelye tipi krenler i¢in ving grubunun A3 — AS segcil nesi uygun
gor il niist iir.
4.11.2 YiiK e ne ti pi ni n belid ennesi

Yiklene tipi olarak yiiklenenin H hali ( ana yiik ) secil mstir. Prgjesi yapilan ¢ift
kirisli gezer koprilii kren atelye i¢inde caligsacaktir. Herhang bir riizgar kuvvetine

maruz kal nayacag diistinil niist .

4.11.3 Yiikselt ne katsayissmn “ vy ” secil nesi

Yiikselt ne katsayisinntayininde Tablo 4 5 esas alinmstir. Ken grubu AS igin
yiikselt ne katsayist 1 = 1. 11 darak belirlenmstir.

4.11 4 Kal dir nm yiikii katsayisimn “ y” secil nesi

Kaldrna yikii katsayisimn secil nesinde krenin yik kaldrnma hizi  dikkate
alinnmaktadir. Sekil 4 3den kaldrma hza W =27 m/dki¢in vy = 1.15 olarak

secil mstir.

4.11.5 Koprii ti pinin belid en nesi

Kopriitip darak cift katu kiris konstriiksi yonu segil mstir.



4.11.6 Kutu kirisin egilme atalet ve nukave net no nentini n hesapl anmasi

Ik darak kiris iizeri ne etki yen tekerl ek kuvvetinin hesaplannas1 gerekir.

_Fy+Fa 343350 + 29430

= Frek = = Frek =93195 N olarak bul unur.
NTek 4

GereKi aalet nonenti;

Jxet :M[3LK2 (L - LA)ZJ
48E f
Do = 23295(13000-2000) 5 ; 31132 13000 — 2000)7 |

48.210000.13

Jeerf =3020. 10° mn? dlarak bul unur.

4.11.7 Kris seci n ve hesal

CES ANstandart doubl ebea mkat al ogundan Jers = 3020. 10° mnf i¢in DB20 nol u kutu
kiris secilir. ( Ex- B)

u2 ul
xR

xS2 XSR

x3 S3 bR

P5(AR)

@

|
i
S3]

P3(A3) |
b3 |
S|

— [\

e2
YSR
yS3

XS4
s2|l|P2(a2) pi(,@ s4
2w
bB \ bB

P1(Al) s11

h4
yR

el
=yS4
h2=|
y3

y4

YS
y2=
yS2

tl
X

X2

$

x1 xS1

bl

Sekil 423 Sandart kutu kirisin hesap d ¢iil eri

DB20 nolu kutu kiris d¢il eri sunlardr;

B = B =500mm t; = t3 =10mm t, =t, =6mMm h =hy =1200mm



br= 50mm hg= 30 mm

Kiris dcilleri belirlend kten sonra pargal arin ve sistemn alam mn hesapl anmasi

gerelidr.

A =Bt = A=5000mnt
A=ty = A=7200 mnf
As=Dbgr g = A=1500 mnf
A=A v A=A

Arop= At A+ A +tA + A
Arop=25900 mnf darak bu unur.

Sistemn alam hesaplandi ktan sonra sistem ol usturan parcgalarin ve kirisin agirlik

mer kezi nin koor di natlarim n bul unnmast gereknektedir.

X=058B % = 250 mm
X = bg+0 5t % = 40 mm
X%=055B X = 250mm

X =B —(bst0,5t,) Xy =460 mm

Xr=B —( bg+0 5t;) Xr= 460 mm

Y1=05¢t; Y:=5mm

Yo=t:40 5 h Y, = 610 mm

Yz =140 5t Hy Y; =1215mm

Ys=t3+05 Y, =610mm

Yr =ty 41+, +0, 5hg Yr= 1235mm

Xs1= X% — X Xs1=12 2mm Ys1= s — ¥ Ys1=641 2mm

X52:>§,—)§ )(52:2222mm Y32:Y5—Y2 Y52:46.2mm



)%3:X:,—X; )(53:122mm Ys3:Y5—Y3 Y33:5688mm

Xea= X% — K Xs4=197.8mm Ys4a= Y5 - Y4 Ys54=46.2mm
Xsr= X4 Xsr=197.8mm Ysr= Yss
Ysr=46.2mm

_ XA+ Xo. A2 + X3.Az + Xa.As + Xr.Ar
Arop

Xs

X =262 2mm

YA+ Y. Ao+ Y. As+ Ya. As+ Yr.AR
ATop

Ys

Ys = 646.2mm
X eksenine gore atalet nonenti “ Iy ”

— 2 2 2 2 2
|x_|x1+y1A1+|x2+y2A2+|x3+y3A3+|x4+y4A4+|x5+y5A6
ki=ls; e =lka; A =A; A=A, ¥Y=W
k=2 (hat e )b+ (Y242 ) At 292 Ao+ y2 An

bit;° tohy bats  tyh  brhg
+ + + +

12 12 12 12 12

Ix Dt

+ Y12 A1+ Yso Ay + Ysa' Ag + Yo -As + s’ Ar
Ixeop =5436. 1° mnf

Y- Eksenine gore atalet nonenti "I, "
Iy=|y1+X%A1+|y2+XgA2+|y3+X§A3+|y4+X421A4+|y5+X§A5

lyi=lyaz; ko =lya; A =A; A=A ;X=X

_ 2,2 2 2
|y_2(|yl+|y2 )+|y5+(X2+X4 )A2+2X3 A1t x5 AR



bty
IY =

t,0hy byt to-hy  bgohg
+

2 2 2 2 2
+ + + + A+ Ao + Az + Ag+ -A
2 2 2 2 2 Xs1 "Ar+ Xso Ap + X3 ‘Az + Xgy ‘Ag+ Xsr AR

lvtop=906. 10° mni

X Eksenine gére nukavenet nonenti " W

Hesaplarda nmaksi mum geril ne kullanld @ndan m ni mum nukave net mo nentini
hesaplamak gerekidr. M ni num nukave met nonenti, emx Ve Umx ile hesaplanir.
_ |Xtop

Wx = Erax = %5 Unax = s

Emax

Wi, = 8412 cni Wi, =9232 ¢

lytop

Wy =

Umax

W, = 3455 cmi W, =3810 cni

4.12 Kren Krisindeki Nor mal Geril nel eri n Hesapl an nms1
4,121 Kren 6zag i@ ndan ol usan geril ne “ g ”

Fac=(0c+0p) 9Lk =  Fak =17398113000 = Fax =220627 N

Facle L = 220627.13000

g 5 M = 2868151000 Nmm

M=

_(ox+0p)gLk? - Gl_1,73.9,81.130002
8.Wx1 8.8412000

61 =426 N/ mf

Bul unan geril ne degeri uygundur. Ciinkii (ogv=160 N/ mnf) ermmivetli geril me
degerinden kiigiikt ir. Sstem mzde platfor mkullaml nadi & icin gp=0 dir.



4.12 2 Araba ozagrigndan o usan geril ne “ o, ”

_ 29430
8.13000

Mo= 22 (2.1, -L, f M (2.13000 — 2000’

T 32-L,

M = 162996923 Nmm

%= QLc-Laf = 29430 (2.13000 — 2000)°
32.Lk Wi 32.13000.8412000
=473 N/ mnf

Uygundur. Clinkii (cew=160 N/ mnf) emmi yetli geril me degerinden kiigiikt iir.
4,123 Kal dir nn yiikiindenileri gelen geril ne “ ¢ ”

343350
32.13000

Ms=—FY(2-Le-La P M (2.13000 - 2000)*

T 32-L,

M = 475407692, 3 Nmm

Bz 2Lc-La) o= 343350 (2.13000 - 2000)
32.Wixa.Lx 32.8412000.13000
=505 N/ mf

Bul unan geril ne degeri uygundur. Ciinkii (ogv=160 N/ mnf) ermiyetli geril ne
degerinden kiigtikt iir.

4124 Aalet kuvvetlerindenileri gelen geril ne “ o ”
Faa
Ms = 0.075.LK|:( Ox+0p).0 Lk + T}

M= 0,075.13000{1,73.9,81.13000 + @}

M =229458352 5 Nmm



= 0.075.Lk [( Gk Gp ). Lict F;AA:|
W1 = 2

_ 0.075.13000
3455000

{1,73.9,81.13000 + 29430}

a=105 N/ mmf

Bul unan geril ne degeri uygundur. Ciinkii (oen=160 N/ mnf) emmivetli geril ne
degerinden kiiciiktiir. Ayrica yapti@ mz hesaplarda qp=0 dir. Clinkii sistem mzde
platfor mkullan] na naktadir.

4.12 5 Araba kasil nas1 sonucu d usan geril ne “ o ”

Fax Ev  FantEy 29430 343350
=Faa Fv_FaaThy = + = 93195 N
Fmo 4 2 4 Fo 2 4 Frp

Ms = LA . FATH=0,05' LA . ( FAA+FY ) M = 2000 18639 M = 37278000 Nmm

:(IB La

29430 +343350)
W1

0,05.2000
o -0.052000

( Faa + Fy )
3455000

o =137 N/ mnf Bulunan geril ne degeri uygundur. Clinkii ( ozv=160 N/ mnf)
emmi yetli geril ne degerinden kiigiikt iir.

412 6 Miksi umve nini mum geril nel eri n hesapl anmas1 “ Gy, Grin ”

Maksi mum geril ne;

Omx=Y-(ad+t@ty.ata +q)
Orax=111( 426 +473+ 115505 +105 + 13 73)
Omax= 1439 N/ mmf dir.

M ni mum geril ng;

ohin=(a +to) Omin = 426 +473



Gnin = 47.33 N/ rmf d.
Bul unan nmaksi mimve mi ni numgeril ne degerleri uygundur. (iinkii heriki degerde

(cen=160 N/ mnf) emmiyetli geril ne degeri nden kiigiikt irr.

413 Kriste Mydana Gelen Kaymm Geril nel erini n Hesapl an nmsi

2

4.13.1 Tekerl ek kuvvetleri ndenileri gelentorsiyon geril nesi “ g

Torsiyon nonenti ( 42 c) ifadesi nden,

) Ean*Fy 29430 + 343350
2

M= (x4+0,2ys M =( 212 +(,2588 8).

M =61463966.4 Nmm

ol arak hesapl anir.

Ortalana kiris alant ise (44 ) ifadesi nden

Am=(x2+x4 ) (v2+y3) An=( 212+ 212) . ( 605 + 605)

A,= 513040 mnf bul unur.

Buna gére torsiyon gerilnesi,

_ (xe+0.2ys).(Fan+Fv) . (212 +0,2.58)(29430 + 343350)
4.to.(Xa+Xa ). (Yi+Ys) 4.6.212 + 212)(605 + 605)
% =998 N/ mf

bulunur. Tablo 4 6 dan emmiyetli kayna geril mesi tey= 92 N/ mnf dir. Bulunan
geril ne degeri emmi yet geril nesi degerinden kiiciik ol dugu i¢in uygundur.



4.13.2 Tekerl ek kuvvetleri ndenileri gelen kes me geril nesi “ 1 ”

Maksi mum kes ne yiikii

Y- Faa _115.343350 111.29430
I:krmx +

2 2 2 2

Fcmax =213760 N

ol arak bul unur.

Kes ne alan ise

Ac=2: 1o he Ac=2 6 1200 A= 14400 mnf
olarak bul unur.
Tekerlek kuvvetlerindenileri gelen kes ne geril nesi,

Wy yeFm  _115.343850-+111.29430
X A 12.he X 2.6.1200

% =14.84 N/ mnf

bulunur. Tablo 4 6 dan emmiyetli kayna geril mesi tey= 92 N/ mnf dir. Bulunan
geril ne degeri emmi yet geril nesi degerinden kiiciik ol dugu i¢in uygundur.

4.13 3 Kristeki topjamkaymm geril nesi

Kiristeki toplamkayna geril nesi,

Ttop = Tt T Tk 'Utop=9-98+14.84

Top= 2482 N/ mmt

dir. Tablo 4 6 dan emmiyetli kayma geril nesi tep= 92 N/ mnf dir. Hesaplanan

geril ne degeri uygundur.



4.13 Kren Krisindeki Bleske Geril nel er

Burada geril neler bir eksenli darak kabul edilir ve H¢i m Degistir ne Enerjisi
hi potezine gore toplamr. Bileske geril ne,

ov =( omd 312 )’ % ov=(1439° 43 24822%)Y?
oy =150.186 N/ 7

olarak hesaplamr. Hesaplanan bu deger ¢ekne geril ne degeridir. Tablo 4. 6’ dan
emi yetli ¢ekne geril nesi ogv=160 N/ mnf dir. Dolayisiyla hesaplanan bileske
geril ne e mi yet geril ne degerinden kiigiik d dugu i¢in uygundur.

4.14 Nor nal Bas ma Geril nesinin Hesapl an masi

Hesaplanalarda basna geril nesinin hesaplanmast  ve kontrdiiniin  yapil nast
gereklidr. Basnma gerilnesi hesaplanirken nornmml geril ne for niillerinde e nmi yetli

bas ma nmukave et monentinn kulanl nasi gerekmektedir.

X eksenine gore bas na nukave net degeri,
Wy, =9232 cni
Y eksenine gore bas na nukave net degeri,
Wy, =3810 ci

4.151 Kren 6z agl1@ ndan o usan geril ne “ gig ”

_(gx+0op)gLk? ~1,73.9,81.130002
B= o, = =

=388 N/ mnf
8. W B8 9232000 ae

4.14.2 Araba 6z a1 @ ndan ol isan geril ne “ g ”

29430
32.13000.9232000

Faa

= (2lx-La) =
T2 Lewg 2L L) e

(2.13000 - 2000)°

2B

op=431 N/ mf



4153 Kal dir nn yiikiindenileri gelen geril ne “ gg ”

Fv 2 343350 2
= ™ (2lk-La - 2.13000 — 2000
B 32.wx2.|_K( <-La) B 32.9232000.13000( )
osp=46 N/ mnf

4,154 Atalet kuvvetlerindenileri gelen geril ne “ g ”

(gk+0apr).0. LK+F?AA

_0.075.|_K{
M= — ———

} ~0.075.13000
W2

QB——[1,73.9,81.13000 +

29430
3810000

o= 957 N/ mft
4.155 Araba kasil mas1 sonucu dusan geril ne “ gz ”

_ @ La
W2

(Faa+Fy) o 5= 205.2000 (29430 + 343350)

3810000

G5B

g =1248 N/ mnf

4156 Miksi umve nini mum geril nel eri n hesapl anmas1 “ Gsax, Gsnin ”

OBmax =Y (G + @B ty.@s + G + GB)
Oogmax =L 11( 388 +4 31+ 1, 1546 +957 +12 48)

Oamx =131 N/ mnf

Ggrnin =Gig + 8 Onin =388 +431 =4311 N/ mnf

4.16 Bileske Bas na Gril nesi

Burada geril neler bir eksenli olarak kabul edilir ve B¢ m Degistirne Enerjisi
hi potezine gore toplamr. Bileske geril ne,

ove =( Gmx +37T0p )’ ov =( 131243 2482%)Y?2



oy =133.4 N/ mnf

olarak hesaplanr. Tablo 4. 6 dan e mmi yetli ¢ekne geril nesi ogy=140 N/ mnf dir.
Dol ayistyla hesaplanan bileske geril ne e nmiyet geril ne degerinden kii¢lik ol dugu

i¢in uygundur.

417 Dnamk Kontra

Gezer koprilii vinglerde x negatif deger alamayacagndan burada sadece dal gali
yiklene ( sinr deger oram 0 < x <+1)icin gerekli for miller gecerlidr.

Hesabi yapilan érnekte kren grubu 1B, centik grubu K3 ve k=0 ( en kétii hal )igin

strekli dnamk cekne geril nesi,

Tablo 4 6@ dan opevks =127 N/ mnf darak secilir.

s _5 GDEMK3 s _5 127
DzEMK3 — K —.
3 1_£1_5. O DEMK3 j'K o )EM_3 1- 1_§ 127
3 0,75-Rn 3'0,75.340

oDz ()ev= 180.9 N/ rmf

ol arak hesapl anir.

oz (vyev= 180.9 N/ mnf > 6y = 150.186 N/ mnf ol dugu icin siste me nmi yetlidir.

4.18 Yan Levhal an n Burus naya Kars1i Kontrolii

Yan levhalarin burugmaya karst kontrolii yapilirken XN 4114T1 nor nu esas
alinmstir. I N4114T1 nor mina géreideal burusna geril nesi ( 53 ) ifadesinden,




olarak yazlir.

Levhadaki ideal flanbaj ( burus na ) nor nal gerilnesi, levhadaki Euler geril nesinin
burus na katsayisi k;ile carptl nasiyla bul unur.

opri— Ko Ge

Levhadaki flanbaj i¢in gecerli geril ne Euler gerilnesidir ve Euler geril nesi for niil {i
malzenenin nekanik degerleri ve konstruksiyonu yapilan parcamn boyutlar ile

kurul acak d ursa,

2 2 2
— T -E [P - .. t
= | L2 E=210000 N/ nm? ve v=0.3 e:189800-[—2j
c 7—)12' 1'1)2 ( h j vV 16N o ha

&=4745 N/ mf du.
Nor nal burus na katsayist Bk- C den k=1 degeri i¢in k; =23. 9 seilir.

Kayma burus na katsayist Bk- C den

_ Lee 15

=— =——=1252>] dduguig
o T12 Hetian
= 4 =534 4 =79d
o .

Levhadaki ideal flanbaj nor mal geril nesi,

opi=keoce  @®=2394745 =112 N/ mf du.
Levhadaki ideal flanbaj kaynma geril nesi,

w=k.a  w=794745 15 =37.5 N/ mnf du.

Ideal burus ma geril nesi,

ov _ 150,186

GVPi~ > > Ovpi — > -
\/(mﬂj+[m] 143.9 +(24.82j
OPi TPi 112 375




ovi =104 N/ rmd darak bul unur.

4.19 Gt Levham n Burus nmya Karst Kontrol ii

Ukt kusak levhasindaki ideal flanbaj geril nesi x =+ ligin

— Oov
Ovpi— > >
Omax + ( Omax J +( Tmax )
2 opi 2 Gpi i

olur. Budeger I N4114 TI’ e gore secil mstir.

Ek- C den Nor nal burusma katsayis,

8.4 8,4

1,1+x o 11+1

ko= k; =3818 du.

Ek- C den kayna burus ma katsayisi,

kn=534+(4/ af)  kn =566 buunur.

Euler geril nmesi,

2. 2 2, 2
sz TE [t 6= 120000 (10 4 046 N/ dir
12-(1-v2) s 12-(1-0.3) \ 426

Ut levhadaki ideal flanbaj nor mal geril nesi,

ori =k;. @ o =3818.104 6 @ =399.4 N/ mf dur.

Ukt levhadaki ideal flanbaj kayna geril nesi,

i =knya Tn =566. 1046 7 =592 N/ mnf dur.

Ukt kusak levhasindaki ideal flanbaj geril nesi,



~ 150.186

Ovpi — > 2
1439  |( 1439 Y (24,82
2.399,4 2.399,4 592

o =41135 N/ mmf dur.

Tablo 4 8den oy =41135 N/ mf degeri icinhakiki flanbaj ( burus na ) geril nesi
ow ~220 N/ mt dir. Dilayisiyla o =411L35N/ mf > o =220 N/ mnf
olduguicin kiris Ust baslik levhasinda burus na tehlikesi yokt ur.



5. YAPI LAN CALI'S MALAR

51 Kren Kopriisiiniin Kat1i Mydellennesi ve Kati He manl ann Gisteri n

Kat1 nodellenesi yapilacak olan kren ¢ift kirisli kopril i krendir. Kat1 modellene
yapil nadan O6nce hesapsal yontenlerle kren koprisiiniin boyutlart belirlennelidir.
Bir ¢ift kirisli kren kopriisiitenel olarak a.) {ist plaka, b.) alt plaka, c.) 2 adet yan
levha, d) perdeler ol mak ilizere 4 adet par¢adan olus maktadir. Kati modellene
yapilirken Solid Works kat1 nodel paket program kullaml mstir.

511 Gt pakamn kati modelle nesi

Ik ol arak Soli dworks programnda sketch a1l mstir ve iist plaka boyutlar1 (500 x 10)
cizil mstir. Mbdellenede kullamlan d¢ller mm ( mili netre ) dir.

4 500

Ol

Sekil 5 1.1 Ust plaka kesiti ve dl¢iil eri

Daha sonra iist plaka boyunca ( 13230 ) ekstrude edil mstir.

Sekil 5 1.2 Ut plaka kat1 nodeli



512 At Hakamn Kat1 Vb dell e nesi
Ik ol arak Soli dworks programnda sketch acil mstir ve alt plaka boyutlar: (500 x 10)

¢izl msgtir.

$ 500

Offes

Sekil 5 1.3 At plaka kesiti ve d ¢t eri

Daha sonra alt plaka boyunca ( 10780 ) ekstrude edil mstir.

Sekil 5 1.4 At plaka kat1 nodeli
513 Yanlevhamn kati nodelle nesi

Ik olarak Solidworks programnda sketch acil mstir ve yan levha olgileri ile

modellene yapil mstir.

! 10780
L:ﬁ;uhh P
-DQ@QL 1000|

Sekil 5 1.4 Yanlevha dgiieri

750

750

450




Qlgilleriyle olusturulan yan levha kati model ol usturul mak iizere 6 mm ekstrude
edild.

Sekil 5 1. 5Yanlevha kat1 nodeli
5.1.4 Perdeni n kat1i nodell en nesi
Perde d¢ileri dogrultusunda sketch agilarak ¢izlir.

414

I
v

1150

Sekil 5. 1.6 Perde d¢iileri

Sekil 5. 1.7 Perde kat1 nodeli



515 Kren koprisiiniin kati nodelini n gosterini
Kren kopriisiinii ol usturan herbir elenan kat1 nodel olarak ¢izildkten sonra nontaj

yaptlarak kren kopriisii olusturul ur. Burada ek darak raylar ve baslikta ¢izl mstir.

Sekil 5 1.8 Keen kopriisii kat1 nodeli

Sekil 5 1.9 Ken kopriisiiniin wrefrane o arak gésterim



52 Sonlu Hemmanl ar Metodunun Kopridii Krene Uygul annmsi

Koprili krenler yapt itibariyle kat1 nodel yapilardir. Sonlu elenanlar met oduyla
analiz yapilirken ilk olarak akla gelen analizintetrahedral elenanlarla yapil nasimn
uygun olacag dir. Yalnuz kreni ol usturan el e nanlarin boyutsal olarak yapilarn gereg
kuadratik eleman kullanmak daha uygundur. Clinkii kalinlikarimun boyl arina oram
(t/ L <1/ 20)’den biiyiik ol duguicin kren kopriisiiniin yiizey ol arak nodell ennesi
ve analiz yaparken parc¢alarin kalinlikd arinin girilerek hesap yapil nast daha sagliki

bir sonug verecektir.
5 21 Krenin yiizey nodelle nesi

Krenin ylizey nodeli olusturulurken solidworks paket program kullanl mstir.
Kullanmlan bu programia yiizey tipi ol arak ekstrude ylizey kullanl mstir. Kreninig
kis mnda bul unan perdelerde ekstrude ylizey kullaml mstir. Dhha sonralevhalar ve
perdeler birlestiril mstir ve konple ylizey nodeli tana nlanmstir.

Sekil 52 Kren kopriisii ylizey nodeli



522 Kren yiizeyi nde ag ( nesh) d usturu nmsi

Kren yiizey nodeli MSC Patran programnda acilir. Sonlu elenanlar met oduyl a

analizinilk safhast darak yiizey nodele ag ( nesh ) dusturul ur.

Sekil 5.3 Yiizeyde ag o usturul nasi

Kren ylizeyinde ag olusturulurken dikkat edil nesi gereken en Onemli nokta
elemanlarin u¢ noktalarimn birbiriyle ¢akistk ol mast gereknektedir. Boylece
sistemn sirekli ol nas1 saglannmaktadir. Sistemn siirekli ol nas1 sistem ¢oziimi ve

alinacak sonugl arin dogrul ugu acisindan 6ne ndi dir.

Sekil 54 Agin detay goriiniigii



523 Smr degerleri nin model e uygul an nasi

Koprii i kren yiizeyi ne ag ol ust urul duktan sonra analiz yapil nast iginsinr degerlerin
giril nesi gereknektedir. Sistem mzde sinr degerler olarak u¢ noktalardan baslik
Olcllerinde sabit kabul edil ms ve krene etkiyen toplamyiik kren agitklignntam
ortasinda ol acak sekilde ( ray yiizeyi lizerinde ) F=372780 N ol arak uygul anmstir.

Her bir kopriiye gelen kuvvet F=186390 N ol naktadir. Bu yilik araba tekerlek
actkl1@ boyuncaiki noktadan uygul annaktadir. Bdyl ece her bir noktaya etki yen yiik
F= 93195 Ndacaktir. Yiikiin krenintamortasinda ve sabit d dugu kabul edil mstir.

524 Gril ne sonucl an

MSC Patran programnda nodel icin gerekli islenter yapildkan sonra sistem
¢ozdirilir. Geril ne degeri sonuglart ve goriinlimii Sekil 5.6 Sekil 5.7, Sekil 5. §
Sekil 59 Sekil 510 ve Sekil 5 11’ de goril nektedir.

1.05+008

9.83+007)

5.63+007

4.93+007

42

3.54+007

2.84+007)

2.14+007

1.44+007

Sekil 5 6 Geril ne analizi sonugl ar1



1.05+00

Sekil 57 Geril ne analizi sonugl art

Sekil 58 Yanlevhada ol usan geril ne degerleri



SE42667007 3.66+007

3.73+007

3864807007

4004077007 M

4 154067007 Sl

4 124087007 3.96+007

5974067007 #2007

Sekil 59 At levhaya etkiyen geril nel erin gosteri m

1.05+0

Sekil 5 10 Perde {izerindeki geril nel erin analiz sonucu gosteri m



1.05+008

Fringe:D:

Deform:Default, A ic Su E ranslational 9.83+007)

9.13+007]

7.73+007

7.03+007,

5.63+007
4.93+007)
423

3.54+007
2.84+007)
2.14+007
1.44+007
7.40+008
4.12+0085

default_Frir

11849

Sekil 5 11 Geril ne analizi 6nden gor tiniis

2.10+007

Sekil 512 At levhaya etkiyen geril ne-acikik grafig



525 Yer degistir ne sonucl an

Yapilan analiz sonucu meydana gelen yer degistir neler Sekil 5.13 ve Sekil 5. 14 de
goril nektedir.

1.81-003

1.55-003

Sekil 5 13 Kriste neydana gelen yer degistir nel er



1.04

7.77-004

Sekil 513 Kris iizerindeki yer degistir neler

1.00+001

Sekil 515 Yer degistir ne grafig



5.2 6 Frekans anaiz sonugl an

Frekans analiz yapilirken frekans arali@ 0- 100 hertz arasinda kabul edil mstir ve
belirlenen frekans araliginda 5 farkli frekans degeri i¢in dedisi m Sekil 5. 16,
Sekil 517, Sekil 518 Sekil 519 ve Sekil 520’ de goril nektedir.

4.24-002

3.95-002)

3.11-002)
2.82-002)

2.54-002)

1.69-002)

1.41-002)

1.13-002)

8.47-003

Sekil 5 16 11k frekans degerinde gergeklesen analiz sonugl ar1



0419:01:26
Fringe:Default, -LAYERED)

Deform:D

2.15-002

1.61-002)

1.07-002)

Sekil 518 (kiincii frekans degerinde gerceklesen analiz sonucl ar1



69

6.47-002)

002

2.99-002)

MSC.Patran 12.0.044 27 -0419:02:09

7.87-002)

Sekil 520 Besinci frekans degerinde gercekl esen analiz sonugl art



53 Kren Kopriisii I nnlat Baslan

1 Ukt plaka plate iizerine konur ve sabitlene aparatlari ile sabitlenir. Burada plate
daha Once lizeri suterazisi veya baska bir diizlem diizeltici vasitasiyla dogrusalli g
saglanms yapidir. Sabitlene yapildkan sonra nerkezlene islem yapilir.
Merkezlene islem yapilirken levhann yan yiizeylerinin, 6n ve arka ylizeylerinin
diizgiin ol mas1 gereknektedir. Ayrica sabitlene aparatlarinn da yiizeyi diizgiin
ol mlidr. Aksi halde tam bir nerkezlene ve sabitlene islem gergekl estiril ms
ol mz. Mrkezlene isleminin anact hem diizgiin boyutlar elde et nek hem de

kaciKiktan neydana gelebilecek geril neleri artadan kal dir naktir.

Sabitlene aparati

Sekil 5.3 1 Ust plakamn plate iizerine yerlesi m



2 (st levha nerkezlendikien sonra diger levha yine aym islem basanaklari

yaptlarak nerkezlenir ve daha 6nce sabitlenen iist levhaya kaynatilir.

[kt levha

Kaynak yeri

Sekil 532 Ut levhanin sabitlennesi ve kaynakl annasi

3 Perdeler verilen i nalat Olgilerine gore kesilir. Daha sonra perdelere kosebent

yuval ar1 agilir.

Kosebent yuvast

Per de

Sekil 53 3 Kosebent yuvalar1 agilan perde



4. Perdeler st levhaya i¢ kisi nharindan ( 6n ve arka ) ilk olarak punta kaynag
yaptlarak sabitlenir.

Punta kaynag

Sekil 5.3 4 Perdel erin iist levhaya punt al an nas1

5 I¢ kisinhardan punta kayna§ ile iist levhaya sabitlenen perdelerin i nalat
Ol ¢l erine uygun ol arak sabitlenip sabitlennedi & kontrd edilir. Uygun goriil diikt en
sonraic ve dis kst nhardan kaynak yapilir.

Kaynak bdl gesi

Sekil 535 Perdelerin iist levhaya kaynakl annasi



6. Yanlevha ist plakaya belirlenen d ¢ii yerinden punt al anarak sabitlenir.

Punta kaynag

Yan levha

Sekil 53 6 Yanlevhamn puntal annasi

7. Yan levha daha Onceden sabitlenms diger yan levhaya ve diger koprii

elemanl arina kaynakl a sabitlenir.

Punta kaynag

Ekl enen yan levha

Sekil 537 Yanlevhanin diger yanlevha ve koprii el emanl arina punt al an nasi



8 Puntalanarak sabitlenen yan levhalarin i malat dl¢ilerine uygun olup ol nachi &
kontro edildikten sonra yan levhalar diger koprii elenanlarina kaynaklamr. Daha
sonraiki yanlevha birbirine araya parca konarak kaynatilir.

Ek parga

Yan levha kaynak
bagl antil ar1

Ek parca
kaynak yeri

Sekil 53 8 Yanlevhal arinkaynakli gosteri m

9. Yan levhalarin kaynakla konstriiksi yonu gergeklestikien sonra yan levhalarda
ol usacak burus na ( flanbaj ) geril nelerini engelle nek icin késebent kaynatilir.

Kosebent kaynag

Sekil 359 Kosebentlerin yan levhaya kaynakla bag anmasi



10. 6,7,89 nunaral1 islenler diger tarafa da konulacak olan yan levhalar icin
tekrarlamr. Ancak di Ser taraftaki levhal arin birles ne noktalarindan bu taraftaki yan
levhalar arasindaki kaynak bagl antisi arasinda levha boyunun yarist kadar kagikik
( nesafe) d nalidr.

Kaynakl ar
arasi nesafe

Yan levhal ar

S

Sekil 3.5 10 Yan levhamn kutu kiris {izerine yerl esi m

11 At levha punta kaynag yapilarak st kis na sabitlenir.

Sekil 5311 At levhamn kutu kiris lizeri ne sabitlennesi



12 Kutu kiris ters ¢evrilir ve otomatik kaynak hattina yerlestirilir. Kirisin orta
kismna bir par¢a konur ve u¢ kist nharina hesaplanan sehi m degerini saglayacak
kadar agirlikar yerlestirilir. Daha sonra kut u kirisin dis noktal arindan eksen boyunca
otomatik kaynak nakinesiyle kaynak yapilir.

Q onatik kaynak yerleri
eksen boyunca

Sekil 3512 Kutu kirisin atonatik kaynak hattina yerl estiril nesi

13 Dsaridan yan saclar kutu kiris yatinlarak kaynak yapilir. Kutu kiris yan
levhalarinin yan yatirilarak kaynak yapil mast dik yapilan kaynaktan daha sagliki
sonuglar ver nektedir.

14. Ubt levhaya ray netod kaynag ile dik saca ( yan) es nerkezli olacak sekilde
kaynatilir.

Met od kayna@g

Sekil 3.5 13 Rayin kutu kirise netod kaynag ile nont ajt



15 Kiris kur ma islem ( basliklar lizerine oturtmm ) gerceklestirilir. Baghikar kirig
cat1 mnda ni voile katlar1 alinarak eksenel diizl e mde dogrusalli @ sagd anarak basli K ar
sabitlenir. Dhha sonra kutu kiris baglik ar iizerine ot urtulur ve koprii hazir hale gelir.

Sekil 3514 Kren kopriisiiniin tananlanms hali

54 Kren Kopriisii [ nal at Kisitlan

Bir kren kopristiileilgli i nal at kisitlan asag daki naddel erle acikl anmstir;
1) Kaynak kalitesi,
2.) Kopri kurul nast,

3.) Koprii ¢at1 m.

541 Kaynak kalitesi

Kutu kiris konstriiksiyona sahip bir kren kopriisii i¢in i nalat hattinda kaynak
yapilabil nesi ve kaynak kalitesi i nalat kisitlarindan biri olarak kabul edilebilir.
Ciinkli kutu kiris yapt itibariyle kapali konstriiksiyona sahiptir. Yan levhalarinig
kisi nharindan {ist 1evhaya kaynatilirken neydana gelen yer kisitlanal arindan dol ay1
kaynak kalitesi di ger bolgel er kadar yiliksek ol mamaktadir. Ayrica kdsebentlerin yan

levha boyunca tinifor m bir sekilde kaynaklanmasi da yer kisitlanmasindan dolayl



inalata etkiyen bir kisitlana olarak kabul edlebilir. Bu bilhassa kii¢lik yiikl eri
tasi yacak dan kutu kirisler i¢in gecerlidr.

542 Koprii kuru nmsi

Kopriil i krenl erin boyutlar: genel olarak kren acikli @ vetasiyacag yiike bagli ol arak
degisnektedir. Kren koprisiinin boyu o6rnegin 30m olabilir. Bu acgiklika bir
kopr tiniin kurul abil nesi i¢in genislig dar fakat uzunl uk ol arak biiyiik bir fabri kamn
ol mas1 gereknektedir. Bu sagiki bir i nalat hattinn ol usturul abil nesi icin gerekli
olan en 6nenli sartlardan birisidir.

543 Koprii ¢cat1 m

Kutu kiris i nalat1 tanand andi ktan sonra koprii ¢ati mmn yapil nast yani belirlenen
araba aci k1@ degerinde kutu kirisin basliKar iizerine ot urtul nas1 gereknektedir. Bu
islemn gercekl estirilebilmesi i¢in belirli bir yiikseklikte raylt yapimn ol usturul nasi
gereknektedir. Bu rayli yapt lizerine kren kopriisii kolayca ve istenen araba

actklignda yapilabil nelidir. Bununicinde yapimn dgekli d nasi 6ne ndidir.



6. SONUCLAR VE DEGERLENDI RMELER

Yapilantez ¢alis nasinda kat1 nodellene, kati nodellene tekniKeri, sonlu el e nanl ar
met odu, kren koprii tipleri, kutu kirig konstriiksi yonu i¢in hesap esaslar ve ol ¢l eri
belirlenen kutu kiris konstriiksi yonu i¢in sonlu elenmanlar yontemyle statik analiz

konul ar1 incel en mstir.

Bu calisnada oOncelikli olarak kat1 nodellene teknikeri arastinld ve giincel bir
bil gisayar desteki tasarim program ( CAD) olan Solid Works 2003 kullanild. Gincel
bir bil gisayar destekli konstriiksi yon programmn kullanl nasi he mkullamci he mde
olusturulan kat1 nodelin ger¢eklig ve olustur na tekni @ acisindan 6ne nidir. Clinkii
meveut geonetriler ve yiizey bilgsi tam olarak tam nhanabil nektedir. Bu program

I. TU Mkina Fakiitesi’nde lisansli darak kalanld g igin secil mstir.

Kren koprileri ile ilgli teknk bilg arastirnmast yapilirken CESAN Ving A S
fir masindan gerekli teknik ve i malat ile ilgli bilgler alind. Gerek yapilan tez
calismasinda gerekse di ger ¢alismalarda o konuylailgli fir nalardanteknik bilg ve
destek al nak arastir ma konul arinda sonuca ul ag mada kol aylik saglamaktadir. Clinkii
giiniimizde teknol gi siirekli gelis nekte ve fir nalar bu teknol giye ayak uydur nak
ve kendlerin siirekli yenilenek zorundadirlar. Bu sebepten dolayt yapilan tez
calis nmasi nda secilen kutu konstriiksi yonig¢in yapilan hesap esaslart vetekni k bil gler
giincel dir. Dolayisiyla yapilan calis ma, yapilacak olan di ger benzer ¢alisnal ara yol
gosterecek 6nenli bir kaynaktir.

Sonlu elemanlar yontem giinliniiz mihendislik problenterinin ¢oziinminde
kullamlan ileri netotlardan birisidr. Bu calismada sonlu elemanlar yonte mnin
teorisi detayli olarakincel enmstir. Buincel e nede kren kopriill erininsonl uel e manl ar
yontemyle analiz yapilirken kat1i nodel olarak degl, ylizey nodel olarak
olusturul masina karar veril mstir. (linkii kutu kiris i¢in kren kopriisiini ol usturan
elemanl arin boyl ar1 kalinliKarimn orant 20 kattan daha biiyiikt iir. Butiirde yapilarin
kat1 olarak degl yiizey olarak nodellennesi ve analiz yapilirken kuadratik el e man
kullaml nas1 analizin dogrul ugu acisindan éne midr. Zaten bul unan analiz sonugl ar1
eger e nmi yet katsayisi ile carpilirsa el de edilen geril ne degerine yakinbir deger el de

edilecektir. Bu da yapilan kabullerin ve analiz sonucunun dogrulugu acisindan



onenlidir. Ayrica sonlu elenmanlar yontem ile analiz yaparken giincel ve etkin bir
paket programn kullaml nas1 analiz sonuglarini etkileyen diger bir faktérdir. Bu
calismada Mc. Patran program kullanl mstir. Bu programn kullanml nasinda Bl AS
Mihendislik A S’den konuylailgli tekni k destek alinmstir.

Yapilan analiz sonucu elde edilen degerler asag daki tabl oda veril mstir;

1 Analiz | 2 Andliz | 3 Andliz | 4 Andliz

Henmantip Quadratik | Quadratik | Quadratik | Quadratik
Henan sayisi 754 1508 3016 12064
Nokta sayist 721 1315 2930 11874

Max. geril me (yanlevha) [413 Nmnf|36.8 Nmnf| 33 Nmnf [324 N mnf

Max. geril ne (at levha) 31 Nmnf [414 N mnf |46.3 N mnf |48.5 N mnf

Max. yer degistir ne ( yanlevha )| 2 25mm 3.25mm 3. 84mm 3.89mm

Yukaridaki tablo degerleri dogrultusunda 4. analiz sonucunda dogru degerlere
ul astl mgtir. Clinkii bir 6nceki analiz sonuglar1 ile eleman sayist dort katina
ctkaril nasina ragnen analiz sonuglart arasindaki degisi m ¢ok azdir. Bir kren
koprisiinde yiikii tasiyan en dnenli elenman olan yan levha ( rayile es nerkezli )
analiz sonucunda 324 N mnf gerilne degeri bulunnustur. Ancak yiikiin
uygulandi g bdl gelerde geril nenin ¢ok fazla oldugu goril nektedir. Bu uygul anan
yikiin araba aciklignda noktasal uygulanmast sonucu o bdlgelerde asir
defor masyon ve gerilme yi1@lnast gozlemiennektedir. Bu durum analiz
yorumarken 1hnal edilnelidir. Asil 6nenli olan yan levha boyunca gerg¢ekl esen

lineer dagli nht geril ne degerleridir.

Ayrica kren kopriil erinde hesaplana yapilirken esas alinan geril ne kopriiniin t arafsi z
ekseni nden alt bol gesine kadar uzanan ¢ekne geril nesidir. Clinkii pratikte kopriide
nmeydana gelen catlaklar ve defor nasyonlar ¢ekne geril nesi sonucu olus naktadir.
Yapilan analiz sonucunda alt levhaya etki eden ¢ekne geril nesi degeri 48. 5 N mnf
olarak bulunmugtur. Genel olarak bir kren kopriisiii¢in enmiyet katsayist i nalat
kalitesine gore 2-3 olarak kabul edil nektedir. Dolayisiyla e nmi yet katsayisi di kkate
alind @ nda analiz sonucu ol usan geril ne 97 - 145.5 N mnf arasinda degis nektedir.
Hesapsal olarak bulunan bileske geril ne degeri oy ~ 150 N mnf dir. Bulunan
sonuclar geril ne degerine yakin oldugu i¢in dogrudur ve kabul edilebilir simirlar
dahilindedir.




Yan levha icin gerilme degerleri
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Analiz sayisi

Yukaridaki grafikte yapilan dort analiz sonucu yan levhada bul unan geril ne degerleri
gosteril nektedir. 3. analizile 4 analiz arasinda egri dogrusallag naktadir. Dol ayisiyla
analiz sonucu bul unan geril ne degerleri arasindaki fark ¢ok kiiciik ol maktadir. Bunun

sonucunda son yapilan analizin dogrul ugu anl asil naktadir.

Alt levha i¢in gerilme degerleri

T 60

£ 50

5 10 /,/—07

Ea| —
s 20

E 10

5 0

<

1 2 3 4

Analiz sayisi

Yukaridaki grafikte yapilan dort adet analizde alt levhada ol usan ¢cekne geril nesi
degerleri goril nektedir. 3. analiz ve 4. analiz arasinda egri ol duk¢a dogrusal dir yani
bul unan geril ne degerleri arasindaki fark ¢ok kiiciiktir. Dolayisiyla son yapilan

analizde bul unan geril me degeri dogrudur.



Maksimum yer degistirme
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Analiz sayis1

Yukaridaki grafike koprilli krende her bir analiz sonucu olusan yer degstir ne
m ktar1 goril nektedir. Yine 3. ve 4 analiz degerleri arasindaki fark cok kiiciik
olduguicinegri dogrusallags mstir. Dolayisiyla son yapilan analiz dogrudur.

lleride yapilacak olan benzer calismalarda krenler kaldirna grubu ile birlike
modellenipsonluelenanlar yontemyle d namk analiz de yaptlabilir. Kren kopriisii
lizerinde olusan dinamk geril ne degerleri, titresi m degerleri, yorul ma analiz
sonuglart krenler hakkinda daha detayli bilg edinl nesine yard nti1 olacaktir.
Yapilan bu calisna elde edilen sonuglar ve kullanilan yonte nher acisindan ileriki
calisnalara yol gosterecektir.
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Ek B

Tablo. 10 Cesan Mng AS Gft kiristablosu

B h IS1 52 Ry Rx rl r2 U1 u2 Fm Fo Ux(cm4) Py(cm4)  Mk(cnm) (cn2) M mn) Kesit(Fagd
cng

DB 01 25 B0 0 6 05 B <] 18 1,02 2958 7, 05 1,45 936, 1 25 [38. 908 I7. 006 1. 302 w77 00 80 81

DB 02 25 50 0 6 0 6 B b 17,8 [R1,43 P9 17 7,2 n12 931, 04 B0 U1 157 7. 812 L. 397 b39 0 90 B84

DB 03 25 B0 08 0 6 B <] 17,8 [R1,84 12896 7, 36 1,04 934, 72 B0 48, 041 8. 346 1. 636 582 0 [L00 92

DB 04 B0 60 06 05 B b 23 P59 [34,64 0, 32 14,18 1424, 1 B0 64. 431 12 886 . 844 1739 00 96 94

DB 05 B0 60 0 6 0 6 B b 28 P639 421 05 139 1418 04 6 68. 235 14. 466 L. 977 841 00 1108 104
DB 06 B0 60 08 0 6 B b 28 [681 [3399 o, 68 13 72 1422, 72 336 79. 884 15. 384 2 323 904 200 1120 113
DB 07 BO 60 il 0.6 B 3 P28 PR7,18 P38 N84 13 56 1427,4 6 91 658 16. 299 R 671 067 00 132 123
DB 08 B7,5 75 0 6 05 B b BO5 B34 42,2 12,83 18,17 2343, 6 B7,5 [120.375 26. 650 . 832 L 244 [L50-450 1120 120
DB 09 B7,5 75 0,6 0,6 B <] B0,3 B384 WUL76 [L13 04 [L7,86 336,04 45 127. 668 0. 126 B. 035 . 423 300 135 127
DB 10 B7,5 75 08 05 B b BO5 (3392 |4188 113,08 7,92 2349, 8 B7,5 [142 740 28. 440 B. 376 L 343 L35 132
DB 11 B7,5 75 il 05 B <] B0O,5 PB436 |64 13 29 nz,71 2356 B7,5 [165.292 0. 224 B. 923 . 442 1150 143
DB 12 B7,5 90 0 6 05 B b B0,5 #4059 0,01 113,08 7,92 12808, 6 U5 183. 055 0. 286 3. 639 L 431 [L75-550 1135 133
DB 13 B7,5 90 08 05 B <] B0O,5 #L1 49,7 13 29 nz,71 2814, 8 U5 R14.943 B2 070 4. 290 1. 530 [175-550 1150 144
DB 14 B7,5 90 il 05 B b B0,5 @154 49,46 113, 46 7,54 2821 U5 247. 060 3384 4. 945 L. 628 [L75-550 1165 156
DB 15 50 1100 08 05 B <] U3 46,38 54,42 n9 1 R4 4 4384, 8 b0 324435 70. 743 b. 918 2. 558 [175-600 1180 71
DB 16 b0 [L00 08 0 6 B b U28 #4675 p4,05 19, 29 R4, 11 U374,72 60 B41 395 79. 952 6. 270 2 917 [L75-600 200 186
DB 17 <0} [L00 il 05 B b U3 46,84 554,16 19, 33 R4, 17 4393 5 b0 [376.837 74. 948 6. 894 2 734 [L75-600 200 186
DB 18 B0 120 08 0.5 B 3 43 B6,05 64,75 [1933 p417 2548 60 490. 026 180. 243 I7. 522 R 927 175-600 ROO  [188
DB 19 b0 1120 08 0 6 B b U28 5649 6431 19, 52 3,88 242,72 |72 b19. 234 91 290 8. 024 B.359 [L75-600 24 07
DB 20 B0 120 il 0.6 B 3 H2,8 6,8 B4,12 [1968 372 b251,4 |72 694. 045 195. 481 0.193 B.534 175-600 R4a4 P23
DB 21 b0 1120 1,2 0 6 B b U28 57,23 6397 19, 82 23,58 260,08 |72 669. 308 99. 668 10. 365 3. 708 [L75-600 264 238
DB 22 60 150 08 0.6 B 3 b2,8 (71,42 [7938 P4,48 P8 92 8052,72 190 968. 301 167. 505 12 136 . 199 R30-650-1050 P76  [258
DB 23 60 1150 il 0 6 B b 28 [71,81 [79,19 P4, 65 8,75 8063, 4 90 1. 107.355 [174.734 13.896 b. 451 [230-650-1050 [300 R77
DB 24 60 1150 il 08 B b 24 [124 78,6 R4, 87 8,33 8033, 2 120 [L220.541 P16.212 15. 430 6. 815 [300- 900 360 B19
DB 25 60 150 il il B 3 b2 72,83 [7817 p501  P7,99 8003 150 [1333538 [57.046 [16. 951 B.163 B00- 900 U200 |66




EKC

Yan ve st levha i¢in burus na katsayilari

s

No. CASE a=2 Kg O Kp
Simple uniform compression
aig.d Kg=4
! g b= b] = 1y2
) s = asl Kg = (@ + 'a')
Non-uniform compression oo {Opl
a1l K = v 13 T
- gj:"‘v— i as1 s (aed)? . 2l
o<¥el hoitr gl e
Pure bending ¥ = - 1 or
bending with tension pre- az22 Ko = 23,9
3 ponderant Comp 3
s - N | ax Kg = 15,87 + 287, 8.6 o2
02a¥0]  [Quxt J o
Bending with compression
i preponderant - 1 < ¥ < 0 Kg=(+¥)K -¥YK"+10¥ (1 +Y)
Comp 2 g = where :
oy F =t B [ | K' = value of Ky for ¥ = 0 in case no. 2
02:¥0, K" = value of Ky for pure bending (case no. 3)
Pure shear azl K‘r=5’3“’—"z
5 o o
o0 | e SREEA

<
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