
 

ÖNS ÖZ 

Yüksek lisans  bitir me t ezi  ol arak “ Kr en Köpr üleri ni n Katı  Modelle mesi ve  Sonl u 

El e manl ar  Met oduyl a St ati k Analizi  ” konul u çalış mayı  hazırladı m.  Tez çalış ma mda 

ilk ol arak krenl er  hakkında bil gi  t opl adı m.  Kr en köpr ü ti pl eri ni  ve kut u kiriş 

konstrüksi yonu i çi n hesap esasları nı  t ez çalış ma mda belirtti m.  Ayr ıca sonl u 

el e manl ar  met odu ile ilgili  t e mel  kura ml ar,  kutu kiriş  konstrüksi yonunun sonl u 

el e manl ar  met oduyl a st atik analizi,  katı  modelleme  t ekni kl eri  ve kren köpr üsünün 

katı modeli ni tez çalış mamda belirtti m.  

Bu çalış ma mda önceli kle bana t ekni k ve araştırma  konul arı nda yardı mcı  ol an t ez 

danış manı m Doç.  Dr.  C. Er de m İ MRAK’ a,  kren köpr üleri  konusunda bana yar dı mcı 

ol an CESAN Vi nç A. Ş.’ye,  sonl u el e manl ar  yönte mi  konusunda bana yardı mcı  ol an 

Bİ AS Mühendi sli k A. Ş.’ye teşekkür ederi m.  

 

OCAK,  2004        Coşkun ALKI N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ġ ÇĠ NDEKĠ LER 

 

ÖNS ÖZ ii 

Ġ ÇĠ NDEKĠ LER iii 

KI SALT MALAR  vi  

TABLO LĠ STESĠ  vii 

ġEKĠ L LĠSTESĠ  viii 

SEMBOL LĠ STESĠ  x 

ÖZET xii 

SUMMARY xiii 

1. GĠ RĠ ġ 1 

2. KATI MODELLE ME 3 

2. 1. Sı nır ( B- Rep ) Gösteri mi  7 

2. 2. Konstrüktif Katı Geo metrisi 8 

2. 3. Süpür me ( Sweep ) Göst eri mi  9 

    2. 4. Analiti k Katı Modelle me           10 

3. SONLU ELEMANLAR METODU 11 

    3. 1. Giriş                                                                                                                  11 

    3. 2. Sayısal Met odl ar           11 

    3. 3. Sonl u El e manl ar Met odu          12 

          3. 3. 1. Met odun adıml arı          14 

          3. 3. 2. Ele man rijitlik matrisi          16 

          3. 3. 3. Rijitlik matrisi ni n türetil mesi          17 

          3. 3. 4. Yer değiştirme fonksi yonu                                                                      19 

          3. 3. 5. İsopara metrik dört gen ele man                                                                 23 

    3. 4. İki Boyutl u Model leme          31 

 

4. KÖPRÜLÜ KRENLERĠ N KONSTRÜKSĠ YONU ve HESAP ESASLARI    34 

    4. 1. Kal dır ma Maki naları nı n Sı nıflandırıl ması         35 

          4. 1. 1. Siste m sı nıflandır ması                                                                             35 

          4. 1. 2. Kullanı m sı nıflandır ması          35 

          4. 1. 3. Yük dağılı mı           36 

          4. 1. 4. Kal dır ma maki nal arı nı n grup sı nıflandır ması        37 

          4. 1. 5. Kal dır ma maki nal arı nı n sı nıflandır ması       37 

    4. 2. Yükl e me Ti pl eri nin Sı nıflandırıl ması          38 

          4. 2. 1. Yükl e meni n H hali          39 

          4. 2. 2. Yükl e meni n HZ hali          39 

          4. 2. 3. Yükl e meni n HS hali          39 

          4. 2. 4. Yükl e me katsayısı nı n "c" seçil mesi         40 

          4. 2. 5. Kal dır ma yükü katsayısı nı n " " seçilmesi        40 



    4. 3. Çift Kirişli Köpr ülü Krenl er ve Hesapl arı        41 

          4. 3. 1. Çift kirişli köpr ül ü kreni n kiriş konstrüksi yon esasl arı      42 

          4. 3. 2. Kut u kirişlerde eğil me atalet ve mukave met mo menti       42 

 

     4. 4. Kren Kirişi nde Nor mal Geri mel er ve Hesapları       45 

          4. 4. 1. Kren öz ağırlığı ndan ol uşan geril me "1 "       46 

          4. 4. 2. Arabanı n öz ağırlı ğı ndan ol uşan gerilme " 2"       47 

          4. 4. 3. Kal dır ma yükünden ol uşan geril me "3 "       49 

          4. 4. 4. At al et kuvvetleri nden ol uşan geril me " 4"       50 

          4. 4. 5. Araba kasılması sonucu ol uşan gerilme " 5"       53 

     4. 5. Kren Kirişi ndeki Kay ma Geril mesi “ t op ”        55 

          4. 5. 1. Tekerlek kuvvetleri nden ileri gelen torsi yon geril mesi “ t ”     55 

          4. 5. 2. Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesme geril mesi “ k ”     57 

     4. 6. Statik Kontrol İçin Emni yetli Mukave met Değeri “ E M ”      60 

     4. 7.  Di na mi k Kontrol İçi n Emni yetli Mukavemet Değeri       60 

     4. 8. Kren Kirişi ndeki Çenti k Gr ubu         64 

     4. 9. Yan Levhaların Buruş maya Karşı Kontrol ü        65 

     4. 10. Üst Kuşak Levhal arı nı n Bur uş maya Karşı Kontrol ü      66 

     4. 11. Çift Kirişli Köprül ü Kren Hesap Ör neği         68 

           4. 11. 1. Kren grubunun seçil mesi          69 

           4. 11. 2. Yükl e me tipini n belirlenmesi          69 

           4. 11. 3. Yükselt me katsayısı nı n “ c ”  seçil mesi        69 

           4. 11. 4. Kal dır ma yükü katsayısı nı n “  ” seçil mesi        69 

           4. 11. 5. Köpr ü ti pini n belirlenmesi          69 

           4. 11. 6. Kut u kirişin eğil me at alet ve mukave met mo menti ni n hesaplanması 70 

           4. 11. 7. Kiriş seçimi  ve hesabı           70 

      4. 12. Kren Kirişi ndeki Nor mal Geril mel eri n Hesapl anması       73 

           4. 12. 1. Kren öz ağırlığı ndan ol uşan geril me "1"       73 

           4. 12. 2. Arabanı n öz ağırlı ğı ndan ol uşan geril me "2"      74 

           4. 12. 3. Kal dır ma yükünden ol uşan geril me "3"       74 

           4. 12. 4. At al et kuvvetleri nden ol uşan geril me "4"       74 

           4. 12. 5. Araba kasıl ması sonucu ol uşan gerilme " 5"       75 

           4. 12. 6. Maksi mum ve mi ni mu m geril mel erin hesapl anması       75 

       4. 13. Kirişte Meydana Gelen Kay ma Geril meleri ni n Hesaplanması      76 

           4. 13. 1. Tekerlek kuvvetleri nden ileri gelen torsi yon geril mesi “ t ”     76 

           4. 13. 2. Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kes me geril mesi “ k ”     77 

           4. 13. 3. Kirişteki topl a m kayma geril mesi        77 

       4. 14. Kren Kirişi ndeki Bileşke Geril mel er        78 

       4. 15. Nor mal Bas ma Geril mel eri ni n Hesapl anması        78 

           4. 15. 1. Kren öz ağırlığı ndan ol uşan geril me "1 B"       78 

           4. 15. 2. Arabanı n öz ağırlı ğı ndan ol uşan geril me "2 B"      78 

           4. 15. 3. Kal dır ma yükünden ol uşan geril me "3 B"       79 

           4. 15. 4. At al et kuvvetleri nden ol uşan geril me "4 B"       79 

           4. 15. 5. Araba kasıl ması sonucu ol uşan gerilme " 5 B"      79 

           4. 15. 6. Maksi mum ve mi ni mu m geril mel erin hesapl anması       79 

       4. 16. Bileşke Bas ma Geril mesi           79 

       4. 17. Di na mi k Kontrol            80 

       4. 18. Yan Levhaların Buruş maya Karşı Kontrolü       80 

       4. 19. Üst Levhanı n Buruş maya Karşı Kontrol ü        82 



 

 

5. YAPI LAN ÇALI ġ MALAR          84 

       5. 1. Kren Köpr üsünün Katı Modellenmesi ve Katı Ele manl arı n Gösterimi     84 

            5. 1. 1. Üst plakanın katı modelle mesi          84 

            5. 1. 2. Alt plakanın katı modelle mesi          85 

            5. 1. 3. Yan levhanın katı modelle mesi         86 

 5. 1. 4. Perdeni n katı modelle mesi          86 

 5. 1. 5. Kren köprüsünün katı model göst eri mi        87 

       5. 2. Sonl u El e manl ar Met odunun Köpr ül ü Krene Uygul anması      88 

 5. 2. 1. Kreni n yüzey modelle mesi          88 

 5. 2. 2. Kren yüzeyi nde ağ ( mesh ) ol uşt urul ması        89 

 5. 2. 3. Sı nır değerleri n model e uygul anması         90 

 5. 2. 4. Geril me sonuçları          91 

 5. 2. 5. Yer değiştir me sonuçları         95 

 

6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠ RMELER        97 

 

7. KAYNAKLAR             99 

EKLER  101 

ÖZGEÇMĠ ġ  103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



KI SALT MALAR 

AKM  : Analiti k Katı Modelle me 

CS G  : Konstrüktif Katı Geo metrisi 

B- REP : Sı nır Modelle me 

CAD  : Bil gisayar Dest ekli Çi zim 

FEM  : Sonl u El e manl ar Met odu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TABLO LĠ STESĠ  

      Sayfa 

No 

Tabl o 4. 1. 

 

Kr enl er içi n t opla m kullanı m süresi.............. …………………… 

 

35 

Tabl o 4. 2.  

 

Yük dağı m fakt örü tabl osu ..... …………………………………. .  

 

37 

Tabl o 4. 3.  

 

Kal dır ma maki nal arı nı n gr up sı nıflandır ması......……………….  

 

37 

Tabl o 4. 4.  

 

Kal dır ma maki nal arı nı n sınıflandırıl ması nda rehber tabl o........... 

 

38 

Tabl o 4. 5.  

 

Kal dır ma grubuna göre yükselt me katsayısı.......................... …... 

 

40 

Tabl o 4. 6.  

 

Köpr ü mal ze mesi içi n emni yetli mukave met değeri................. … 

 

60 

Tabl o 4. 7. a 

 

=- 1 içi n mal ze meni n emni yetli mukave met değeri........... …….  

 

62 

Tabl o 4. 7. b 

 

 ile bağl antılı mal ze menin üst mukave met değeri... …………… 

 

 

63 

Tabl o 4. 8. 

 

İdeal flambaj geril mel eri içi n haki ki flambaj gerilme değerleri.... 

 

 

67 

 

 

 

 

 

 

 



 

ġEKĠ L LĠSTESĠ  

 Sayfa No 

ġekil 2. 1 

ġekil 2. 2 

ġekil 2. 3 

ġekil 2. 4 

ġekil 2. 5 

ġekil 2. 6 

ġekil 3. 1 

ġekil 3. 2 

ġekil 3. 3 

ġekil 3. 4 

ġekil 3. 5 

ġekil 3. 6 

ġekil 3. 7 

ġekil 3. 8             

ġekil 3. 9 

ġekil 3. 10 

ġekil 4. 1 

ġekil 4. 2 

ġekil 4. 3 

ġekil 4. 4 

ġekil 4. 5 

ġekil 4. 6 

ġekil 4. 7 

ġekil 4. 8 

ġekil 4. 9 

ġekil 4. 10 

Katı modeli n farklı şekillerde ol uşt urul ması ............................. 

En yaygı n piri mitifler ................................................................ 

  Bir katı ya ait yarı m uzay göst eri mi ........................................... 

Sı nırlanmı ş ve sı nırlanma mı ş piri mitifler .................................. 

Katı ve katı yı ol uşt uran piri mitifler ........................................... 

  Süpür me çeşitleri ....................................................................... 

El e man sayısı nı n art masını n çözümün hassasi yetine et kisi....... 

Pr obl e m geometrisi ni n sonl u farkl ar ve sonl u elemanl ar  

  Li neer di kdört gen ele man............................................................ 

  Ele manı n fizi ksel koordinatlara eşlenmesi.................................. 

8- düğü m nokt alı izoparamet ri k sonl u ele man ........................... 

 Gauss Karel eştir me  içi n opti mu m  örnekl e me nokt ası konu mu 

8- düğü m nokt alı ele man içi n örnekl e me nokt aları..................... 

İki boyutl u katı  geometrisi........................................................ 

La melli kanca ( Düzl e m geril me hali).................................................. 

  Baraj duvarı ( Düzl e m biri m şekil değiştir me)............................. 

  Krenl eri n sı nıflandırıl ması ......................................................... 

  Yük dağılı m grafi ği .................................................................... 

  Kal dır ma yükü katsayısı ............................................................. 

  Çift kirişli gezer köprülü kren göst eri mi .................................... 

  Kut u kiriş konstrüksi yonu .......................................................... 

  Kut u kirişlerde eğil me atalet ve mukave met mo menti kesiti...... 

  Köpr ül ü kren kirişi ve kirişe et ki yen kuvvetler .......................... 

  Kirişi n öz ağırlı k mo menti ni n dağılı mı ...................................... 

  Arabanı n öz ağırlı k momenti ni n kirişteki dağılımı  .................... 

  Kal dır ma yükü öz ağırlık mo menti ni n kirişteki dağılı mı ........... 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

12 

13 

20 

24 

26 

30 

30 

31 

32 

33 

34 

36 

41 

41 

42 

43 

45 

46 

47 

49 



ġekil 4. 11        

ġekil 4. 12 

ġekil 4. 13 

ġekil 4. 14 

ġekil 4. 15 

ġekil 4. 16 

ġekil 4. 17 

ġekil 4. 18 

ġekil 4. 19 

ġekil 4. 20 

ġekil 4. 21 

ġekil 4. 22 

ġekil 4. 23 

ġekil 5. 1. 1 

ġekil 5. 1. 2 

ġekil 5. 1. 3 

ġekil 5. 1. 4 

ġekil 5. 1. 5 

ġekil 5. 1. 6 

ġekil 5. 1. 7 

ġekil 5. 1. 8 

ġekil 5. 1. 8 

ġekil 5. 1. 9 

ġekil 5. 2 

ġekil 5. 3 

ġekil 5. 4 

ġekil 5. 5 

ġekil 5. 6 

ġekil 5. 7 

ġekil 5. 8 

ġekil 5. 9 

ġekil 5. 10 

ġekil 5. 11 

Ki riş üzeri ndeki atalet kuvvetleri .............................................. 

Ar aba kasıl ması sonucu ol uşan kuvvetler .................................      

 Kiriş kesiti ................................................................................ 

Br edt’i n ortala ma al an tanı mı .................................................... 

Br edt’e göre ortala ma kiriş kesiti .............................................. 

Kes me kuvvetleri ni n kiriş üzeri ndeki dağılı mı ......................... 

Kes me kesiti Ak ........................................................................ 

σD(- 1) EM değeri ile σD( κ) EM değeri arası ndaki bağı ntı .................. 

K di kişi ve kaynak di kiş tipleri ................................................. 

Ki riş yan levhası ndaki geril mel er .............................................. 

Ki riş üst levhası na et ki yen geril mel er ....................................... 

Çi ft kirişli köprül ü kren ............................................................. 

Kut u kiriş hesap öl çüleri ............................................................ 

Üst plaka kesiti ve öl çüleri......................................................... 

 Üst plaka katı modeli ............................................................... 

Alt plaka kesiti ve öl çüleri ........................................................ 

Alt plaka katı modeli ................................................................ 

Yan levha kesiti ve ölçüleri....................................................... 

Yan levha katı modeli .............................................................. 

Per de kesiti ve ölçüleri............................................................... 

Per de katı modeli ...................................................................... 

Kr en köprüsü katı modeli .......................................................... 

Kr en köprüsünün  wirefra me  ol arak görünüşü ......................... 

Kr en köprüsü yüzey modeli ....................................................... 

Yüzeyde ağ ol uşt urul ması ......................................................... 

Ağı n det ay görünüşü .................................................................. 

Sı nır değerleri n kren köprüsüne uygul anması ........................... 

Geril me analizi sonuçl arı ........................................................... 

Geril me analizi sonuçl arı ........................................................... 

Alt levhaya et ki yen gerilmel eri n göst eri mi................................ 

Per de üzeri ndeki geril meleri n analiz sonucu göst eri mi............. 

Ki rişte meydana gel en yer değiştir mel er ................................... 

Ki rişteki yer değiştir mel erin  alttan görünüşü...........................  

51 

 

53 

56 

57 

57 

58 

58 

62 

64 

65 

66 

68 

70 

84 

84 

85 

85 

85 

86 

86 

86 

87 

87 

88 

89 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 



 

SEMBOL LĠ STESĠ  

Fy  : Kal dır ma yükü 

vH  : Yük kal dır ma hı zı 

LK : Köpr ü açı klı ğı  

vA : Araba hı zı 

FA : Araba öz ağırlı ğı 

vF : Kren hı zı 

LA  : Araba tekerlek aks açı klığı 

nRad : Tekerlek sayısı 

E : El astiste modül ü  

St  : Poisson oranı  

nmax : Maksi mu m yük kal dırma sayısı 

kp  : Yük dağılı m fakt örü katsayısı 

c : Yükselt me katsayısı 

 : Kal dır ma yükü katsayısı  

FTe k : Tekerleğe et ki yen yük 

Jxerf : At al et mo menti 

B1  : Kiriş üst plaka genişli ği 

B3  : Kiriş alt plaka genişli ği  

t1 : Üst plaka kalı nlığı 

t3 : Alt plaka kalı nlığı 

t2 : Yan plaka kalı nlı ğı 

h2  : Yan plaka yüksekli ği 

bR : Ray genişli ği 

hR : Ray yüksekli ği 

A1  : Üst plaka alanı  

A2  : Yan plaka alanı  

AR  : Ray alanı  

ATop : Topl a m kiriş alanı  

Xs  : Ağırlı k mer kezi ni n x ekseni ne mesafesi 

Ys  : Ağırlı k mer kezi ni n y ekseni ne mesafesi 

Ix : X ekseni ne göre atalet mo menti  

Iy : Yekseni ne göre atalet mo menti 

IxTop : X ekseni ne göre t opla m atalet mo menti  

IyTop : Yekseni ne göre t opla m at alet mo menti  

Wx  : X ekseni ne göre mukave met mo menti  

Wy  : Y ekseni ne göre mukave met mo menti  

1  : Kren özağırlı ğı ndan ol uşan geril me 

M1  : Kirişteki yayılı kuvvetten ileri gel en eğil me momenti 

FAK : Kirişteki yayılı kuvvet  

qK : Kiriş biri m ağırlı k kuvveti 

g : Yerçeki mi ivmesi  



2  : Araba özağırlı ğı ndan oluşan geril me 

FTAA : Her bir tekerleğe et ki yen araba ağırlı k yükü 

M2  : Araba ağırlı ğı ndan ileri gel en eğil me mo menti  

3  : Kal dır ma yükünden ol uşan geril me 

FTY : Her bir tekerleğe et ki yen kal dır ma yükü 

M3  : Kal dır ma yükünden ileri gelen eğil me mo menti  

M4  : At al et kuvvetleri nden ileri gel en mo ment  

Kr 1  : Sürt ünme kuvveti 

4  : At alet kuvvetleri nden oluşan geril me 

 : Öz ağırlı k katsayısı 

FATH : Araba kasıl ması sonucu ol uşan yat ay kuvvet  

M5  : Araba kasıl ması ndan ileri gel en mo ment  

5  : Araba kasıl ması sonucu ol uşan geril me 

kλ  : Yatay yük katsayısı 

FTD : Tekerlekt eki di k kuvvet  

t op : Topl a m kayma geril mesi 

t  : Tekerlek kuvvetleri nden ileri gel en burul ma geril mesi 

k  : Tekerlek kuvvetleri nden ileri gel en kes me gerilmesi  

Mt   : Torsi yon mo menti 

Wt   : Torsi yon mukave met mo menti 

Am   : Kiriş ortala ma al anı  

Fk max  : Maksi mu m kes me yükü 

Ak   : Kirişte kesil me et kisi nde kal an alan 

E M  : Statik kontrol içi n e mniyetli mukave met değeri  

  : Sı nır değer oranı  

σD(- 1) EM : = -1 değeri içi n mal zemeni n e mni yetli mukavemet değeri 

max : Maksi mu m geril me 

mi n : Mi ni mu m geril me 

V  : Bileşke geril me 

Dz (  ) EM : Sürekli di na mi k e mni yetli çekme geril mesi  

VPi  : İdeal flambaj geril mesi  

Pi  : Yan levhadaki ideal flambaj nor mal geril mesi  

e  : Euler geril mesi 

k : Buruş ma katsayısı 

k  : Kay ma buruş ma katsayısı 

Lpe  : Perdeler arası mesafe 

VP : Gerçek flambaj geri mesi 

 

 

 

 

 

 

 



ÖZET 

 

KREN KÖPRÜLERĠ NĠ N KATI MODELLE MESĠ ve SONLU ELEMANLAR 

METODUYLA ANALĠ ZĠ  

 

CoĢ kun ALKI N 

 

Bu çalıĢ mada,  bi r kal dır ma maki nası  ol an krenl er hakkı nda bil gi  edinil mi Ģ,  çift 

ki riĢli  kren köprül eri  hakkı nda araĢtır ma yapıl mı Ģtır.  Ki riĢ  konstrüksi yonl arı 

i ncel enmi Ģ  ve seçilen kut u ki riĢ konstrüksi yonu i çi n hesap esasl arı  FEM ve  DI N 

nor ml arı na göre uygul anmı Ģtır.  Belirlenen kut u ki riĢ  konstrüksi yonun 

Soli d Works  2003 i siml i  bi r bil gisayar destekli  konstrüksi yon paket 

progra mı nda katı  modeli  ol uĢt urul muĢt ur.  Katı  modeli  ol uĢt urul an kren 

köprüsünün belirlenen sı nı r Ģartl arı  doğrult usunda Msc.  Patran progra mı nda 

sonl u el e manl ar met oduyl a analizi  yapıl mı Ģtır.  Yapıl an analiz sonucu el de 

edilen değerl er hakkı nda değerlendi r mel er yapı l mıĢtır.  

 

 

Anaht ar Keli mel er: Kren, Ki riĢ, Sonl u ele manl ar met odu 
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ABSTRACT 

 

SOLI D MODELI NG OF OVERHEAD CRANE’ S BRI DGE AND ANALYSE 

WI TH FI NI TE ELEMENT METHOD 

 

CoĢ kun ALKI N 

 

In t his  st udy,  i nfor med about  cranes  whi ch i s  one of  t he lifti ng machi nes, 

researched about  overhead crane’s  bri dge,  is doubl e bea m.  St udi ed on bea m 

constructi on and cal culati on met hods  cal cul ated by usi ng FEM and DI N nor mes 

for t he choosen box gi rder.  After t hat  solid modeli ng of  box gi rder was 

generated by t he CAD packet  progra m t hat  na me  i s  Soli d Works  2003.  Later 

fi nite el e mant  anal ysis done wi t h Msc.  Patran  f or generated solid model. 

Boundary conditi ons  are applied bef ore t he anal yse.  After anal yse result  pri nts 

and document ati ons are concl uded.  

Key words: Crane, Beam,  Fi nite El e ments Method 

Sci ence Code:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. GĠ RĠ ġ 

Çi ft  kirişli  köpr ül ü krenler,  yükl eri  yal nı z kal dırmakl a kal mayı p onl arı  yat ay ol arak 

da hareket  ettiren i ş  veya t esir  al anl arı  geniş  kal dır ma  maki nal arı dır.  Bu krenl er, 

fabri kal arda,  a mbarl arda (kapalı  veya açı k),  enerji santralleri nde ( mont aj  ve revi zyon 

işleri nde) vb. kullanılır. 

Çi ft  kirişli  köpr ül ü krenler,  yüksekt e bul unan rayl ar  üzeri nde hareket  eden arabalı 

köpr ülerden i barettir.  Araba yükl eri  kal dırır  veya i ndirir  ve köpr ü boyunca t aşır. 

Köpr ü,  yükl eri  kren yolu boyunca göt ürür.  Bu suretle,  yükün birbiri ne di k üç 

doğr ult uda hareket et me i mkanı doğar.  

Böl üm 2’ de katı  model leme ve katı  modelle me t ekni kl eri  konul arı nda araştır ma 

yapıl mı ştır.  Mevcut  ol an bir  çok katı  modeli n hangi  katı  modelle me t ekni ği yl e 

ol uşt urul duğu ve kren köpr üsünün hangi  katı  modelle me t ekni ği  il e modelleneceği 

bu araştır ma çerçevesi nde i ncel enmi ştir. 

Böl üm 3’ de sonl u el e manl ar  met odu ve sonl u elemanl ar  met oduyl a yapılan analiz 

tipleri  i ncel enmi ştir.  Sonlu el e manl ar  yönt e mi yl e yapılan analiz basa makl arı  ve hazır 

paket  pr ogra ml arı  araştırıl mı ştır.  Bu çalış ma doğrult usunda st atic analiz ve esasl arı, 

modeli  sonl u el e manl ara ayıran el e manl ar  ve kullanıl dı ğı  yerler  konul arında bil gi 

edi nil mi ştir. 

Böl üm 4’ de çift  kirişli  köpr ül ü krenl er  ve köpr ü t ipleri  hakkı nda araştır ma yapıl mı ş, 

CESAN Vi nç A. Ş.’den kut u kiriş  konstrüksi yonu hakkı nda t ekni k dest ek alı nmı ştır. 

Ayrı ca güncel  FEM (  Federati on de l a Eur opan )  ve DI N nor ml arı  esas  alı narak 

hesap esasları ol uşt urul muşt ur.  

Böl üm 5’ de belirlenen hesap esasları na uygun ol arak bir  ör nek hesapl a ma 

yapıl mı ştır.  Yapılan bu hesapl a ma doğr ult usunda bul unan değerler  il e kut u kiriş 

konstrüksi yonu ol uşt urulmuşt ur.  Kut u kiriş  öl çüleri  kullanılarak kren köpr üsünün 

katı  modeli  ol uşt urul muşt ur.  Katı  modelle me  yapılırken kren köpr üsünün hesapsal 

öl çüleri  bire bir  esas  alı nmı ştır.  Katı  modeli  ol uştur ul an kren köpr üsünün belirlenen 

sı nır  şartlar  altı nda sonlu el e manl ar  yönt e mi  il e st ati k analizi  yapıl mı ştır.  Anali z 

yapılırken kren yüzey olarak modellenmi ş  ve sonlu el e man ol arak quadratik el e man 



kullanıl mı ştır.  Böyl ece gerçeğe daha yakı n sonuçlar  el de edil mi ştir.  Gerilme  ve  yer 

değiştir me değerleri değerlendiril mi ştir. 

Yapıl an t ez çaıl ması na benzer  ol arak “ Dol u gövdeli  köpr ül ü kren ana kirişi ni n farklı 

yük konu ml arı ndaki  geril me analizi”,  “ Köprül ü vi nçl erde kirişlere et ki  eden 

geril mel eri n i ncel enmesi”,  “Exa mi nati on of  t he moti on resistance of  bri dge cranes”, 

“ Applicati on of  3D solid modeli ng and si mul ation pr ogra ms  t o a bri dge struct ure” 

isi mli çalış mal ar yapıl mı ştır.  

“ Dol u gövdeli  köpr ül ü kren ana kirişi ni n farklı  yük konu ml arı ndaki  gerilme  analizi ” 

isi mli  çalış ma Doç.  Dr.  Mi ne De mi rsoy t arafından yapıl mı ştır.  Bu çalış mada 

belirlenen hesap öl çül eri doğr ult usunda kren köprüleri ni n katı  modelle mesi  yapıl mı ş 

ve farklı  yük konu ml arında sonl u el e manl ar  metoduyl a analizi  yapıl mı ştır.  Köpr ül ü 

kreni n analizi nde tetrahedral ele man kullanıl mı ştır.  

“ Köpr ül ü vi nçl erde kirişlere et ki  eden geril mel erin i ncel enmesi ” i si mli  çalış ma  Yr d. 

Doç.  Ser pil  Karakuş  ve Pr of.  Dr.  Must afa Alışverişçi  t arafı ndan yapı lmı ştır.  Bu 

çalış mada kren köpr ül eri  konstrüksi yon esasları  ve meydana gel en geril mel eri n 

hesapl arı FEM ve DI N nor ml arı na uygun ol arak yapıl mı ştır.  

“Exa mi nati on of  t he motion resistance of  bri dge cranes” i si mli  çalış ma Doç.  Dr. 

Mi ne De mi rsoy’un dokt ora t ez çalış ması dır. Bu çalış mada farklı kut u kiriş 

konstrüksi yonl arı  i çi n farklı  yükl e mel er  yapılmı ştır  ve sonl u el e manlar  met odu 

kullanılarak geril me ve yer değiştir me değerleri için grafi kl er el de edil mi ştir.  

“ Applicati on of  3D solid modeli ng and si mul ation pr ogra ms  t o a bri dge struct ure” 

isi mli  çalış ma  P.  Kettil  ve N.  E.  Wi l berg ( Chalmers  Tekni k Üni versitesi,  İsvi çre ) 

tarafı ndan yapıl mı ştır. Bu çalış mada köprü yapıları  i çi n katı modell e me 

tekni kl eri nden ve yapı ları n belirlenen yük altı nda sonl u el e manl ar  met odu 

kullanılarak analizi  yapılmı ştır.  Ancak köpr ül er  yüzey model  ol arak modellenmi ş  ve 

sonl u ele man ol arak quadrati k ele man kullanıl mı ştır. 

 

 

 

 

 



 

 

2. KATI MODELLE ME 

Katı  modelle me  t ekni kleri  t a ma mı yl a bil gilendir me üzeri ne kur ul muştur.   Yani 

nesnel eri n t ereddütsüz şekil de göst eri mi ni  sağl ar.   Basitçe nesneni n üzeri nde,  i çi nde 

ve dı şı nda ol an bir  noktanı n konu munun verilebil mesi  ol arak düşünül ebilir.   Eğer 

modelle me  t ekni ği  il e t a m ol arak t anı ml ama,  geçerlilik ve t ereddüt süzl ük  

sağlana maz i se kullanı cı  devreye girerek modelle me ile et kileşi mde bul unarak 

modeli n yapılandırıl masını   gerçekl eştirebilir.   Tereddütl ü modeller,  kütle özelli kleri 

hesapl arı nda,  sonl u ele man modelle mesi nde,  BDİ P’ da( CAPP- comput er  ai ded 

pr ocess  pl anni ng-bil gisayar  dest ekli  i şle m pl anl a ma)  ve sayısal  kontrol  ( NC) 

pr ogra ml a mada kullanılamazl ar [ 1 ]. 

Katı  modelleyi ciler  t el  kafes  ve yüzey ( geometri) modelleyi cilerden daha fazla bil gi 

(geometri k ve t opol oji k)  saklarlar.   Tel  kafes  ve yüzey modellere göre daha avant ajlı 

ol mal arı na rağmen bazı sı nırla mal ar  vardır.   Katı  t anı mı ndan ne  di ğer modell eri n 

ot omati k ol arak yaratılması  ne de di ğer  modelleri n yaratıl ması nda kullanıl mı ş 

verileri n ot omati k ol arak katı  modeli n yaratıl masında kullanıl ması  mü mkün değil dir.  

Buna ek ol arak büyük öl çekli  i mal at  uygul amal arı nda katı  modelleme  t erci h 

edil mekt edir.   Kapl a ma ve hesapl a mal arı n yavaş  ol ması  gelişen t eknol oji  ile pr obl e m 

ol makt an çı kmakt adır.  Katı modelle me haci msel modelle me ol arak da anılmakt adır.  

Geçerli  BDK/ BDİ  sistemi nde katı  modeller  yarat mak i çi n kullanı cı  t arafından veri 

girişi  yapıl malı dır.  Ör nek ol arak B-rep ( boundary r epresent ation-sı nır  gösteri mi)  veri 

göst eri mi ne sahi p bir  siste m CSG ( constructi ve soli d geo metry-konstrüktif  katı 

geo metrisi)  t e melli  kullanı cı  bağl antısı  sağl anabilir.   Yani  model  pri mitif  obj el erden 

ol uşt urul abilir.   Kull anı cı  bağl antısı  ol arak çoğu siste m bl ok-yapısı  yakl aşımı  ( CSG) 

ve süpür me (s weep) işleml eri kullanıl makt adır [ 1 ].  

Bi r  nesneni n katı  modeli,  yüzey model  göst eri mi nden daha kar maşı ktır.   Topol oji k 

ve geo metri k bil giler  daha sonraki  kütle özelli kleri ni n hesabı,  sonl u el emanl ar  ağ 

üret me gi bi  işle ml eri n ot omati k ol arak yapıl ması nda kullanılabilir.  Bunda t eori k 

ol arak kullanı cı nı n doğrudan bir kat kısı nı n ol madığı düşünül ebilir. 



Katı  modelle me ile bir  nesneni n t anı ml anması  eğri,  yüzey ve katı  gi bi  tekni kl eri n 

kullanıl ması  il e çok kol ay ol arak yapılabil mekt edir.   Bazı  dur uml arda katı modell er 

tel kafes veya yüzey modelle meden daha basit ve kol ay ol makt adır.  

Katı  modeller  ot omasyon ve i nt egrasyon maksatları  i çi n kullanılacak i se kusursuz 

ol malı dırlar.  Kavra msal konstrüksi yon aşa ması nda kusursuz modele i hti yaç 

ol madı ğı ndan bu modellere analiz ve uygul a ma al gorit mal arı nda i hti yaç 

duyul makt adır.  Modeli n doğr ul uk ve hı zı,  kullanılan göst eri m şe ması na ve kull anılan 

veritabanı nda sakl anan verilere bağlı dır.   B-rep modelleyi ciler  genel  şekilleri  daha i yi 

sunarken daha fazl a işle m za manı  gerektirmekt edirler.  CSG modelleyi ciler 

yapılandır ma açısı ndan daha basit  ve ekranda görünt ül e me açısı ndan daha uygundur.  

Fakat kar maşı k bir şekli n tanı ml anması nda zorl uklar ol abilir. 

Katı  modeller  t a m ve  t ereddütsüz ol mal arı na rağmen t ek bir  çözü m yokt ur.   Bi r 

nesne çeşitli  yollarla yapılandırılabilir.   Şekil  2. 1’de çeşitli  pri mitifleri n t opl a ma  ve 

çı kar ma işle ml eri yardı mıyla modelle me işle mi gösteril miştir. 

 

 

Şekil 2. 1 Katı modeli n farklı şekillerde ol uşt urul ması  

Çoğu ti cari  katı  modelleme  paketleri  CSG uyu ml udur.   Kull anı cı nı n bl ok yapıl arı nı n 

(pri mitifler  di ye adl andırılır)  kullanıl ması na i mkan sağl ar.   Pri mitifler  basit  t e mel 

şekiller  ol up mat e mati ksel  bool ean i şle ml eri yle bir  araya getiril mel eri  il e ko mpl eks 

katı modeller ol uşt urul abilir [ 1 ]. 



Bazı  paketler  ise süpür me (s weep)  i şle ml eri  il e katı  model  ol uşt ur makt adır.   Bunun 

içi n katı nı n yüzeyl eri  oluşt urul ur  ve daha sonra süpür me i şle ml eri  il e katı  model 

ol uşt urul ur. 

Çok çeşitli  pri mitif  nesneler  ti cari  ol arak kullanıl makt adır.  En yaygı n ol arak 

kullanılanl ar  bl ok,  sili ndir,  koni  ve kürel erdir. Düzl e ml er,  sili ndirler,  konil er  ve 

kürel er dördüncü doğal kuadri k ele manı göst er mekt edir [ 2 ]. 

Yaygı n şekil de kullanılan pri mitifler aşağı da verilmi ştir; 

1.  Bl ok:  Genişli ği,  uzunl uğu ve deri nli ği  gi bi  geomet ri k verileri  veril mi ş  kut udur.   

Şekil  4. 2’de yerel  koor dinat  siste mi  XL,  YL,  ZL  göst eril mi ştir.  P nokt ası  XL,  YL,  

ZL  siste mi ni n oriji n noktası dır.  W,  H ve  D kut unun rel atif  konu munu koor di nat 

siste mi ne göre tanı ml ar. 

2.  Sili ndir:  Bu pri mitif  R yarıçap ve H boyu ile tanı ml anmı ştır.  H genellikl e ZL 

ekseni nde alınır ve negatif ya da pozitif olabilir. 

3.  Koni:  Taban yarı çapı  R ve  yüksekli ği  H ol an bir  pri mitiftir.  Eğer  kesik koni 

ol uşt urul acaksa üst yarıçap veril meli dir. 

4.  Kür e:  Yerel  koor di nat  siste mi ne göre bir  mer kez nokt ası  ve verilen yarı çap ya  da 

çap ile tanı ml anır. 

5.  Üçgen Ka ma: Yüksekli ği H,  genişli ği  W ve  t aban deri nli ği  D il e t anı ml anan bir 

geo metri k şekil dir. 

6.  Si mit  ( Tor us):  Çe mberi n düzl e mde kal arak bir  eksen etrafı nda döndür ülmesi  il e 

ol uşan şekil dir.   R1  (si mi tin yarıçapı),  R2  (si mit  gövdesi ni n yarıçapı)  il e t anı ml ar.  

Si miti n iç yapı Rl  ve dış çap R0 dır. 

 

Şekil 2. 2. 1. En yaygı n pirimi tifler 



 

Şekil 2. 2. 2 En yaygı n piri mitifler 

İki  ya da daha çok primi tifi  biraraya getirilerek i stenen katı  ol uşt urul abilir.  Sonuç 

katı nı n geçerliliği  bool ean i şle ml eri  ile sağl anır.  Bi rleştir me (  veya +),  kesişi m (  

veya I  )  ve fark (-)  işleml eri  bool ean i şle ml eri  ile gerçekl eş mekt edir.   Bi rl eştir me 

operat örü i ki  nesne yada pri mitifi  bir  araya getir mek i çi n kullanılar.   Kesişi m 

operat örü i se i ki  nesnenin ort ak hac mi ni  bul arak bu kesişi m kü mesi  il e ifade edil en 

yeni  nesneyi  t anı ml ar.  Fark operat örü i se bir  nesneden bir  başka nesneyi çı kararak 

yeni bir nesne el de edil mesi ni sağlar.  

Bil gisayarda ve mühendisli k uygul a mal arı nda katı  model  göst eri mi ni n başarısı  bu 

modelleri n şe ma göst erimi ni n başarısı na bağlı dır.  Katı  modelle me  t eorisi,  gerçek 

nesneni n mat e mati ksel  bi r  model  göst eri mi ni  t anıml ar.  Katı  modelleri n matemati ksel 

özelli kleri aşağı daki gi bi verilebilir [ 2 ]. 

1.  Rijitlik;   Katı  modelin şekli,  modeli n uzaydaki  konu muna veya or yant asyonuna 

bağlı ol ma malı dır. 

2.  Ho moj en üç boyutl uluk;  Katı  sı nırları  i ç bölgeye t e mas  et meli dir.  Uyuş mayan, 

sarkan yüzeyl er ve kenarlar ol ma malı dır. 

3.  Sonl ul uk ve t anı ml anabilir  sonl ul uk;  Sı nırlı sayı da bil gi  ile katı nın boyutları 

belirlenebil meli dir.  Çünkü bil gisayarı n kapasitesi  sı nırlı dır.  Ör nek  ol arak,  sonl u 

yarıçap ve yükseklilikle tanı ml anabilen bir  sili ndir,  sonsuz sayı da düzl e msel  yüzeyl e 

tanı ml anabilir. 



4.  Katı  hareketler  ve düzenli  bool ean operasyonları  ile model  ol uşt ur ma;  Katıları 

uzayda hareket  ettirerek,  çeşitli  mani pl asyonl ar  yapmak veya bool ean operasyonl arı 

ile yeni geçerli nesneler yaratılabil meli. 

5.  Sı nır  belirleme;  Katını n sı nırları  katı yı  içer meli  ve katı nı n i ç böl gesi ni 

belirleyebil meli dir. 

2. 1. Sı nır ( B- Rep ) Gösteri mi  

B-rep model  veya sı nır model,  bir  yüzey kü mesi  il e sı nırlı  fizi ksel  bi r  nesneni n 

topol oji k ifadesi dir.   Bu yüzeyl er  böl gel er  veya kapalı  yüzeyl er  alt  kü mesidir.   Kapalı 

bir  yüzey kırıl mal ar  ol mayan sürekli  yüzeydir.   Sı nır  modeli   il e bir  neseni n yüz, 

kenar  ve köşel eri ni n bir araya getiri mesi  il e t opol oji k ol arak modeli n geçerlili ği 

garanti altına alı nır [ 1 ].   

 

Şekil 2. 3 Bir katı ya ait yarım uzay göst eri mi  

Sı nır  model  veritabanı  he m t opol oji yi  he m de geo metri yi  i çerir.  Topol oji  Eul er 

işle ml eri  ile yaratılır.  Geometri  i se Eucli d hesapl arı  ile el de edilir.  Euler  i şle ml eri 

pri mitif  CSG modellere ait  yüzl erde,  kenarlarda ve köşel erde düzelt mel er  ve 

manüpl asyonl ar  yarat mak i çi n kullanılır.  Eul er  işle ml eri  (bool ean i şle mleri)  sı nır 

modelleri n doğr ul uğu ve büt ünl üğünü ( kapalılık,  uyuş maz yüz ve kenarl arı n 

ol ma ması nı)  sağl ar.  Bunl ar  aynı  za manda modeli n geçerliliği ni  kontrol  eden 

mekani z mal ardır.  Daha başka geçerlilik kontrolleri  uygul anabilir.  Geo metri köşel eri n 

koor di natları nı,  rijit  hareket  ve transfor masyonl arı  (öt ele me  ve dön me  vs.) ve  metri k 

bil gileri  i hti va eder.  Topol oji  ve geo metri  i ç i çe geç mi ştir  ve birbiri nden ayrıla maz.  

İkisi de birbirine uyuml u ol malı dır.  Yoksa saç ma bir şekil el de edilebilir.  

 



2. 2. Konstrüktif Katı Geo metrisi 

CSG ve B-rep şe mal arı,  fizi ksel  nesnel eri n katı  modelleri ni n yaratıl ması nda 

kull anılan en popül er  şemal ardır.   CSG,  göst erimi n az ve öz ol ması ndan söz konusu 

nesneni n yaratıl ması  ve sakl anması  çok daha kol aydır.   Ayrı ca geçerlilik kontrol ü de 

ol dukça kol aydır.  Fark ve kesişi m işle ml eri kolayca yapılabil mekt edir [ 1 ]. 

CSG model,  fizi ksel  bir nesneni n pri mitif  kü melere böl ünerek ve belirli kuralları n 

izlenmesi  (bool ean i şleml eri)  il e bu pri mitiflerin bir  araya getiril mesi sonucunda 

ol uşt urul ur.  Pri mitifler  geçerli  CSG modelleri  ol arak kabul  edilebilir.  Her  pri mitif  bir 

yüzey kü mesi  il e sı nırlanmı ş  ve genelli kle kapalı dır.  Pri mitif  yüzeyleri,  sı nır 

değerlendir me i şle mi nden faydal anarak bul unan yüzl er,  kenarlar  ve köşeleri n bir 

araya getiril mesi nden oluşur.  CSG modeller,  B-rep prensi p ve t opoloji k ol arak 

farklı dır.  Yüzl er,  kenarlar  ve köşel er  ekspilisit  olarak hesapl anmaz bunun yeri ne ne 

za man gereki yorlar  ise o za man üretilirler.  CSG modeller  yüzl er,  köşel eri  ve 

kenarları  yeni den değerlendir mesi ne karşı n konstrüksi yon ve  i mal at  açı sından çok 

uygundur [ 1 ]. 

İki  ana CSG şe ması  vardır.   Biri nci  grupt aki CSG modeller  sı nırlan mı ş  katı 

pri mitifleri ni  (r-kümel eri)  esas  alırlar.   İ ki nci  gr up daha az popül er  ol up 

sı nırlanma mı ş  yarı m uzayl arı  (non r-kümel er)  esas  alırlar.   Sı nırlan mı ş  katı 

pri mitifler  aslı nda yarı m uzayl arı n ve bu pri mitifleri n sı nırları nı n karışımı  ol arak 

düşünül ebilir. 

 

Şekil 2. 4 Sı nırlanmı ş ve sı nırlanma mı ş pri mitifler 

 



 

Şekil 2. 5. Ti pi k bir katı ve bu yapı yı ol uşt uran pri mitifler 

2. 3. Süpür me ( Sweep ) Gösteri mi  

Süpür me göst eri mi  şe mal arı  i ki  buçuk boyutl u katı  nesneleri n yaratıl ması nda çok 

kullanışlı dır.  İki  buçuk boyutl u nesneler  sı nıfı,  verilen doğr ult uda unifor m kalı nlı k ve 

asi metri k katıları  i hti va eder.  Ekst ürize katılar  ol arak bili nirler,  doğr usal  ve süpür me 

işle ml eri  il e yaratılırlar.   Dönel  katılar,  dönel  süpür me ile  yaratılır.   B-rep ve  CSG 

temelli  modelleyi cilerle kullanılırlar.   Bunun sebebi  süpür me t eorisi ndeki eksi kli kl er 

ve modelle me  al anı nı n sınırlı  ol ması dır.  Süpür me göst eri mi  i çi n genel  geçerlili k ve 

düzgünl ük şartları  bili nmedi ği nden bunl ar  kullanıcı ya bırakıl mı ştır.  Süpürme,  verilen 

bir  yol  ( pati ka,  doğr u) boyunca bir  nokt anı n,  eğri ni n veya bir  yüzeyi n hareket 

ettiril mesi  t e meli ne dayanır.  Üç çeşit  süpürme  yönt e mi  vardır.  Bunl ar  li neer, 

nonli neer  ve  kar ma  süpür medir.  Li neer  süpür mede kullanılan yol(patika, doğr u) 

lineer  veya çe mbersel  olup para metri k denkl e ml erle verilir.   Nonli neer  süpür mede i se 

daha yüksek dereceden bir  poli nom ( kuadrati k,  kübi k,  veya daha yüksek dereceden) 

ile t anı ml anır.  Kar ma süpür me i se li neer  ve/ veya nonli neer  süpür meni n ( kü me 

işle ml eri yardı mı yl a) karışı mı ndan ol uşur [ 1 ]. 

Li neer  süpür me öt el eme  ve  dönel  süpür me ol arak i ki ye ayrılabilir.  ( Şekil 

2. 6. a). Öt ele me  süpür mede,  sı nırlarla t anı ml anmış düzl e msel  ve i ki  boyutl u nokt a 

kü mesi  uzayda bir  mesafe boyunca di k ol arak hareket  ettirilir.  Nokt a kümesi  sı nırı 

kapatıl mı ş  ol malı dır.  Aksi  t akdirde geçersiz katılar  (açı k kü me)  el de edi lir.  Dönel 

süpür mede,  düzl e msel  i ki  boyutl u nokt a kü mesi  bir  eksen etrafı nda (si metri  ekseni  ) 

verilen açı da döndür ül mesi  il e ol uşur.   Şekil  2. 6.a.  Nonli neer  süpür mede ise vekt ör 

yeri ne bir  eğri  kullanılır.  ( Şekil  2. 6. b.)  Kar ma süpür mede kü me  i şle ml eri nden 

faydalanılır.  ( Şekil  2. 6. c.)  Şekil  4. 6a’da gör ül en nesne kar ma  süpür me ile ol uşt urul an 

iki  farklı  katı  birbiri ne yapıştırıl ması  ile el de edil mi ştir.  Geçersiz katılar  veya 



düzensi z kü mel er,  süpürme  doğr ult usunun uygun seçil me mesi nden kaynakl anabilir.  

(Şekil 2. 6. d) 

 

 

Şekil 2. 6. Süpür me çeşitleri 

2. 4. Analiti k Katı Modelle me ( AS M )  

AKM s onl u el e man modelle meye çok yakı ndır.   AKM,  sonl u el e man analizi  ( FEA) 

içi n seki zden yir mi ye kadar  nokt al ara sahi p hexahedral  el e manl arı n üç boyutl u 

para metri k i sopara metri k f or mül asyonun mat e mat iksel  t e meli ni  i zl er.   AKM ür eti m 

maksadı ndan çok göst erim şe ması  i çi n kullanıl makt adır.   B-rep veya CSG’ni n sahi p 

ol duğu oryant e yüzeyl eri içer mezl er [ 1 ]. 

Sonl u el e manl ar  pr obl eml eri ni  çöz mek i çi n geliştirilen AKM kütle özelli kl eri ni n 

hesapl anması ve ağ yapısı üret me gi bi alanl arı nda kullanıl makt adır.   

 

 

 

 



 

3. SONLU ELEMANLAR METODU 

3. 1 Gi riĢ 

Mühendisler  fizi ği n yasaları,  mal ze me ve  doğal  enerji  kaynakl arı nı kull anarak 

insanlı k yararı na ma mul  ve  hi z met  üret mekt edirler.  Bu ma mül  ve hi z met ler  günl ük 

yaşa mı n vazgeçil mez parçaları dır.  Güç il eti mi,  ko müni kasyon,  veri  değerlendir me, 

nakli ye ve i mal at mühendisli ği n sağl adı ğı ma mul ve hi z metlerdir. 

Mühendisler  bir  pr obl e mi  (fizi ksel  siste m)  el e al dıkları nda mat e mati ksel  modell e me 

ile i şe başl arlar.  Pr obl emdeki  fizi ksel  büyükl ükl er  arası ndaki  bağ  mat e mati ksel 

ifadel ere dönüşt ürül ür.  Genel de bu mat e mati ksel  ifadel er  cebri k,  diferansi yel  veya 

integral  for mdadır.  Bu model  basit  i se analiti k çözü m el de edilir.  Prati kte karşılaşılan 

pr obl e ml eri n mat e matik modelleri  her  za man analiti k yönt e ml erle kol ayca 

çözü ml enecek t arzda olmaz.  Bunun nedeni  pr oblemi n geo metrisi ni n ve t at bi k edil en 

sı nır  şartları nı n basit  ol ma ması dır.  Bu dur umda  pr obl e mi  karakt erize eden 

denkl e ml ere t at mi nkar  netice verebilecek sayısal met odl ar  il e yakl aşılır.  Bu şekil de 

pr obl e mi  karakt erize eden diferansi yel  for mdaki  denkl e ml er  li neer  denkl e ml ere 

dönüşt ürül ür. Bunl arı n çözü mü de sayısal kompüterle hızlı bir şekil de yapılır. 

3. 2 Sayısal Met odl ar 

Sayısal  met odl arı n özelliği  pr obl e mi  özelli kleri  bilinen sonl u sayı da küçük böl gel ere 

ayır maktır.  Bu böl gel erin her biri nde i ncel enen büyükl ük arası nda bağı  ifade eden 

denkl e ml er  t esis edilir. Pr obl e mi  bu küçük böl gel ere ayır mak ve bu parçal arı 

birbiri ne bağl ayacak ifadel eri  t esis ederek,  çözü m böl gesi ndeki  geril me ve  yer 

değiştir me ( geril me analizi  probl e mi nde)  gi bi  değişkenl eri n değeri ni n t at mi nkar 

derecede hesapl anması  mü mkündür.   Bu böl geler  ne kadar  küçük ol ursa sayısal 

çözü m o derece gerçek çözü me  yakl aşır[3].  Şekil  3. 1’de el e man sayısı nı n art ması nı n 

çözü me et kisi göst eril mi ştir.[4]   



 

Şekil 3. 1 El e man sayısı nın art ması nı n çözümün hassasi yeti ne et kisi  

Sonl u farkl ar,  sonl u el emanl ar  ve sı nır  el e man met otları  bili nen sayısal  met otlardır.  

Bi l gisayar  t eknol ojisi nde gerek yazılı m ve gerekse donanı m bakı mı ndan geliş mel erl e 

bu met otlar  et ki n ol arak kullanıl makt adır.  Yazılımcı  fir mal ar  bu met otları  esas  al an 

paket  pr ogra ml ar  geliştir mi şlerdir.  Bu progra ml ar  mühendisli ğin farklı 

di si pli nleri ndeki  analizler  i çi n kullanılabil mekt edir.  ANSYS,  MARC,  NASTRAN ve 

ABAQUS  modelle me,  analiz ve sonuçl arı n grafi k değerlendiril mesi  bakı mı ndan 

terci h edilen progra ml ardır.[5] 

Sonl u farkl ar  met odunda,   diferansi yel  denkl e ml ere sayısal  yaklaşı m f ar k 

denkl e ml eri  il e sağl anır.   Bu pr osedürde,  koor di nat  eksenl eri ne paral el  eşit ( ünifor m) 

arttırı ml ar   il e düğü m nokt aları  ol uşt urul ur.  Her  bir  artı m i çi n fark denkl e ml eri 

düzenl enir.  Düğü m noktal arı  birbirleri ne eşit  mesafede  yerleştirilir.  El eman yokt ur 

ve düğü m nokt aları  t opl uluğu arası ndaki  boşl ukl ara herhangi  bir  özelli k at an maz.   Bu 

özelli kler  diferansi yel  denkl e mi n i çi nde t anıml an mı ştır.  Nokt al arı n koor di nat 

eksenl eri ne paral el   ol ması  ve sadece eşit  aralı klarla artı ml arı n yapıl ması kar maşı k 

geo metrili probl e ml eri n modellenmesi nde sorun çıkar makt adır.[6] 

Sonl u el e manl ar  met odunda da pr obl e m  geo met risi  küçük böl gel ere ayrıl makt adır.  

Fakat  bu böl gel eri n köşe nokt aları nı n ( düğü m nokt al arı)  koor di nat  eksenl eri ne 

paral el  ol ma  zor unl ul uğu yokt ur.  El e man  şekilleri  (probl e mi n 1, 2 veya 3 boyutl u 

ol ması na göre)  doğr ular,  üçgenl er,  di kdört genler,  küp v. b şekillerde ol abilir. 

Kar maşı k geo metrili pr obl e ml er  kol aylıkl a modellenmekt edir. Pr obl e m 



geo metrisi nde i ncel enen büyükl ükl eri n hı zlı  değişti ği  böl gel erde (çentikler,  di ş 

di bi ndeki  geril mel er  v.d)  el e man yoğunl uğu kol aylı kla arttırılabilir.  Bu şekil de 

gerçek fizi ksel siste me tat mi nkar yakl aşı m sağl anır. 

Şekil  3. 2’de pr obl e m geo metrisi ni n sonl u farkl ar met odu ve sonl u el e manlar  met odu 

ile modellenmesi  gör ülmekt edir.  Kar maşı k geomet ri  sonl u el e manl ar  met odu il e 

tat mi nkar  şekil de model lenmi ştir.  Sonl u el e manlar  met odunda çözü m böl gesi nde 

farklı geometri k  şekilli elemanl ar olabilir.  

 

 

Şekil 3. 2 Probl e m geometrisi ni n sonl u farkl ar ve sonl u ele manl ar  

   met odu ile göst eri mi  

Sı nır  el e man ( Sı nır  ele man i nt egrasyonu)  met odunda pr obl e mi n di feransi yel 

denkl e ml eri  sı nırlarda i ntegral  ifadel ere dönüşt ürül ür.  Bu i fadel er  küçük parçal ara 

ayrıl mı ş  sı nır  boyunca sayısal  ol arak i nt egre edi lir.  Net icede di ğer  met odl arda da 

ol duğu gi bi lineer denkl em seti el de edilir. [3] 

3. 3 Sonl u El e manl ar Met odu 

Sonl u el e manl ar  met odu mühendisli k  pr obl e ml erine yakl aşı k çözüm  el de et mek i çi n 

kullanılan bir  sayısal analiz t ekni ği dir.   Met od 50’li  yıllarda Uçak- Uzay 

endüstrisi nde kar maşı k yapıları n geril me analizi  i çi n geliştiril mi ştir. Met odun 

esasl arı  üzeri nde yapılan çalış mal ar  sonucunda kullanı m sahası  genişle mi ştir. 

Günü müzde bi omekani kten nükl eer  t eknol oji ye farklı  disi pli nlerdeki  pr obl e ml eri n 

çözü münde kullanıl maktadır.  

Ko mpüt er  t eknol ojisi ndeki  geliş mel er  met odun yaygı n ol arak kullanıl ması nı 

sağla mı ştır.  Geliştirilen paket  pr ogra ml arla il e veri  hazırlanması,  çözüml e me  ve 

sonuçl arı n değerlendirilmesi kolaylı kl a gerçekl eştiril mekt edir.  

 



3. 3. 1 Met odun Adı ml arı 

El e alı nan pr obl e mi n sonl u el e man met odu ile analizi nde t aki p edilen adı ml ar 

aşağı dadır. 

3. 3. 1. 1. Probl e m Geo metrisi ni n El e manl ara Ayrıl ması  

İl k adı m pr obl e m sonl u sayı da basit  geo metri k şekilli  böl gel ere (sonl u el e manl ar)  

ayır maktır.  Sonl u el eman,  uzaydaki  konu ml arı  gl obal  eksen t akımı na bağlı 

koor di natlarca verilen,  düğü m nokt al arı na sahi ptir.  Her bir  sonl u el e manı n geo metri k 

şekli  i nt erpol asyon f onksi yonl arı yla düğü m nokt aları nı n koor di natları ci nsi nden 

tanı ml anır.  

Sayısal  modelle me pr oble mi n,  sı nırları nı n,  sı nır  şartları nı n ve mal ze me özelli kl eri ni n 

mat e mati ksel  ol arak ifade edil mesi ni n gerektir mekt edir.  Analiz edilecek bir 

pr obl e mi n kar maşı k geomet risi ni n t a m t anı mı,  yüzeyi ndeki  sonsuz sayı da nokt anı n 

konu munun belirlenmesiyl e sağl anır.  Bu da sonsuz sayı da denkl e mi n çözül mesi ni 

gerektirir.  Bu nedenl e geometri  yakl aşı k ol arak makul  sayı da el e manl a el e alı nır. 

El e manl arı n geometri k şekli  düğü m noktal arı nı n koor di natları ci nsi nden 

interpol asyon fonksi yonu ile tayi n edil mekt edir. [7]  

3. 3. 1. 2  Al an DeğiĢkenin Tayi ni 

Al an değişkeni  yapı daki  incel en biri ncil  değişkendir.   Geril me analiz pr oble mi nde bu 

yerdeğiştir medir.  Bundan sonra yapılacak kabul, yer  değiştir meni n el e man boyunca 

değişi mi ni n basit  bir f onksi yon ol duğudur.   İ nt erpol asyon fonksi yonu 

yerdeğiştir meni n herbir el e manda değişi mi ni düğü m nokt aları ndaki değerleri 

ci nsi nden ifade edil mesini  sağl ar.  Bu f onksi yonlar  el e manl arı n geo metrik şekli ni 

tayi n eden i nt erpol asyon f onksi yonl arı  ile aynı  ol abilir.  Bu dur umda el e man 

izopara metri k olarak adl andırılır. 

3. 3. 1. 3 El e manl arı n Davranı Ģ Matrisleri ni n Hesapl anması  

Her bir  el e man i çi n ele manı n fi zi ksel  davranışını  t anı ml ayan katsayı  matrisi 

tanı ml anır.   Katı  cisi m mekani ği nden rijitlik mat risi  hesapl anır.   Bu hesap i çi n 

kullanılan met odl arı n çoğu t opla m pot ansi yel enerji ni n mi ni mi ze edil mesine dayanır. 



3. 3. 1. 4 El e man Matrisleri ni n Bi rleĢtiril mesi  

El e man ağı  il e t e msil  edilen siste mi n özelli kleri ni bul mak i çi n el e man özellikl eri ni n 

birleştiril mesi  gerekmektedir.   Di ğer  bir  anl atı ml a,  herbir  el e manı n özelli kleri ni  ifade 

eden matris denkl e ml eri  birleştirerek t üm çözü m böl gesi ni n özelli kleri ni  i fade eden 

mat ris denkl e ml er  el de edilir.  Si ste mi n  matris denkl e ml eri  t ek bir  el e manı n matris 

denkl e ml eri  ile aynı  f ormda  ol ması na karşı n t üm düğü m nokt al arı nı  i hti va etti ği nden 

daha fazl a sayı da teri me sahi ptir.  

El e manl arı n birbirleri ne bağl andı ğı  yerde ( düğüm nokt al arı nda)  al an değişkeni ni n 

değeri  bu nokt ayı  payl aşan her  el e manda aynı dır.  El e man denkl e ml eri ni n 

birleştiril mesi genel olarak sayısal komput erler ile yapılır.  

3. 3. 1. 5 Siste m Denkl e ml eri ni n Çözümü  

Bi rleştir me pr osesi  neticesi nde al an değişkenini n bili nmeyen düğüm nokt ası 

değerleri ni  el de et mek i çi n çözül mesi  gereken si mültane denkl e m seti  elde edilir. 

Eğer denkl e ml er lineer ise standart çözüm t ekni kleri kullanılabilir.  

Denkl e ml eri n çözümü neticesi nde biri ncil  bili nmeyenl eri n (al an değişkeni)  değerleri 

bul unur.  El asti k gerilme- defor masyon analizi nde biri ncil  bili nmeyen yer 

değiştir mel erdir.  Biri m şekil  değiştir mel er  el astisite t eorisi ndeki  bağı ntıları 

kullanarak el de edilir. Geril mel er  de Hook Kanunu yardı mı yl a biri m şekil 

değiştir mel erden hesapl anır. 

Düğü m nokt ası  değerleri ve  i nt erpol asyon f onksiyonl arı nı  kullanarak,  el eman i çi nde 

biri m şekil değiştir me ve geril mel er hesapl anabilir. 

3. 3. 2 El e man Rijitli k Matrisi 

Sonl u el e manl ar  met odunda,  i ncel enen yapı   birbirleri ne düğü m noktaları ndan 

bağl anan el e manl ar  t oplul uğu (el e man ağı)  il e modellenir.   Çözü m,  t e mel   geril me- 

biri m şekil  değiştir me (strai n)  ifadel eri ni   ve  komş u el e manl ardan düğüm nokt al arı 

üzeri nden akt arılan kuvvetler  siste mi ni   kullanarak herbir  el e mandaki   çök mel eri n 

hesapl anması yl a el de edilir.  Biri m şekil değiştir me,  düğü m nokt al arı nı n 

çök mel eri nden el de edilir.  Geril mel er  biri m şekil değiştir mel eri nden el de edilir.  Her 

düğü m nokt ası ndaki  kuvvet  di ğer  düğü m nokt aları ndaki  kuvvetlere bağlı dır. 



El e manl ar  yay siste mi ne benzer  davranır  ve t üm kuvvetler  dengede ol ana kadar  şekil 

değiştirirler.  Bu da aynı  za manda çözül mesi  gereken li neer  denkl e ml er si ste mi ni 

ifade eder.  

Rijitlik matrisi  t at bi k edilen kuvvetler  nedeni yl e düğü m nokt aları nı n ne kadar  yer 

değiştirdi ği ni  t anı ml ayan bir  yay sabiti  ol arak düşünebilir.   Matris for munda aşağı da 

ifade edil mi ştir.  

                                                   f k u                                                       (3. 1) 

 

Burada  f el e mana et ki  eden kuvvetler  vekt örü,   k  el emanı nı n  rijitlik matrisi  ,  ve 

 u el e manı n düğü m nokt aları ndaki  yer  değiştir me vekt örüdür.  Rijitlik mat risi 

düğü m nokt aları nı n koordi natları ve mal ze meni n el asti k sabitleri nden ol uşur.  

 

Si ste mi ol uşt uran büt ün  el e manl ar içi n   aşağı daki matris ifade el de edilir.  

 

               F K U                                               (3. 2) 

 

 F = Her bir düğü m nokt ası ndaki dış kuvvetler      F f
e

   

 K  = Tü m el e manl ardaki  rijitlik matrisleri ni n birleştiril mesi  il e ol uşan sist e mi n 

rijitlik matrisi      K k
e

   

 U = Yer değiştir me  vekt örü 

 

Bu ifadede bili nmeyenl er,  yer  değiştir mel erdir.   Uygun matris işle mi ni n tat bi ki  il e 

yer  değiştir me vekt örü  eşitliği n bir  t arafı nda yalnız bırakılır.  Gauss   elimi nasyon 

yönt e mi ile herbir  düğüm nokt ası ndaki yer değiştir mel er hesapl anır.   

Yer  değiştir mel er  vekt örü,   B  gradyen matrisi  ve  D  el asti k sabitler  matrisi  ile 

çarpıl dı ğı nda herbir düğüm nokt ası ndaki geril mel er hesapl anır.  

                     U K F
1

                                   (3. 3) 



            D B u
e
                                  (3. 4) 

3. 3. 3 Rijitli k Matrisi n Türetil mesi  

El e man rijitlik matrisi ni  el de  et mek i çi n virt üel  işler  prensi pi nden faydalanılabilir. 

Bu prensi be göre,   t at bi k  edilen kuvvetler   il e dengede  ol an bir  yapı nı n virt üel  yer 

değiştir mesi  hali nde dış  kuvvetleri n virt üel  işi   yapı daki  i ç  geril mel eri n virt üel  şekil 

değiştir me enerjisi ne eşittir.  

 

                                                 U We e                                     (3. 5) 

Ue    :  iç geril mel eri n virt üel şekil  değiştir me enerjisi  

We  :  dış kuvvetleri n virtüel işi  

 

Yapı daki   geril me ve biri m  şekil  değiştir me dağı lı ml arı nı  hesapl a mak i çin önceli kl e 

biri m şekil  değiştir mel er  ile yer  değiştir mel er arası ndaki  bağı ntı yı  t esis  et mek 

gerekmekt edir.   El e man  i çi ndeki  herhangi  bir  nokt anı n yer  değiştir mesi   o nokt anı n 

koor di natları nı n bir  fonksi yonudur.   Bu f onksi yon  düğü m nokt aları nı n  koor di natları 

ci nsi nden ifade edilebilir.  Bu poli nom i fadesi  ile, düğü m nokt al arı ndaki  değerl erden  

el e man i çi ndeki  herhangi  bir  nokt anı n  yer  değiştir mesi  t ayi n edilebil mekt edir.  Bu 

fonksi yon i nterpol asyon fonksi yonu ol arak adlandırılır. 

  

                      u N u
e

             (3. 6) 

 

 u  yer değiştir me  bileşenleri  u(x, y)   ve v (x, y) 

 N  interpol asyon fonksi yonu   

 u
e
 düğü m nokt ası ndaki yer değiştir me bileşenl eri   

 

 

Bi ri m şekil  değiştir me yer  değiştir me bağı ntısı  bu dur umda aşağı daki  şekil de ifade 

edilebilir. 

                    u N u B u
e e

                                      (3. 7) 

 

 

 B   



       Gradyen matrisi   

   biri m şekil  değiştir me süt un matrisi 

   diferansi yel operat ör matrisi 

 

Gr adyen matrisi  biri m şekil  değiştir me bileşenleri  ile düğü m nokt ası  yer deği ştir me 

bileşenleri ni  birbirine bağl a makt adır.   

Geril me matrisi aşağı daki şekil de yazılabilir . 

       E B u
e
                       (3. 8) 

Vi rt üel düğü m nokt ası yer değiştir mel eri  ue  içi n virtüel biri m şekil  değiştir me 

enerjisi,   

                 U dVe V

T
             (3. 9) 

dir.  Dış kuvvetleri n virtüel işi,  

                     W u fe

e T

                       (3. 10) 

Vi rt üel işler prensi pi nden aşağı daki ifade el de edilir.  

         
V

T
e T

dV u f             (3. 11) 

Geril me ve biri m şekil değiştir me ifadel eri yeri ne eşitlikleri konursa ,  

                u B E B u dV u fe

V

T T e e T

                                (3. 12) 

Vi rt üel ve gerçek yer değiştir mel er haci msel integral den bağı msı z ol duğundan  

aşağı daki  eşitlik el de edilir. 

 

             u B E B dV u u fe T T

V

e e T

                              (3. 13) 

 

Eşitli ği n her i ki tarafı ndan  ue
T

sili nirse  düğüm nokt aları ndaki yer değiştir mel eri 

tat bi k edilen kuvvetlere bağl ayan  aşağı daki ifade el de edilir . 



 

    k u f
e

                                                         (3. 14) 

 

Bu ifadede ele man rijitlik matrisi  

               k B E B dVv
T

                         (3. 15)  

iki boyutl u probl e mde , 

        k B E B tdAv
T

                                           (3. 16) 

t ele man kalı nlı ğı , A ise el e man alanı dır. 

Bu şekil de kabul  edilen yer  değiştir me f onksiyonunu esas  al an  herhangi  bir 

el e manı n genel  mat e mati k ifadesi  el de edilmi ş  ol du.  El e man rijitlik matrisi 

interpol asyon f onksi yonları nı n  f or muna ve gradyen matrisi ni  ol uşt uran türevl eri ne 

bağlı dır.[8] 

3. 3. 4 Yer DeğiĢtir me Fonksi yonu  

El e man boyunca yer  değiştir mel eri   kartezyen koordi natları n ( düzl e msel  probl e mde  x 

ve y)  sürekli  fonksi yonl arı  ol arak ifade et mekl e,  sonl u el e manı n fi zi ksel  davranışı nı n 

mat e mati ksel ifadesi ni elde et mek içi n ilk adı m atıl mı ş ol ur.  

Yer  değiştir me f onksi yonl arı   sonl u  el e man içi nde sürekli  ve t üm elemanl arla 

uyu ml u ol acak şekil de seçilir.  Poli nom i fadel er  sürekliliği  sağl arlar.  Uyu ml ul uk şartı, 

yük altı nda defor masyon neticesi nde ko mşu el emanl arı n birbiri  üst üne bi nme mesi 

veya arada  süreksi zlik ol ma ması dır.  Bu nedenl e seçilen poli nom i fadesi ni n  

derecesi ne karşılı k gel en tüm t eri ml eri ihti va et mesi istenir. 

Poli nom i fadel er  üçgen ve dört gen el e manl arı n yer  değiştir me f onksi yonl arı  ol arak 

kullanılırlar.  Mat e mati ksel  ol arak el e alı nmal arı  kol aydır.  Yakı nsa ma i çin her hangi 

bir  dereceden poli nom kullanılabilir.  Şekil  3. 3’de li neer  di kdört gen el e man 

gör ül mekt edir.  
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Şekil 3. 3 Li neer di kdört gen ele man  

Düzl e m el e man i çi ndeki  herhangi  bir  nokt anı n yer  değiştir mesi   u f onksi yonu matris 

for mda aşağı daki şekil de yazılır . 

   u u x y v x y
T

 ( , ) ( , )                                        (3. 17) 

Deği şi m bir  poli noml a i fade edilebilir.  Aşağı daki  poli nom i fade li neer  dikdört gen 

el e manı n yer değişi mi fonksi yonu ifade et mekt edir.  

 

                                                u= a1 +a2 x+a3 y+a4 xy                                        (3. 18a) 

        v= a5 +a6 x+a7 y+a8 xy                                     (3. 18b) 

 

Yer değiştir meni n düğüm nokt aları ndaki değerleri ise aşağı daki ifadel erden bul unur.  

 

u( x1, y1) = a1 +a2 x1 +a3 y1 +a4x1 y1 =u1          (3. 19a) 

u( x2, y2) = a1 +a2 x2 +a3 y2 +a4x2 y2 =u2                                               (3. 19b) 

u( x3, y3) = a1 +a2 x3 +a3 y3 +a4x3 y3 =u3   (3. 19c) 

    u(x4, y4) = a1 +a2 x1 +a3 y1+a4 x4 y4 =u4                               (3. 19d) 

 

Benzer şekil de yer değiştir meni n v bileşeni içi n ifadel er yazılabilir. 

Bundan sonra yapılacak i ş  yer  değiştir me f onksi yonunu düğü m noktaları ndaki 

değerleri ci nsi nden ifade et mektir.  

 

u= N1 u1 +N2 u2 +N3 u3 +N4 u4                                                             (3. 20a) 

 

                                             v= N1 v1 +N2 v2 +N3 v3 +N4 v4                      (3. 20b)  

 



Neti cede matris for mda aşağı daki ifade el de edilir.  
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1 2 3 4
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1
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0 0 0 0

0 0 0 0
                                (3. 21) 

 

    u N u
e

                        (3. 22) 

 

Ni   interpol asyon fonksi yonl arı aşağı daki eşitlikte veril mi ştir. Ni   fonksi yonu i 

nu maralı düğü m nokt ası nda 1  di ğerleri nde 0 değerindedir. Buna göre şekilden 

aşağı daki ifadel er çı karılabilir . 
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         2
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     3

1

4
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ab
b x a y  ( )( )                             (3. 23c) 

                            4

1

4
N

ab
b x a y  ( )( )                              (3. 23d) 

 

Ni  f onksi yonl arı  i ki  adet  biri nci  dereceden poli nom i fadeni n çarpı mı  ol duğundan bu 

el e man i ki doğrusal (bilinear) ol arak adl andırılır. [9] 

Bi ri m şekil değiştir mel er ile yer değiştir mel er arasındaki ifade,  

 

               u N u B u
e e

                                 (3. 24) 
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1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

0 0 0 0

0 0 0 0                   (3. 26) 

 

Bu matrisleri n el de edil mesi nden sonra ele man rijitlik matrisi virt üel işler prensi bi ni n 

tat bi ki ile el de edil mekt edir. 

 

 

 

Bi ri m şekil değiştir me bileşenl eri aşağı da veril mi ştir.  
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                         (3. 27) 

Bi ri m şekil  değiştir mel er  el e man i çi nde x ve y’  ye bağlı  ol arak değiş mekt edir. 

Geril me biri m şekil  değiştir me bağl arı  sabit  olduğundan geril me bileşenl eri  de 

el e man i çi nde şekil  değiştir mel erle benzer  değişecektir.  Bu şekil de çözüme  i yi  bir 

yakl aşı m sağl anır. 
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                                   (3. 28) 



Denkl e m ( 3. 33)’de i se üç düğü m nokt alı  el e mandaki  şekil  değişi mi ni  veren i f ade 

veril mi ştir.  El e man boyunca şekil  değişi mi  bileşenl eri  sabit  ol duğundan perfor mansı 

dört gen ele mandan düşükt ür.[10] 

3. 3. 5  Ġsopara metri k Dörtgen El e man  

Kar maşı k geo metrileri n modellenmesi nde i ki doğr usal  di kdört gen el eman i yi  bir 

perfor mans  göst er mez.  Genel  dört gen ( quadrilateral)  el e manl ar   kar maşı k geo metri yi 

daha i yi  t e msil  eder[10].  Bu el e man daha önce el e alı nan i ki doğrusal  di kdört gen 

el e man gi bi  for mül e edilebilirse de gerekli  i ntegral  işle ml eri  hayli  kar maşı ktır. 

İntegral  sı nırları nı n t anı ml anması nda zorl uk var dır.  Kart ezyen koor di natlarda 

koor di nat  i nt erpol asyonu el e manı n uzaydaki  konu muna son derece hassasdır. 

El e manı n bazı  konu ml arında ara matrisler  hesaplana maz veya siste m denkl e ml eri 

köt ü sonuç verecek şekilde t esis edilir.  İzoparamet ri k ( Eşpara metri k)  elemanl arı n 

kullanıl ması  bu dezavant ajları  gi der mekt edir. İ zopara metri k el e manlar  doğal 

koor di natlarda kare el emanl ar  ol arak f or mül e edilir  ve fi zi ksel  koor di natlara  

yerdeğiştir me ent erpol asyon f onksi yonl ara benzeyen koor di nat  ent erpol asyon 

fonksi yonl arı  yardı mı  ile eşl enir.  Kull anılan i zopara metri k el e manı n tipi ne bağlı 

ol arak el e manı n fi zi ksel  koor di natlardaki  konfigürasyonu genel  dört gen ve eğri 

kenarlı  ol abilir.  Koor dinat  ent erpol asyonu i çi n kullanılan şekil  fonksiyonl arı  yer 

değiştir me ent erpol asyonu i çi n kullanılanl ara özdeş  i se el e man i zopara metri kdir. 

İzopara metri k el e manl ar  çok yönl ü kullanılabil di kleri nden ve daha güvenilir  sayısal 

netice verdi kl eri nden sonlu ele man progra ml arı nı n temel ele manl arı dır.  

3. 3. 5. 1 Ġzopara metri k EĢle me  

Şekil  3. 4’de  dört  düğüm nokt alı  dört gen el e manı n  (s,t)  doğal  koor dinatları ndan  

(x, y)  koor di nat  siste mi ne  dönüşt ürül mesi  görül mekt edir.  Doğal  koordi natlarda 

el e man bir  karedir  ve koor di nat  siste mi ni n oriji ni   mer kezdedir.  Kart ezyen 

koor di natlarda el e man keyfi  dört gen şekli ndedir.  Şekil  fonksi yonl arı  ile,  herhangi  bir 

P( x, y)  nokt ası nı n koor dinatları  düğü m nokt alarını n ( x, y)  koor di natları ci nsi nden  

ifade edilebilir.   
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  Şekil 3. 4 El e manı n fizi ksel koordi natlara eşlenmesi 

   

           u s t a a s a t a st( , )    1 2 3 4                                         (3. 29a) 

 

              v s t b b s b t b st( , )    1 2 3 4                      (3. 29b) 
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                                  (3. 34d)  

El e man doğal  koor di natlardan kartezyen (fizi ksel)  koor di natlara eşl endi kten sonra s 

ve t eksenl eri ni n birbirine di k ol ması şart değil dir. 

Anali zde kullanılan di ğer  bir  el e man ti pi  ol an,  i ki nci  dereceden yer  deği ştir me 

fonksi yonl u 8- düğü m nokt alı  el e mana ait   şekil  fonksi yonl arı  aşağı da veril mi ştir.  Bu 

el e man yapı daki  gerilme  değişi mi ni  li neer  el e man nazaran daha iyi  t e msil 

et mekt edir. Şekil 3. 5’de el e man görül mekt edir. 

 

Şekil 3. 5. 8-düğü m nokt alı izopara metri k sonl u eleman  

Bu el e manı n yer değişi m fonksi yonu aşağı da verilmi ştir. 

 

u a a s a t a s a st a t a s t a st       1 2 3 4

2

5 6

2

7

2

8

2                          (3. 35a)    

 v b b s b t b s b st b t b s t b st       1 2 3 4
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2                         (3. 35b) 

 

Benzer  şekil de el e man i çi ndeki  herhangi  bir  nokt anı n yerdeğiştir mesi  ve 

koor di natları  düğü m noktası ndaki  değerler  ci nsi nden şekil  fonksi yonl arı  yardı mı yl a 

hesapl anmakt adır. 
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                                            ( 3. 38) 

 

Şekil fonksi yonun düğüm nokt ası ndaki değerlerini veren ifadel er aşağı dadır. 
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İzopara metri k el e manl arın t erci h edil mesi ni n ana nedeni  fizi ksel  koordi natlarda 

integral  işle ml eri nden kaçı nmaktır.  Bununl a birlikte,  (3. 20)  rijitlik matrisi  fi zi ksel 

koor di natlarda ifade edilmi ştir.  Bu nedenl e,  dx ve dy diferansi yel  uzunl ukl arı   ds  ve 



dt   doğal  koor di nat   diferansi yel  uzunl ukl arı  ci nsi nden ifade edil melidir.  Şekil 

değişi mi  fi zi ksel  koor di natlara bağlı  ol arak şekil  fonksi yonl arı nı n t ürevleri ci nsi nden 

ifade edilir. 

Bu t ürevl er  [ B]  matrisini n el e manl arı dır  ve doğal  koor di natlara bağlı  ol arak 

dönüşt ürül meli dir. 

(dx, dy)  diferansi yelleri  ile ( ds, dt)  diferansi yelleri  arası ndaki  bağı ntı  aşağı daki  ifadede 

veril mi ştir. 
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bu ifadedede , 
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Koor di nat türevleri matris for mda ifade edilir, 
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                                                    (3. 36) 

 

 J  matrisi dönüşümün Jacobi yeni dir. 

 

İki koordi nat siste mi ni n diferansi yelleri aşağı daki for mda yazılabilir. 

 

            (3. 37) 

 

Yukarı da yapılan i şle ml ere benzer  ol arak,   (i)  düğü m nokt ası  i çi n şekil  f onksi yonun 

türevl eri aşağı daki for mda el de edilir. 

 



            (3. 38) 

[J]
- 1  

var  i se,  (s,t)  koordi natları ndan ( x, y)  koordi natları na birebir  eşl eme  yap ma 

mü mkün ol makt adır.  İşle m t ersi nirdir.  J  det er mi nantı  sıfırdan büyük i se,  ele manı n 

al anı  muhafaza edil mekte ve eşl e me fi zi ksel  olarak bir  anl a m t aşı makt adır.  J   

el e manı n herhangi bir nokt ası nda Axy/ Ast  diferansiyel alan oranı dır. 

[J]  sabit  bir  kalı nlı k i çi n diferansi yel  haci mde,  düzl e m el astisite el e manı  içi n  hdxdy  

ni n h J dsdt   dönüşümünü sağl a makt adır.  Int egral  sabitleri  s  i çi n - 1 den 1 e  ve t  i çi n -

1 den 1 e  dir.  Bu şekil de,  herhangi  bir  F( x, y)  fonksi yonunun i nt egrali  doğal 

koor di natlara aşağı daki ifade ile dönüşt ürül ür.  

                               (3. 39) 

 

3. 3. 5. 2 El e man Rijitli k  Mat risi 

(3. 16)  ifadesi  i zopara metri k li neer  dört gen ele man i çi nde kullanır.  Koor di nat 

dönüşümü neticesi nde ele man rijitlik matrisi aşağıda ifade edil mi ştir. 

 

            (3. 40) 

3. 3. 5. 3 Sayısal Ġntegrasyon 

Sonl u  el e manl ar  pr ograml arı nda i nt egral  al ma  i şleml eri  sayısal  ol arak yapıl makt adır. 

Yaygı n ol arak kullanılan sayısal  i nt egrasyon met odu Gauss  Karel eştir me 

( Quadrat ure)  met odudur.   Bu met odda  di ğerleri ne nazaran daha az ör nekl e me 

nokt ası ile istenen yakl aşı m el de edilir. 

Bu  met odda verilen bir F(s,t)  fonksi yonunun i ntegral  al ma  i şle mi  aşağıdaki  f or ma 

dönüşür. 
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Bu ifadede m ve  n  s  ve t  yönündeki  ör nekl e me nokt aları  sayıları dır.   sk  ve tl    k ve  l  

ör nekl e me nokt al arı nı n konu ml arı,  wk   ve  wl  ör nekl e me nokt aları nda F(s,t) ye  t at bi k 

edilen ağırlı klardır. Genelde m=n dir. [8] 

Gauss  Karel eştir me met odu  il e el de edilen i sabetli  yakl aşı m ör nekl e me nokt al arı nı n 

yerleri  ve ağırlı kları nı n uygun seçi mi ne bağlıdır.  Opti mal  ör nekl e me nokt al arı 

konu ml arı  ve ağırlı kları şekil de veril mi ştir.   Şekil de 3. 6’de 4 ör nekl eme  nokt ası 

vardır.   Bu nokt alar  s  ve t  referans  eksenl eri ne göre ± 0. 577350269 konu ml arı ndadır. 

Ağı rlı k fakt örül eri 1 dir. 

 

Şekil 3. 6 Gauss Karel eştir me  içi n opti mu m  örnekleme nokt ası   konu ml arı  

İntegrasyon nokt aları  sayısı,  el e manı n perfor mansı na et ki  et mekt edir.  Ta m 

integresyon dist orte ol ma mı ş  el e man i çi n rijitliği   t a m ol arak i nt egral  al ma  i çi n 

gerekli  i nt egrasyon derecesi dir.  Li neer  i zopara metri k dört gen el e man i çin şekil de 

göst eril di ği gi bi 4 örnekle me nokt ası tam i nt egrasyonu sağl a makt adır.  

İki nci  dereceden dörtgen el e man i çi n ör nekl e me nokt aları nı  Şekil  3. 7’da 

gör ül mekt edir. 

 

 

 



3. 4  Ġki Boyutl u Modelle me  

Pr obl e m geo metrisi  bir düzl e mde t anı ml anabilir  ve t at bi k edilen yüklerde aynı 

düzl e mde i se,  bu dur umda pr obl e m düzl e msel  (2 boyutl u)  ol arak i ncel enebilir.  İki 

boyutl u pr obl e ml eri n iki  genel  hali  vardır:  düzl e m geril me ve düzl e m şekil 

değiştir me.  Düzl e m geril me,  yapıları n düzl emdeki  boyutları na nazaran küçük 

kalı nlı kta ol ması  dur umunda söz konusudur.  Bu dur umda  düzl e m dı şı  koor di nat a 

bağlı  geril me bileşenlerini n t ümü sıfırdır.  Kalınlı k düzl e mdeki  boyutlar dan son 

derece büyükse bu duru mda düzl e m şekil  değiştir me hali  vardır.  Düzlem şekil 

değiştir me hali nde düzlem dışı doğrult uda biri m şekil değiştir mel er sıfırdır. 

Düzlem gerilme Düzlem birim şekil değiştirme
 

Şekil 3. 8 İki boyutl u katı  geometrisi 

Teori k ol arak düzl e m geril me hali nde kalı nlık sıfıra,  düzl e m şekil  değiştir me hali nde 

kalı nlı k sonsuza gi der.   Kalı nlı k sonl u değerde ve aşağı  yukarı  düzl e mdeki  boyutl arla 

aynı  ise bu dur umda üç boyutl u hal  söz konusudur.   Bununl a birli kte pratikte sadece 

düzl e m  yükl eri  varsa,  düzl e m geril me ve düzle m şekil  değiştir me yakl aşı ml arı 

gerçek 3 boyutl u çözüme  uygundur.  Düzl e m geril me ve düzl e m şekil deği ştir me 

çözü ml eri genel de benzer ve bazı duruml arda ise aynı neticeyi ver mekt edir.[8] 

El astisite t eorisi nde t üretilen ifadel er  i ki  boyutl u pr obl e ml eri n çözü münü sağl ar.  Bu 

ifadel er  yer  değiştir me,  biri m şekil  değiştir me ve  geril me bileşenl erini  birbiri ne 

bağl a makt adır.  Li neer  el astisite mühendisli k pr obl e ml eri n i ncel enmesi nde esas 

alı nmakt adır.  Mal ze me ho moj en ve i zotropiktir.  Küçük defor masyonl ara i zi n 

veril mi ştir.  Geril me ve biri m şekil  değiştir me,  veya kuvvet  ve defor masyon arası nda 

lineer  bir  bağ vardır.  Tat bi k  edilen kuvvetler kal dırıl dı ğı nda defor masyonl arda  

ortadan kal kar. 

İki  boyutl u yapı da,  düzle mde herhangi  bir  noktanı n hareketi ni  t anı ml ayan i ki  yer 

değiştir me bileşeni  vardır.  Bir  cisi m x, y koor dinat  siste mi ne yerleştirildi ği nde x 

yönündeki  yer  değiştir me bileşeni  u( x, y)   ve y yönündeki  yer  değiştir me bileşeni 



v( x, y)  dir.   Düzl e m çözü mde biri m şekil  değiştir me bileşenleri   x,  y  ve  xy   dir.  

Bi ri m şekil değiştir me- yer değiştir me bağı ntıları aşağı da veril mi ştir. 

  

             


x

u

x
                                               (3. 42) 
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Bu biri m şekil değiştir meleri ne karşılı k gel en gerilmel er x, y ve xy dir.  Düzl e m 

geril mede z ,yz  ve xz sıfırdır.  Düzl e m geril me hali içi n  
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Bu i fadede x   ve  y    nor mal  geril me bileşenleri,  xy    kay ma  geril mesi,  E el astisite 

modül ü ve  poisson oranı dır. 

Düzl e m şekil  değiştir me dur umunda,  biri m şekil  değiştir me bileşenl eri  z, xz  ve  yz 

sıfırdır.  Geril me bileşenleri   z,  xz  ve yz  sıfırdan farklı  ve z   belirgi n bir  değer de 

ol abilir.  z,  z =0şartı nı n sağlanması  dur umunda düzl e mdeki  bileşenlerden doğr udan 

hesapl anabilir. 
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Aşağı daki şekillerde i ki boyutl u modellenebilen proble ml er görül mekt edir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 9. La melli kanca ( Düzl e m geril me hali) 

    

Şekil 3. 10 Baraj duvarı ( Düzle m biri m şekil değiştir me) 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

4. KÖPRÜLÜ KRENLERĠ N KONSTRÜKSĠ YONU VE HESAP ESASLARI  

Kr enl er  endüstri de yükleri n kal dırılıp,  i ndiril mesi  veya bir  yerden başka bir  yere 

taşı nması içi n kullanılırlar. Şekil 4. 1’de krenler detaylı bir şekil de sı nıflandırıl mı ştır. 

 

Şekil 4. 1 Krenl eri n sı nıflandırıl ması  

Kal dır ma maki nel eri  ve parçal arı nı n konstrüksi yonunda,  siste mi n kullanı m süresi nce 

istenen perfor mansta görevi ni  yeri ne getir mesi  dikkat e alı nması  gereken en öne mli 

özelli ktir.[11]  Bu a maç doğr ult usunda il k ol arak  di zaynı  yapılacak ol an kal dır ma 

maki nesi ni n ve parçal arını n FEM (  Federati on Eur openne de l a Manut enti on ) 



standardı na göre belirlenen çalış ma gr ubu ve süresi  belirlenmeli dir.  FEM s tandar dı na 

göre kal dır ma maki nel erini n sı nıflandırıl ması 3 gruba göre yapıl mı ştır. Bunlar; 

- Kal dır ma maki nesi büt ün olarak,  

- Özel eki pman ve mekaniz mal ar büt ün ol arak,  

- Yapı sal ve mekani k parçal ar. 

Bu sı nıflandır ma yapılırken 2 kriter esas alı nmı ştır. Bunl ar; 

- Hesaba katılan parçal arı n topla m kullanı m süresi, 

- Kanca yükü, yükl e me veya herhangi bir parçadaki gerili m dağılı mı.  

4. 1. Kal dı r ma Maki nel eri ni n Sı nıfl andı rıl ması  

4. 1. 1. Siste m sı nıfl andı rması  

Kal dır ma maki nel eri  bütün ol arak A1,  A2,....,  A8’e kadar  ol an se mbollerle 8 gr up 

hali nde,  10 adet  kullanı m süresi ne göre ve 4 adette yük dağılımı na  göre 

sı nıflandırılırlar  

4. 1. 2. Kull anı m sı nıfl andı r ması  

Kull anı m sı nıflandır masını n anl a mı,  kal dır ma maki nesi ni n çalış ma süresi  boyunca 

yapacağı  kal dır ma i ş  sayısı dır.  Kal dır ma i şi  büt ün ol arak bir  di zi  operasyonl ar 

içerisi nde  gerçekl eşir.  Bunl ar  kal dır manı n başla ması,  hareket  yönü ve  i şl e m 

sonudur[11]. 

Topl a m kullanı m süresi,  U0,  U1,....,  U9’a kadar  ol an 10 se mbol e göre di zayn 

edil mi ştir. 

Tabl o 4. 1 Topl a m kullanı m süresi  

S                Se mbol  
Topl a m kullanı m (nmax max. kal dır ma sayısı ) 

U0 

U1 

U2 

U3 

U4 

U5 

U6 

U7 

U8 

U9 

                                                    nmax                                16000             

            16000              <              nmax                                32000         

            32000              <              nmax                                63000                 

            63000              <              nmax                              125000 

          125000              <              nmax                              250000 

          250000              <              nmax                              500000 

          500000              <              nmax                            1000000    

        1000000              <              nmax                            2000000                  

        2000000              <              nmax                            4000000 

        4000000              <              nmax              



4. 1. 3 Yük dağılı mı  

Yük dağılı mı,  kal dır ma maki nası nı n t opl a m kullanı m süresi nce kal dırdı ğı  yükl eri n 

topla mı  y=f(x)  dağılı m fonksi yonu il e ifade edilir.  Burada  x (  0  x  1 )  süresi  ve         

y (  0  y  1 )  aralı ğı ndaki  Şekil  4. 2’de yük dağılım grafi kl eri  gör ül mekt edir.  Burada 

y değeri  kal dırılan e mni yetli  çalış ma yükü or anını,  x değeri  ise t opl a m kull anı m 

süresi ni belirt mekt edir. 

ml / ml max                                                                            ml / ml max 

 

                                       n/ nmax                                                                                               Log(n/ nmax) 

Şekil 4. 2 Yük dağılı m grafikl eri 

Burada m1 = yükl eri,  m1 max = e mni yetli  çalış ma yükünü,  n= gerçek kal dır ma sayısı nı, 

nmax = t opla m kal dır ma süresi nce t oplanan kal dır ma sayısı nı temsil et mekt edir [11]. 

Her bir dağılı m, kp dağılım fakt örü ile hesapl anır. Burada kp yakl aşı k ol arak;  

kp = ( ml 1 / ml max )
3
. n1/ nmax + ( ml 2 / ml max )

3
. n2/ nmax +... +( ml r / ml max )

3
. nr/nmax 

kp =  ( ml i / ml max )
3
. ni /nmax olarak bul unur. 

Yük dağılı mı na göre kaldır ma maki nası, Tabl o 4.2’ de görülen ve  Q1, Q2, Q3, Q4 ile 

tanı ml anan 4 dağılı m sı nıfından birine yerleştirilir. 

 

 

 



Tabl o 4. 2 Yük dağılı m faktörü tabl osu 

Se mbol  kp yük dağılı m fakt örü  

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

                                                     kp                                  0. 125      

        0. 125                 <                 kp                                  0. 250 

        0. 250                 <                 kp                                  0. 500  

        0. 500                 <                 kp                                  1. 000 

4. 1. 4 Kal dı r ma maki neleri ni n grup sı nıflandı rması  

Kal dır ma maki nal arı  Tablo 4. 3’te göst eril di ği  gi bi A1 il e A8 arası nda 8 grup hali nde 

sı nıflandırıl mı ştır[11].  

Tabl o 4. 3 Kal dır ma maki nalarını n grup sı nıflandır ması  

Yük 

dağılı m 

sı nıfı 

 

Kull anı m Sı nıflandır ması 

 

U0  U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

A1 

A1 

A1 

A2 

A1 

A1 

A2 

A3 

A1 

A2 

A3 

A4 

A2 

A3 

A4 

A5 

A3 

A4 

A5 

A6 

A4 

A5 

A6 

A7 

A5 

A6 

A7 

A8 

A6 

A7 

A8 

A8 

A7 

A8 

A8 

A8 

A8 

A8 

A8 

A8 

 

4. 1. 5 Kal dı r ma maki naları nı n sı nıflandı rıl ması  

Tabl o 4. 4’te kal dır ma maki nel eri ni n sı nıflandırıl ması  il e il gili  rehber  bil giler 

veril mi ştir.  Aynı  ti pteki  kal dır ma maki nel eri  değişi k yollarla kullanılabilirler,  ancak  

ayırt  et mek i çi n bir  grupl andır ma yap mak gerekir.  Bu gr upl andır ma yapılırken 

kal dır ma maki nesi ni n t ipi,  yükl e me gr ubu ve kal dır ma ti pi  kriterleri  di kkat e 

alı nmalı dır.  Kal dır ma maki nal arı nı n sı nıflandırılması nda kullanılan ve kren ti pi ne 

göre sı nıflandır ma Tabl o 4. 4’te görül mekt edir. 

Yapıl an sı nıflandır mada belirlenen kal dır ma maki nası  gr ubu ve bu gruba göre 

kal dır ma şekli  esas  alı nmı ştır.  Kal dır ma şekli ni n kancalı,  t ut ucu veya magnet  ol ması 

kal dır ma maki nası nı n grup sı nıflandır ması nı et kile mekt edir.  

 

 

 



Tabl o 4. 4 Kal dır ma maki nelerini n sı nıflandırıl ması için rehber tabl o 

 

Referans 

 

Kr en Ti pi 

 

Kal dır ma şekli 

 

Vi nç 

Gr ubu 

1 El ile tahri kli vi nçl er  A1- A2 

2 Tahri kli krenler  A1- A2 

3 

 

Güç istasyonl arı ve atel yel er içi n 

tahri kli ve de mont aj krenleri 

 A2- A4 

 

4 Depol a ma ve hurda taşı yıcıları Kancalı A5 

5 Depol a ma ve hurda taşı yıcıları Tut ucu veya magnet  A6- A8 

6 At el ye krenleri  A3- A5 

7 Gezer köprül ü krenl er Tut ucu veya magnet  A6- A8 

8 Kepçeli krenl er  A6- A8 

9 Yer altı fırı n köprüsü  A8 

10 Kazı yıcı kren, fırı n besleme kreni   A8 

11 De mi r ocağı krenleri  A6- A8 

12. a 

 

 

12. b 

 

Yük boşalt ma ve kont eynırlar içi n 

köpr ü krenleri 

 

Di ğer köprü vi nçl eri 

Kancalı  veya çift 

kancalı 

 

Kancalı 

A5- A6 

 

 

A4 

13 Yük boşalt ma içi n köprü krenl eri Tut ucu veya magnet  A6- A8 

14 

 

Havuz krenl eri, tersane krenleri     

( yük boşalt mak içi n ) 

Kancalı A3- A5 

15 

 

Dok vi nçl eri, yüzer veya sahil 

krenl eri 

Kancalı A5- A6 

16 

 

Dok vi nçl eri, yüzer veya sahil 

krenl eri 

Tut ucu veya magnet  A6- A8 

17 

 

Ağır yükl er içi n yüzer veya sahil 

krenl eri 

 A2- A3 

18 Güverte krenleri Kancalı A3- A4 

19 Güverte krenleri Tut ucu veya magnet  A4- A5 

20 İnşaat içi n kule krenl er  A3- A4 

21 Vi nçl er  A2- A3 

22 Tr en rayı nda çalışan raylı krenl er  A4 

4. 2 Yükl e me Ti pl eri ni n Sı nıfl andı rıl ması  

Bi r  kreni n konstrüksiyonunda DI N 15018 st andardı na göre yükl e me 

belirlenmesi dir.[12] Bunlar; 

- Yükl e meni n H ( ana yük ) hali 

- Yükl e meni n HZ ( ana ve ek yükl er ) hali 

-    Yükl e meni n HS ( ana ve özel yükl er ) hali 

 



4. 2. 1 Yükl e meni n H ( ana yük ) hali 

DI N 15018 st andardı na göre yükl e meni n H hali  “ ana yük ”  anl a mına gel en 

“ Hauptlast” keli mesi ni n ilk harfi  ol arak i si ml endiril mi ştir.  Yapılan hesaplarda sadece 

ana yükt en ileri  gel en kuvvetler  di kkate alı nmı ş  ve hesaplar  buna göre yapıl mı ş 

de mektir.  Genel  ol arak ana yük,  işlet mede vi nce ait  ol an sabit  ve hareketli  parçal ar  il e 

yükün kal dır ması  i çi n gerekli  ele manl arın kütleleri dir.  Bu kütle değerleri yerçeki mi 

ivmesi,  "  Kal dır ma yükü katsayısı  ψ "  ve "   yükselt me katsayısı    "   il e çarpılarak 

büyüt ül ürler [12]. 

Ana yük denilince anlaşılması gereken kısı ml ar ve kuvvetler; 

- Kal dır ma maki nesi ni n öz ağırlığı nı n kuvveti  (  Kiriş,  araba,  kanca,  travers,  çelik                                              

halatlar, kepçe ve magnetler... vb. ), 

- Kal dır ma yükü kuvveti, 

- Tahri k ivmesi ve frenl e mesi nden kaynaklanan kütle kuvvetleri, 

- Yük darbeleri sonucu ol uşan kuvvet, 

- Pl atfor m öz ağırlığı ndan ileri gelen kuvvet. 

4. 2. 2 Yükl e meni n HZ ( ana ve ek yükl er ) hali 

DI N 15018 st andardı na göre yükl e meni n HZ hali  “ana ve ek ”  yükl er anl a mı na  

gel en  “  Haupt  und Zusat zlasten ” ifadesi ni n il k harfleri  ol arak i si ml endiril mi ştir. 

Yani  yapılan hesaplarda ana yükt en ileri  gel en kuvvetlerin yanı nda ek yükl erde di kkat e 

alınmış ve hesaplar bunlarla yapıl mış de mektir [12]. 

Ek yük denili nce anl aşılması gereken kuvvetler; 

- Rüzgar kuvveti,  

- Kasıl madan ve çarpı k hareketlerden ileri gelen kuvvetler,  

- Isı dan ileri gel en kuvvetler,  

- Kar yükünden ileri gel en kuvvetler, 

- Mer di venl er, raflar ve korkul ukl arı n yük ağırlı ğı ndan ileri gel en kuvvetler.  

4. 2. 3 Yükl e meni n HS ( ana ve özel yükl er ) hali 

DI N 15018 st andardı na göre yükl e meni n HS hali  “ana ve özel  ” yükl er anl a mı na  

gel en  “  Haupt  und Sonderlasten ” ifadesi ni n ilk harfleri  ol arak i si ml endiril mi ştir. 

Yani  yapılan hesaplarda ana yükt en ileri  gel en kuvvetlerin yanı nda özel yükl erde 

di kkate alınmış ve hesaplar bunlarla yapıl mış de mektir [12].  



Özel yük denilince anl aşılması gereken kuvvetler; 

- Kal dır ma maki nesi ni  işlet meye alırken kullanılan kontrol  yüklerinden ileri 

gelen kuvvetler, 

- Ta mpon kuvvetleri, 

- İki araba veya iki vi nç beraberce bir rayda çalışıyorlarsa, bunların çarpış ma 

kuvveti. 

4. 2. 4 Yükselt me katsayısı nı n “ c ” seçil mesi  

Kal dır ma maki nesi ni n çalış ma ti pi ne göre FEM ve DI N st andartlarına uygun ol arak 

çeşitli  t abl olar  ol uşt urul muşt ur.  Yükselt me katsayısı nı n kal dır ma grubuna göre seçi mi 

Tabl o 4. 5’te görül mekt edir [12].  

Tabl o 4. 5 Kal dır ma grubuna göre yükselt me katsayısı 

Kal dır ma 

Gr ubu 

 

  A1 

 

 A2 

 

  A3 

 

   A4 

 

   A5 

 

   A6 

 

   A7 

 

   A8 

Yükselt me 

katsayısı (c) 
 1. 00  1. 02 1. 05 1. 08 1. 11 1. 14 1. 17 1. 20 

 

4. 2. 5 Kal dı r ma yükü katsayısı nı n “  ” seçil mesi 

Kal dır ma yükü katsayısı  kal dır ma  maki nesi ni n (  kren veya vi nci n )  kal dırma  hı zı yl a 

ilgili  t ayi n edil mi ş  bir  katsayı dır.  Kal dır ma  yükü katsayısı  “  ”  1. 15 değeri nden 

daha küçük seçile mez.  Şekil  4. 3’de kal dır ma yük katsayısı nı n kal dır ma hı zı na göre 

değişi mi görül mekt edir. 

1,1

Kaldirma hizi

1,0

1,0

0

v      m/sK

0,5 1,5


1,3

1,2

1,6

1,5

1,4

Köprü vinci

Döner vinç

 

Şekil 4. 3 Kal dır ma yükü katsayısı 



4. 3 Çift Ki riĢli Gezer Köprül ü Krenl er ve Hesapl arı  

Çi ft  kirişli  köpr ül ü krenler,  yükl eri  yal nı z kal dırmakl a kal mayı p onl arı  yat ay ol arak 

da hareket  ettiren i ş  veya t esir  al anl arı  geniş  kal dır ma  maki nal arı dır.  Bu krenl er, 

fabri kal arda,  a mbarl arda (kapalı  veya açı k),  enerji santralleri nde ( mont aj  ve revi zyon 

işleri nde) vb. kullanılır. 

Çi ft  kirişli  köpr ül ü krenler,  yüksekt e bul unan rayl ar  üzeri nde hareket  eden arabalı 

köpr ülerden i barettir.  Araba yükl eri  kal dırır  veya i ndirir  ve köpr ü boyunca t aşır. 

Köpr ü,  yükl eri  kren yolu boyunca göt ürür.  Bu suretle,  yükün birbiri ne di k üç 

doğr ult uda hareket et me i mkanı doğar.  

 

 

 

 

 

Şekil 4. 4 Çift kirişli gezer köprül ü kren gösteri mi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Köpr ü (esas 
kiriş) 

Yür üt me 
mekani z ması  

Yük kal dır ma 
mekani z ması  

  Araba 

Yür üme yol u 
(köprü rayı) 



4. 3. 1 Çift ki riĢli köprülü  kreni n ki riĢ konstrüksi yon esasl arı  

Yapıl an t ez çalış ması nda çift  kirişli  köpr ül ü kren kiriş konstrüksi yonu olarak kut u 

kiriş  konstrüksi yonu veril mi ştir.  Şekil  4. 5’te st andart  bir  kut u kiriş  konstrüksi yonu 

göst eril mi ştir. 

LK

h
0

LP
h

0

bK

h
2

t1
t1

t2 t2

b

 Şekil 4. 5 Kut u kiriş konstrüksi yonu 

Şekil 4. 5’te görünen kut u kiriş konstrüksi yonunda yer alan tekil ölçül er şunlardır: 

 

Kut u kiriş yan pl aka yüksekli ği h2 içi n: 
12

L
 ... 

15

L
  h KK  

Kut u kiriş yan pl aka kalınlı ğı t2 içi n: mm 12 ... 6  
100

h
  t

2
2   

Kut u kiriş genişli ği, yani yan pl akal ar arası bK 

mesafesi içi n: 
2K h ) 1 ... 0,85 (  b      

12

L
 ... 

18

L
  b KK

K 

   
Üst ve alt başlık levhaları kalı nlı ğı t1 içi n: t ) 2 ... 1 (  t 21  

Kut u kiriş tekerlek başlı ğı bağlantı yüksekli ği h0 

içi n: 
20 h 0,4  h   

Kut u kirişte perde arası mesafesi LPe içi n: 2Pe h ) 5 ... 2 (  L   

 

4. 3. 2 Kut u ki riĢlerde eğil me atal et ve mukave met mo menti  

Şekil  4. 6’te kut u kirişlerde eğil me at alet  ve mukave met  mo menti  kesiti  

göst eril mekt edir. 
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Şekil 4. 6 Kut u kirişlerde eğil me atalet ve mukave met mo menti kesiti 

Kut u kirişlerde eğil me atal et mo menti hesapl anırken il k olarak tarafsız eksen veya 

kesit ağırlı k mer kezi bulunur.  

 

A

A  
2

t
 + b  +  A+ A    

2
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 = S
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       ( 1 ) 

A

 A  
2

h
 + h  + A  

2

t
 - h  + A 

2

t
 + A h

 = S
top

R
R

k1
1

k1
1
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A

A 
2

h
 +  A + A + A  h

 = S
top

R
R

R21k

Y



       ( 2 ) 

At op = 2A1 +2A2 +AR          ( 3 ) 

Si ste mi n tarafsız ekseni bul undukt an sonra Stei ner’e göre kiriş atalet mo menti 

hesapl anır. 



X ekseni ne göre atalet mo menti “ Ix ” 

A y + I + A y + I + A y + I + A y + I + A y + I = I 5
2
55x4

2
44x3

2
33x2

2
22x1

2
11xx               ( 4. a ) 

Ix1 = Ix3  ;  Ix2  = Ix4  ;  A1  = A3  ;  A2  = A4  ;  y2  = y4    ( 4. b )  

    A y + A y 2 + A  y + y  + I +  I + I  2 = I R
2
52

2
21

2
3

2
15x2x1xx     ( 4. c ) 

Sonuç ol arak Ix atalet momenti 

  A y + A y 2 + A  y + y  + 
12

h b
 +  

12

t b
 + 

12

h t
  2 = I R

2
52

2
21

2
3

2
1

3
RR

3
11

3
22

x 














 
    ( 5 ) 

dır. 

Y- Ekseni ne göre atalet momenti " Iy " 

A x + I + A x + I + A x + I + A x + I + A x + I = I 5
2
55y4

2
44y3

2
33y2

2
22y1

2
11yy    ( 6. a ) 

Iy1 = Iy3  ;  Iy2  = Iy4  ;  A1  = A3  ;  A2  = A4  ;  x1  = x3   ( 6. b ) 

    A x + A x 2 + A  x + x  + I +  I + I 2 = I R
2
41

2
32

2
4

2
25y2y1yy     ( 6. c ) 

Sonuç ol arak Iy atalet momenti 

  A x + A x 2 + A  x + x  + 
12

b h
 +  

12

b t
 + 

12

t h
  2 = I R

2
41

2
32

2
4

2
2

3
RR

3
k1

3
22

y 














 
   ( 7 ) 

dır. 

X- Ekseni ne göre mukavemet mo menti " Wx " 

Hesapl arda maksi mu m geril me kullanıl dı ğı ndan mi ni mu m mukave met  mo menti ni 

hesapl a mak gerekli dir. Mi ni mu m mukave met mon menti de emax ve umax ile  

u

I
 = W   ve   

e

I
 = W

max

y
y

max

x
x        ( 8 ) 

şekli nde hesapl anır. 



4. 4 Kren Ki riĢi nde Normal Geril mel er ve Hesapl arı  

Kr en kirişi nde meydana gel en nor mal  geril mel er  H dur umu di kkate alı narak 

hesapl anır.  HS ve  HZ hali  i çi n ek geril mel er  denkl e m (  9. a )  ifadesi ne il ave  edil erek 

hesapl a ma yapılır.  

max = c ( 1 + 2 + 3 +4 + 5 )      ( 9. a ) 

mi n = 1 + 2         ( 9. b ) 

Köpr ül ü kren kirişi  ve ray üzeri nde bir  çift  t ekerlek ve  se mboli ze edilen araba (  vi nç ) 

Şekil 4. 7’da görül mekt edir. 

 

Şekil 4. 7 Köprül ü kren kirişi ve kirişe et ki yen kuvvetler 

Burada,  

FTD = Araba tekerlekl erine et ki yen kuvvet, 

FTH = Araba kasıl ması ndan ileri gel en ve araba tekerleği ne et ki yen yat ay kuvvet,  

Kr 1  = Vi nç t ekerleği ndeki  i vme  ve frenl e meden ileri  gel en hareket  yönündeki  yat ay 

kuvvet Kr 1  (sürtünme kuvveti). 

4. 4. 1 Kren özağı rlığı ndan ol uĢan geril me “ 1 ” 

Kr en kirişi ni n öz ağırlı ğından ol uşan geril me,  kren kirişi ni n yayılı  yükün doğur duğu 

mo menti n ol uşt urduğu eğil me geril mesi dir.  Mukave met  mo menti ni n hesabı nda 



pl atfor mun geo metri k ölçüleri  di kkate alı nmadıysa da,  mukave met  hesapl arı nda 

pl atfor m di kkat e alı nır.  Böyl ece daha e mni yetli hesap yapıl mı ş  ol ur.  Şekil  4. 8’de 

kirişi n öz ağırlı k mo ment ini n dağılı mı görül mekt edir.  

PK
+qqq +q

K P

L K

F
A F

B

M
b

m
a

x

 

Şekil 4. 8 Kirişi n özağırlık mo menti ni n dağılı mı  

Ki rişteki yayılı kuvvetten ileri gel en eğil me mo menti " M1 "; 

8

LF
 = M

KAK
1


         ( 10 ) 

Ki rişteki yayılı yük kuvveti, yani kiriş ağırlı k kuvveti ise 

  KPKAK Lgq+q = F          ( 11 ) 

ile hesapl anır. 

Böyl ece kirişteki yayılı kuvvetten ileri gel en eğilme mo menti " M1 "; 

 
8

Lgq + q
 = M

2
KPK

1


        ( 12 ) 

ol arak yazılır. 

Kr en kirişi ni n öz ağırlı ğından ol uşan geril me " σ1 " aşağı daki ifade ile el de edilir. 



 

W8

Lg q q
 = 

xK

2

KPK
1




         ( 13 ) 

4. 4. 2 Arabanı n özağı rlığı ndan ol uĢan geril me “ 2 ” 

Ar abanı n öz ağırlı ğı ndan ol uşan geril me,  arabanı n öz ağırlı ğı nı n doğur duğu 

mo menti n ol uşt urduğu eğil me geril mesi dir.  Arabanı n öz ağırlı ğı ndan kaynakl anan 

mo menti n kiriş boyunca dağılı mı Şekil 4. 9’de görül mekt edir. 

A

LA

A B

F

M
b

m
a
x

LK

x

BF

TAA
F

TAA
F

 

Şekil 4. 9 Arabanı n öz ağırlık mo menti ni n kirişteki dağılı mı  

Ar abanı n öz ağırlı ğı nı n doğur duğu t ekerlek kuvvetleri nden il eri  gel en maksi mu m 

mo menti  " M2 "  ni n hesabı  i çi n arabanı n yeri ni n bulunması  gerekli dir.  Bunun i çi nde B 

dest eği ndeki mo ment hesapl anır ve buradan FA kuvveti 

   AKTAAKTAAKA L-x-LF+x-LF=LF                 ( 14. a ) 

  L- x 2 - L2  
L

F
 = F AK

K

TAA
A                   ( 14. b) 

ol arak bul unur. 

Buradan ( 14. a ) eşitliği nden el de edilen FA kuvveti x mesafesi ile çarpılarak 

  x L- x 2 - x L2  
L

F
 = xF = M A

2
K

K

TAA
AFx       ( 15 ) 



mo menti el de edilir. 

Ma ksi mu m değeri bul mak içi n denkl e mi n t ürevi ni alı narak sıfıra eşitlenir. 

  L- x 4 - L2  
L

F
 = 0 = 

dx

dM
AK

K

TAAFx        ( 16 ) 

( 16 ) ifadesi nde sağ taraftaki parantez içi sıfır olacaktır. 

 0 = L- x 4 - L2 AK   

Böyl ece x mesafesi 

4

L
 - 

2

L
 = x AK          ( 17 ) 

ol arak bul unur. 

( 21 ) eşitliği nden bul unan x değeri ni türevi alı nan ( 15 ) ifadesi ne yazılırsa aranılan 

maksi mu m mo ment, 

  L- L2  
L8

F
 = M AK

2

K

TAA
2 


       ( 18 ) 

şekli nde el de edilir. 

Ar abanı n öz ağırlı ğı nı n doğur duğu t ekerlek kuvvetleri  (
4

F
 = F

AA
TAA )  alı narak,  kirişteki 

arabanı n öz ağırlı ğı nı n doğur duğu kuvvetten ileri  gel en eğil me mo menti ni  veren        

( 18 ) ifadesi nde yeri ne yazılırsa,  

  L- L2  
L32

F
 = M AK

2

K

AA
2 


       ( 19 ) 

el de edilir. Arabanı n öz ağırlı ğı ndan ol uşan geril me " σ2 " ( 19 ) ifadesi ve arabanı n 

mukave met mo menti WXK ile 

  L- L2  
W L32

F
 = AK

2

xKK

AA
2 


        

 ( 20 ) 

 



4. 4. 3 Kal dı r ma yükünden ol uĢan geril me “ 3 ” 

Kal dır ma yükünün ağırlık kuvveti nden ileri  gel en geril me,  kal dır ma yükünün 

doğur duğu Şekil 4. 10’da gör ülen mo menti n ol uşt urduğu eğil me geril mesi dir.  

 

Şekil 4. 10 Kal dır ma yükünün öz ağırlık mo menti ni n kirişteki dağılı mı  

Kal dırılan yükün doğur duğu tekerlek kuvvetleri nden ileri gel en mo ment " M3  " ( 18 ) 

eşitliği nden ve Şekil 4. 10’dan yararlanılarak  

  L- L2  
L8

F
 = M AK

2

K

TY
3 


       ( 21 ) 

şekli nde yazılır. 

Ar aba tekerlekl eri ni n herbiri ne yükt en ileri gelen kuvvet ( FTY = FY / 4 ) alındı ğı nda, 

kirişteki kal dırılan yükün doğurduğu kuvvetten ileri gel en ( 21 ) ifadesi ndeki eğil me 

mo menti ni n yeni değeri aşağı da göst eril mi ştir. 

 AK
2

K

Y
3 L- L2  

L32

F
 = M 


       ( 22 ) 

Kal dırılan yükt en ol uşan geril me " σ3 ", ( 22 ) ifadesi ve arabanı n mukave ment 

mo menti WXK di kkate alındı ğı nda 

 AK
2

xKK

Y
3 L- L2  

WL32

F
 = 


       ( 23 ) 



ifadesi ile hesapl anır. 

4. 4. 4 At al et kuvvetleri nden ol uĢan geril me “ 4 ” 

Vi nç kirişi  ve arabanı n kütlesi ni n doğurduğu at alet  kuvvetinden ol uşan geril meyi  DI N 

15018 e göre hesaplanan yat ay kuvvetler  ile hesapl anır.  Şekil  4. 11’da kiriş  üzeri nde 

et kili  ol an at alet  kuvvetleri  görül mekt edir.  DI N 15018’e göre i vme veya frenl e meden 

doğan kütle kuvvetlerinin sonucu yat ay t ekerlek kuvveti  şu şekilde hesaplanır  ( vi nç 

tekerlekl eri ayrı ayrı tahrik edildi ği kabul edil miştir.). 

W

M
 = 

yK

4
4          ( 24 ) 

L

LK

S

Vinç kütlesi agirlik merkezi

Kr1 r2Kr1K + r2K
L V

T

min RKr1 min RKr2

 

Şekil4. 11 Kiriş üzerindeki atalet kuvvetleri 

At alet kuvvetlerinden ileri gelen mo ment " M4 " Şekil 4. 11 yardı mı yl a 

1r
K

4 K 
2

L
 = M           ( 25 ) 

ol arak yazılır. 

Vi nç t ekerleği ndeki  i vme ve frenle meden ileri  gelen hareket  yönündeki  yatay kuvvet 

Kr 1  (sürt ünme kuvveti) ise 

 minR + minR1,5 = K 2Kr1Kr1r         ( 26 ) 

dır. 



Burada kullanılan 1, 5 katsayısı  bilinmeyen et kenl eri  göz önüne al mak ve hesabı 

gereksiz yere detaylı yapma mak içi n seçil miştir. 

Sürt ünme katsayısı    ray ve vi nç t ekerlekleri  arasındaki  kuvvet  bağı ntısını  kurar.  Ray 

ve t ekerlek çiftini n mal zemel eri  çelik ol duğundan burada  = 0, 2 alı nır.  Bunun yanı nda 

kritik durum arabanı n kirişin t a m ortası nda ol ması dır.  Böyl ece kiriş ve arabanı n öz 

ağırlığı nı n kren t ekerlekl erindeki  mi ni mu m di k kuvveti  mi nRKr 1 = minRKr 2  ve 

Kr 1 = Kr 2  kabul  edilirse,  kren t ekerleği ndeki  i vme ve frenl e meden ileri  gelen hareket 

yönündeki yatay kuvvet Kr 1’i veren ( 26 ) ifadesi nin düzenlenmi ş hali 

minR 0,3 = minR 0,2 1,5 = K 1Kr1Kr1r        ( 27 ) 

dir. 

Ki riş ve arabanı n öz ağırlığı nı n vi nç tekerleklerindeki mi ni mu m di k kuvveti mi nRKr 1 

 
4

F
 + 

2

Lg  q + q  
  = minR

AAKPK
Kr1


               ( 28. a ) 

  







  

2

F
 + Lg  q + q    

2

1
 = minR

AA
KPK1Kr                ( 28. b ) 

ol arak el de edilir. 

Burada,  

FAA= Arabanı n öz ağırlı ğını n her bir tekerlekt eki kuvveti, 

 = 1. 1 Öz ağırlı k katsayısı, 

LK = Köpr ü açı klı ğı, 

qK + qP = Kiriş ve pl atformun biri m boy ağırlı ğı, 

g = 9. 81  N / mm
2
 yerçeki mi ivmesi. 

Bul unan değer ( 27 ) ifadesi nde yeri ne yazıldı ğı nda,  

  







  

2

F
 + Lg  q + q    

2

1
 0,3 = K

AA
KPK1r                ( 29. a ) 

  







  

2

F
 +Lg q + q  0,15 = K

AA
KPK1r                          ( 29. b ) 



el de edilir. 

Böyl ece atalet kuvvetlerinden ol uşan eğil me mo menti " M4 ", 

  







  

2

F
 + Lgq + q   0,15 

2

L
 = M

AA
KPK

K
4                ( 30. a ) 

  







  

2

F
 + Lgq + q   L0,075 = M

AA
KPKK4               ( 30. b ) 

ol acaktır. 

At alet kuvvetlerinden ol uşan geril me " σ4 " ise ( 30.b ) ifadesi ve WYK mukave met 

mo menti ne göre 

  










  

2

F
 + Lgq +q 

W

L0,075
 = AA

KPK
yK

K
4      ( 31 ) 

ol acaktır. 

4. 4. 5 Araba kasıl ması sonucu ol uĢan geril me “ 5 ” 

Şekil  4. 12’de görülen kren kirişinde araba kasılması ndan ileri  gel en yatay kuvveti n      

" FATH " doğurduğu eğil me mo menti nden ileri gelen geril me, FEM' e göre  

W

M
 = 

yK

5
5          ( 32 ) 

ol acaktır.  

ATHF

L

LA

R

FATH

 

Şekil 4. 12 Araba kasıl ması sonucu ol uşan kuvvetler 



Ar aba kasıl ması ndan ileri gelen yatay kuvvet den ileri gelen mo ment ise Şekil 4. 12’den 

F L = M ATHA5           ( 33 ) 

ol arak yazılır. 

Ar aba kasıl ması ndan ileri gelen araba tekerleği ndeki yatay kuvvet FATH  (yan kuvvet), 

F k = F TDATH           ( 34 ) 

Burada kullanılan yat ay yük katsayısı  kλ  kiriş ray açı klığı  ile araba t ekerlek açı klı ğı 

oranı na bağlı  ol arak bulunur.  Genellikle köprü vi nçlerinde daha e mni yetli  hesap 

değerleri için kλ değeri maksi mu m değeri olan 0, 2 kabul edilir. 

Tekerlekteki di k kuvvet FTD ise, 

4

F + F
 = 

4

F
 + 

4

F
 = F

YARYAR
TD        ( 35 ) 

ol arak bul unur. 

Burada,  

FAR = Arabanı n ağırlık kuvveti 

FY = Kal dır ma yükü 

dür. 

Böyl ece bul unan değerler ( 34 ) ifadesi nde yerleştirildi ği nde, yatay kuvvet  

  F + F  0,05 = 
4

F + F
 0,2 = F YAR

YAA
ATH        ( 36 ) 

dır. 

Ar aba kasıl ması ndan ileri gelen yatay kuvvetlerin doğurduğu eğil me mo ment i ise,  

  F + F L0,05 = FL= M YAAAATHA5        ( 37 ) 

ol arak el de edilir. 

Ar aba kasıl ması ndan ileri  gel en geril me "  σ5  ",  ( 37 )  ifadesi  ve WYK  mukave met 

mo menti di kkate alınırsa, 



  F + F  
W

L0,05
 = YAA

yK

A
5 


        ( 38 ) 

ol arak yazılır. 

4. 5 Kren Ki riĢi ndeki Kay ma Geril mesi “ t op ” 

Kr en kirişindeki  t opla m kay ma geril mesi  (  t op  ),  i ki  ayrı  ti pteki  kayma geril mesi           

(  t orsi yon ve kes me )  süperpozisyonundan oluşur.  Her  i ki  geril me hali nde de 

hi perstatik bir  durum vardır.  Gerek burul ma mo mentinden gerek kes me kuvveti nden 

ileri  gel en kayma gerilmel eri ni n t a m ol arak belirlenmesi  i çi n kayma akı ml arı nı n 

hi perstatik mo mentlerinin ve kayma  mer kez noktası nı n bul unması  gerekir. Ancak bu 

tip hesapla bul unan gerilmede bi zi m kullanacağı mız daha basit  yaklaşı k bir  hesapl a ma 

yönt e mi  ile bul unan geril mel er  arası nda çok az fark vardır,  ve bu farkl ar  hesabı n 

e mni yeti bakı mı ndan öneml i dir. 

t op = t + k         ( 39 ) 

Burada,  

t  = Tekerlek kuvvetleri nden ileri gel en burul ma geril mesi, 

k = Tekerlek kuvvetleri nden ileri gel en kes me geril mesi. 

4. 5. 1 Tekerl ek kuvvetleri nden ileri gelen torsi yon geril mesi “ t ” 

Ki rişte asi metrik olarak araba tekerlekl erindeki di k ve yatay kuvvetlerden ileri gelen 

burul ma mo menti ni n doğurduğu t orsi yon ( burul ma ) geril mesi dir. 

d

x4

TD

S

y

F

ATHF

y
5

m
B

y

 

Şekil 4. 13 Kiriş kesiti 

 

 



Torsi yon geril mesi t ; 

W

M
 = 

t

t
t          ( 40 ) 

dır. 

Torsi yon mo menti  Mt ,  Şekil  4. 13’de görülen Bm nokt ası nı  burul ma merkezi  ol arak 

kabul  edersek,  araba t ekerleklerindeki  di k ve yatay kuvvetlerden ileri  gelen bur ul ma 

mo menti, 

  F 2 y + F 2  d - x  = M ATH5TD4t        ( 41 ) 

ol arak yazılır. 

Burada daha önce vi nçte kabul  edilen değerlere göre  d = 0 alındığı nda ve 

F 0,2 = F TDATH ol duğuna göre ( 41 ) ifadesi,  

  y 0,2 + x  F 2 = F 0,2 2 y + F 2 x = M 54TDTD5TD4t                ( 42. a ) 

  y 0,2 + x  
4

F + F
 2 = M 54

YAA
t                   ( 42. b ) 

 
2

F + F
  y 0,2 + x  = M

YAA
54t         ( 42. c ) 

el de edilir. 

Torsi yon mukave met  mo menti  Wt ,  Bredt’in Şekil  4. 14’de görülen ortalama al an 

tanı mı na göre yapılacaktır. 

mA

t

 

Şekil 4. 14 Bredt’in ortala ma alan tanı mı  



Buna göre Wt  değeri, 

t A 2  W mt           ( 43 ) 

dir.  

y
1

y
3

x2

mA

x4

 

Şekil 4. 15 Bredt’e göre kiriş ortalama alanı  

Burada Şekil 4. 15’de görül en kiriş ortalama alanı, 

    y + y   x + x  = A 3142m         ( 44 ) 

ol arak yazılır. 

Böyl ece tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen Torsi yon geril mesi " τt  ", ( 42. c ) ve ( 47 ) 

ifadeleri kullanılarak,  

  
    y + y   x + x  t 4

 F + F   y 0,2 + x 
 = 

31422

YAA54
t




            ( 45 ) 

şeklinde yazılır. 

4. 5. 2 Tekerlek kuvvetleri nden ileri gelen kes me geril mesi “ k ” 

Kes me geril mesi  veya kes me yükü,   arabanı n kendi  ağırlık kal dır ma yükünün ağırlı k 

ve kirişin kendi  ağırlık kuvvetlerinden ileri  gel en geril medir.  Kes me kuvvetleri ni n 

köprü kirişi üzeri ndeki dağılı mı Şekil 4. 16’de görülmekt edir. 



A
F

B
F

TD
F

TD
F

+q+q
K

qq
K PP

 

Şekil 4. 16 Kes me kuvvetlerini n kiriş üzerindeki dağılı mı  

Kes me geril mesi, kes me kuvvetini n kirişin kes meye karşı koyan alanı na (Şekil 4. 17) 

böl ünürse; 

A

F
 = 

k

k
k           ( 46 ) 

ol arak hesaplanır. 

t2 t2

A k

h
2

 

Şekil 4. 17 Kes me kesiti Ak  

 

 



Bir kirişteki maksi mu m kes me yükü Fk max, 

2

F γ
 + 

2

F ψ
 = F

AAY
kmax


       ( 47 ) 

ol arak yazılır. 

Burada,  

FY= Kal dır ma yükü,  

FAA= Araba öz ağırlığı nı n tekerlekteki değeri, 

c = yükselt me katsayısı. 

Bir kirişteki kesil me et kisinde olan alan Ak,  

h t 2 = A 22k           ( 48 ) 

dir. 

Böyl ece kren kirişinde t ekerlek kuvvetlerinden ileri  gel en kes me geril mesi  "  τk  ",  (  47 ) 

ve ( 48 ) ifadelerinden; 

h t 4

F  γ+ F ψ
 = τ

22

AAY
k




        ( 49 ) 

ol arak el de edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. 6 Stati k Kontrol Ġçi n Emni yetli Mukave met Değeri “ E M ” 

St ati k kontrol içi n e mni yet mukave met değeri EM Tabl o 4. 6’da görül mektedir. 

Tabl o 4. 6 Köprü mal ze mesi için e mni yetli mukave met değerleri 

Mal ze me ci nsi 
Yükl e

me hali 

Emni y

etli 

karşılaş

tır ma 

mukav

e met 

değeri 

e mni ye

tli 

çekme 

mukav

e met 

değeri 

e mni ye

tli 

bas ma 

mukav

e met 

değeri 

e mni ye

tli 

kayma 

mukav

e met 

değeri 

Kı saltıl

mı ş  

is mi  Nor mu   

σE M σE M e m 

N/ mm
2

 N/ mm
2

 N/ mm
2

 

St 37 

DI N 17 

100 

H 160 140 92 

HZ 180 160 104 

St 52-3 

DI N 17 

100 

H 240 210 138 

HZ 270 240 156 
 

Kut u kiriş  St  37 mal zemesi nden i mal  edil mektedir.  St  37 i çi n e mni yet  mukave met 

değeri  E M= 160 N /  mm
2

 dir.  Bu değer  çekme geril mesi  i çi ndir.  Bir  kut u kirişte 

gör ül müşt ür  ki  çekme  kuvvetleri nden kaynakl anan hasar  ve defor masyonl ar  bas ma 

kuvvetleri ni n meydana getirdi ği  hasardan daha fazl a ol makt adır.  Bu yüzden 

genelli kle hesapl a mal arda st ati k kontrol  i çi n esas  alı nan geril me e mni yetli  çek me 

geril mesi dir.  Ancak yapılan hesapl arda kontrol  açısı ndan bas ma  geril mesi ni n de 

di kkate alı nması  hesabın doğr ul uğu açısı ndan öne mli dir.  Tabl o 4. 6’dan e mni yetli 

bas ma mukave met değeri   E M= 140 N / mm
2
 dir.[12] 

4. 7  Di na mi k Kontrol Ġçi n Emni yetli Mukave met Değeri  

Mal ze meni n sürekli  di nami k e mni yetli  mukave met  değeri  daha çok sı nır  değerler  oranı 

 ile çentik et kisine bağlıdır. Sı nır değerler oranı  (kapa) şu şekilde bul unur; 

F

F
 =  = 

max

min

max

min




  



Geril mel er  kuvvet  ile doğru orantılı  ol duğundan,  geril meler  oranı  yeri ne kuvvet  oranı 

yaz makt a bir  sakı nca yokt ur.  Sı nır  değerler  oranı  ' nı n hesaplanması nda kuvveti n 

değeri ve yönü göz önüne alınmalı dır.  

St atik yükle me halinde;    

Fmi n = Fmax --> ve  = + 1 

σmi n = σmax 

Dal galı (di na mi k ) yükleme halinde ise; 

Fmi n  0 ve  Fmax > + 1 vede 0   < + 1 

σmi n  0 ve  σmax > + 1 

ol acaktır. 

özel hal de ise; 

σmi n = 0  

dir. 

Değişken yükle me halinde;  

Fmi n < 0 ve  Fmax > 0 vede -1   < 0 

σmi n < 0 ve  σmax > 0 

dir. 

özel hal de ise;  

│σmi n │ = │σmax │ 

dir. 

Bu yükl e me duruml arı nı n en kiritiği  ol an t a m değişken yükl e me,  (   = - 1 )  hesapl arda 

karşılaştır ma mukave met  değeri  bu yükl e me durumunun et kisi ndeki  çekme et kisi  i çi n 

seçilir.  Çünkü pratikte görül müşt ür  ki  bas ma geril mesi  büyük ol masına rağmen 

çatlamal ar  ve sonucu ol an kop mal ar  mal ze meni n çekme et kisi  t arafından ol maktadır. 

Tabl o 4. 7’de mal ze meni n e mni yetli  mukavemet  değerleri  "  σD(- 1) EM "  vi nç 

konstrüksi yonundaki çentik gurupları na göre verilmi ştir. 



Tabl o 4. 7. a)  = -1 için malze meni n e mni yetli mukavemet değerleri  

Mal ze meni n 

ci nsi 
St 37 St 52-3 

mukave met  

değerleri 

Rm = 340 N/ mm
2
 

Re = 240 N/ mm
2
 

Rm = 490 N/ mm
2
 

Re = 350 N/ mm
2
 

çentik gurubu K2 K3 K4 K2 K3 K4 

Yükl e me gurubu  = -1 için mal ze meni n emni yetli mukave met değeri σD(-1) EM   N/ mm
2
 

U1, U2 180 180 152 270 254 152 

U3 180 180 108 252 180 108 

U4, U5 178 127 76 178 127 76 

U6 126 90 54 126 90 54 

U7 89 63 38 89 63 38 

U8, U9 63 45 27 63 45 27 
 

σD(- 1) EM değeri ile σD( κ) EM değeri arası ndaki bağı ntı Şekil 4. 18’de görül mektedir.  

 

Şekil 4. 18 σD(- 1) EM değeri ile σD( κ) EM değeri arası ndaki bağı ntı 

 

 

 

 



Şekil  4. 18’ye bağlı  ol arak Tabl o 4. 7.  b)’de  il e bağı ntılı  mal ze meni n üst  mukave met 

değeri görül mekt edir. 

Tabl o 4. 7. b)  ile bağı ntılı malze meni n üst mukave met değeri 

Değişken 

böl ge 

 

-1 <  < 0 

çekme  


  D(-1)EM)EMDz(  . 
 2 - 3

5
 =  

bas ma 


  D(-1)EM)EMDd(  . 
 - 1

2
 =  

Dal galı 

böl ge 

 

0 <  < +1 

çekme  















 

  
 0,75

 - 1  - 1

 = 

B

Dz(0)EM

Dz(0)EM

)EMDz(  

bas ma 















 

  
 0,90

 - 1  - 1

 = 

B

Dd(0)EM

Dd(0)EM

)EMDd(  

 

Gezer  köpr ül ü vi nçl erde  negatif  değer  al a mayacağı ndan burada sadece dal galı 

yükl e me ( sınır değer oranı 0     +1 ) için gerekli for müller geçerlidir. 

Sürekli di na mi k e mni yetli çekme geril mesi; 
















 

  
R 0,75

 
3

5
 - 1  - 1

 
3

5
 = 

m

D(-1)EM

D(-1)EM
)EMDz(      ( 50 ) 

Sürekli di na mi k e mni yetli bas ma geril mesi ise; 
















 

  
R 0,90

 
3

5
 - 1  - 1

 
3

5
 = 

m

D(-1)EM

D(-1)EM
)EMDd(      ( 51 ) 

ol arak yazılır. 

 

 

 

 



4. 8 Kren Ki riĢi ndeki Çenti k Grubu 

K2 Gr ubu Şekil  4. 19. 1’de görül düğü gi bi kaynak di kişi malze meye özel kaynak ağızı 

açılarak özel kalitede K dikişi olarak yapıl mıştır. 

K3 Gr ubu Şekil 4. 19. 2’de görül düğü gi bi kaynak dikişi malze meye kaynak ağzı 

açılarak nor mal kalitede K di kişi olarak yapıl mıştır. 

 

 

 

Şekil 4. 19. 1, K2- Gur ubu  Şekil 4. 19. 2, K3- Gur ubu 

K4 Gr ubu kaynak di kişi  Şekil  4. 19. 3 ve Şekil  4.19. 4’te gör ül düğü gi bi  mal ze meye 

kaynak ağzı açılarak normal kalitede yarı m ve di kişi ve çift taraflı köşe di kiştir. 

 

 

 

Şekil 4. 19. 3, K4- Gur ubu, yarım V- di kişi  Şekil 4. 19. 4, K4- Gur ubu, çift köşe di kişi 

Burada verilen kiriş raylarını n altındaki yan levha kaynak bağlantısına göre çentik 

gurubu seçilir. Çentik grubunun seçi mi ne göre kirişin ağırlığı yani boyutlarının 



değiş mesi gerekli ol duğundan, K3 Gurubunu seç mek ve kiriş i mal atını bu şartlara göre 

yapmak uygundur.  

Fakat yükle me gurubu U6 ve daha yüksek ise, çentik gurubunun K2 seçil mesi daha 

uygun olacaktır. 

4. 9 Yan Levhal arı n BuruĢ maya KarĢı Kontrol ü 

Ki riş yan levhaları nda meydana gelen geril meler Şekil 4. 20’da görül mekt edir. 

x

x









x

x

X

y
 

Şekil 4. 20 Kiriş yan levhasındaki geril mel er 

Yan levhadaki i deal flambaj geril mesi ( DI N 4114T1 ) ; 

 

Pi

max

2

Pi

max

2

Pi

max

 2
max

2
max

VPi

    +   
4

 - 3
   +  

4

 + 1
 

   3 +  
 = 































        ( 52 ) 

dir. 

Kr en kirişinde kayma geril mesi  sıfır  değil dir,  yani    0 ve sı nır  değerler  oranı   = - 1 

ol arak alınırsa kren kirişindeki ideal flambaj mukayese geril mesi  

 

Pi

max

2

Pi

max

2

V
VPi

    +     

 = 



























       ( 53 ) 



ol arak bul unur. 

Levhadaki  i deal  fla mbaj  (  buruş ma )  nor mal  gerilmesi,  l evhadaki  Eul er  geril mesi ni n 

buruş ma katsayısı kσ ile çarpıl ması yla bul unur.  

  ePi  k =          ( 54 ) 

Levhadaki  fla mbaj  i çi n geçerli  geril me Eul er  gerilmesi dir.   Eul er  geril mesi f or mül ü, 

mal ze meni n mekani k değerleri  ve konstruksi yonu yapılan parçanı n boyutları  ile 

kurulacak ol ursa, 

 













 

h

t
  

 υ - 1  12

E π
 = σ

2

2

2

2

2

e        ( 55 ) 

ol arak ifade edilir. 

4. 10 Üst KuĢak Levhal arı nı n BuruĢ maya KarĢı Kontrol ü 

Üst kuşak levhası na et kiyen geril mel er Şekil 4. 21’de görül mekt edir. Burada  kayma 

geril mesi dir.  ise nor mal geril medir. t1 üst kuşak levhası nı n kalı nlı ğı nı, LPe perdel er 

arası mesafeyi, b ise üst kuşak levhası nı n genişli ğini göst er mekt edir. 

 

Şekil 4. 21 Kiriş Üst Levhasına Et ki yen Geril mel er ve Öl çül er 

Üst kuşak levhası ndaki ideal flambaj geril mesi; 

 

Pi

max

2

Pi

max

2

Pi

max

 2
max

2
max

VPi

    +   
4

 - 3
   +  

4

 + 1
 

   3 +  
 = 































     ( 56 ) 

 



Burada  = + 1 içi n ideal flambaj karşılaştır ma geril mesi; 

 

Pi

max

2

Pi

max

2

Pi

max

V
VPi

    +  
 2

   + 
 2

 

 = 































      ( 57 ) 

( 56 ) ve ( 57 ) ifadel eri DI N 4114 nor mu tarafından kabul edilen değerlerdir [ 13 ]. 

Ayrıca bul unan bur uş ma (  fla mbaj  )  geril mel erini n kontrol ü i çi n standart  geril me 

değerleri  Tabl o 4. 8’de görül mekt edir.  

Tabl o 4. 8 İdeal flambaj geril meleri için haki ki flambaj geril meleri 

σVPi  

 

N/ mm
2

 

σVP N/ mm
2
 

σVPi  

 

N/ mm
2

 

σVP N/ mm
2
 

 St 37 St 52-3  St 37 St 52-3 

< 157 σVPi  σVPi  360 228 320 

192 192 σVPi  380 229 325 

200 198 σVPi  400 230 328 

210 204 σVPi  420 231 331 

220 208 σVPi  440 232 334 

230 211 σVPi  460 232 336 

240 214 σVPi  480 233 338 

250 216 σVPi  500 233 339 

260 218 σVPi  550 234 343 

270 219 σVPi  600 235 345 

280 221 σVPi  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  240 360 

 

 

 

 

 

 



4. 11 Çift Ki riĢli Köprülü Kren Hesap Örneği  

Şekil  4. 22’  de görülen çift  kirişli  köprül ü kren hesabı  yapılırken aşağıdaki  t ekni k 

veriler esas alınmıştır. 

A tarafi

FY

B tarafi

LK

LA

 

 
Şekil 4. 22 Çift kirişli köprülü kren  

 

Kull anılan yer :   Ağır sanayi işi yapan  at ölye 

Kr en tipi :    Çift kirişli gezer köprül ü kren 

Kal dır ma yükü :   Gy = 35000 kg    Fy = Gy .g   Fy = 343350 N 

Kal dır ma hızı :   vH = 2. 7 m / dk 

Köpr ü açı klığı :  LK = 13 m 

Ar abanı n hızı :   vA = 20 m / dk 

Ar aba özağırlığı :  FAA = 3000 kg  FA = FAA. g FA = 29430 N 

Kr en hızı :   vF = 15 m / dk 

Ar aba tekerlek aks açı klığı: LA = 2 m 

Ar aba tekerlek sayısı :  nRad = 4 

El astiste modul ü :  E = 210000 N / mm
2
 

Poisson oranı :   St  = 0. 3 

 

 

 

 



4. 11. 1 Kren grubunun seçil mesi  

Kr en grubunun belirlenmesi nde il k ol arak proj esi  yapılacak ol an kreni n yük kal dır ma 

sayısı nı n t ayi n edil mesi  gereklidir.  Tabl o 4. 1’  den U4 nu maralı  maksi mum kal dır ma 

sayısı  seçil miştir.  U4 i çi n maksi mu m kullanı m sayısı   125000 < nmax   250000 değeri 

ile sınırlandırıl mıştır. 

Daha sonra yapılacak ol an i şle m kreni n kullanı m süresi nce yük dağılı mı nı n 

belirlenmesi  gerekmekt edir.  Bunun i çi n Tabl o 4. 2’de kp  yük dağılı m fakt örü değeri ni n 

seçil mesi  gerekmekt edir. Bu değer  0. 25 <  kp    0. 5 ol arak seçil miş  ve Q3 değeri 

uygun görül müşt ür. 

Üçüncü ve son adı m ol arak Tabl o 4. 3’ten U4 ve Q3 değerleri  kullanılarak A5 ti pi 

köprül ü kren seçil miştir. 

Tabl o 4. 4’ten at el ye ti pi  krenler  i çi n vi nç grubunun A3 – A5 seçil mesi  uygun 

görül müşt ür.  

4. 11. 2 Yükl e me ti pi ni n belirlenmesi  

Yükl e me ti pi  ol arak yüklemeni n H hali  (  ana yük )  seçil miştir.  Proj esi  yapılan çift 

kirişli  gezer  köprül ü kren at el ye i çi nde çalışacaktır.  Herhangi  bir  rüzgar  kuvveti ne 

mar uz kal mayacağı düşünül müşt ür. 

4. 11. 3 Yükselt me katsayısı nı n “ c ”  seçil mesi  

Yükselt me katsayısı nı n tayi ni nde Tabl o 4. 5 esas alın mı ştır. Kren grubu A5 için 

yükselt me katsayısı c = 1.11 olarak belirlenmi ştir. 

4. 11. 4 Kal dı r ma yükü katsayısı nı n “  ” seçil mesi 

Kal dır ma yükü katsayısı nı n seçil mesi nde kreni n yük kal dır ma hı zı  di kkate 

alı nmakt adır.  Şekil  4. 3’den kal dır ma hı zı  Vk  = 2. 7 m / dk i çi n  = 1. 15 ol arak 

seçil mi ştir. 

4. 11. 5 Köprü ti pi ni n belirlenmesi  

Köpr ü ti pi olarak çift kutu kiriş konstrüksi yonu seçil mi ştir. 



4. 11. 6 Kut u ki riĢi n eğilme atal et ve mukave met mo menti ni n hesapl anması  

İl k olarak kiriş üzeri ne etki yen tekerlek kuvveti ni n hesapl anması gerekir. 

FTek =
Tek

AY

n

 F  F 
     

4

29430343350
 FTek


      FTek = 93195 N ol arak bul unur. 

Gerekli atalet mo menti; 

 




 

2
AK

2
K

K

AKTek
xerf L -L L3

f E 48

) L -L ( F
 J

  

  22
xerf 20001300013000.3

13 210000. 48.

2000)-13000 ( 93195
  J 

  

Jxerf = 3020. 10
6 

mm
4
 ol arak bul unur. 

4. 11. 7 Ki riĢ seçi mi ve hesabı  

CESAN st andart  doubl ebea m kat al oğundan Jxerf  = 3020. 10
6  

mm
4

 i çi n DB20 nol u kut u 

kiriş seçilir. ( Ek- B ) 

h
2
=

h
4

S

bR

S3

S2 S4

S1

P3(A3)

y
S

3

y
S

R

Y
S

=
e
1

e
2

X

P2(A2) P4(A4)

P1(A1)

xS2 xSR

u2 u1

Y XS

P5(AR)

x1

y
1

t1

b1

y
2
=

y
4

y
S

2
=

y
S

4

t2 t4

x2

xS1

y
3

xS3x3

b3

y
R

t3

h
R

 xS4

xR

bB bB

 

Şekil 4. 23 St andart kut u kirişi n hesap öl çül eri 

DB20 nol u kut u kiriş ölçül eri şunlardır; 

B1 = B2 = 500 mm t1 =  t3 = 10mm t2 = t4 = 6mm  h2 = h4 = 1200 mm 



bR= 50mm  hR= 30mm 

Ki riş ölçül eri belirlendi kten sonra parçal arı n ve sistemi n alanı nı n hesapl anması 

gerekli dir. 

A1 = B1  t1  A1 = 5000 mm
2
   

A2 = h2 t2   A2 =7200 mm
2 

 

AR = bR hR    AR=1500 mm
2

 

A1 =A3      ve A2 = A4  

ATop = A1 + A2 + A3 +A4 + AR 

ATop = 25900 mm
2
 ol arak bul unur. 

Si ste mi n al anı  hesapl andı kt an sonra siste mi  ol uşt uran parçal arı n ve kirişi n ağırlı k 

mer kezi ni n koordi natlarını n bul unması gerekmektedir.  

X1 = 0, 5. B1   X1 = 250 mm 

X2 = bB+0, 5.t2   X2 = 40mm 

X3 = 0, 5. B3   X3 = 250 mm 

X4 = B2 – ( bB+0, 5.t2 )  X4 = 460 mm 

XR = B2 – ( bB+0, 5.t2 )  XR = 460 mm 

Y1 = 0, 5.t1   Y1 = 5mm 

Y2 = t1 +0, 5. h2   Y2 = 610 mm 

Y3 = t1 +0, 5.t1 +h2  Y3 =1215 mm 

Y4 = t3 +0, 5. h4   Y4 = 610 mm 

YR = t1 +t1 +h2 +0, 5hR  YR = 1235 mm 

XS1 = XS – X1   XS1 =12. 2mm  YS1 = YS – Y1   YS1 =641. 2mm 

XS2 = XS – X2   XS2 =222. 2mm  YS2 = YS – Y2   YS2 =46. 2mm 



XS3 = XS – X3   XS3 =12. 2mm  YS3 = YS – Y3   YS3 =568. 8mm 

XS4 = XS – X4   XS4 =197. 8mm  YS4 = YS – Y4   YS4 =46. 2mm 

XS R= XS4  XS R=197. 8mm YS R= YS4               

YS R=46. 2mm 

Top

RR44332211
S

A

.AX.AX.AX.AX.AX
X




 

XS = 262. 2mm 

Top

RR44332211
S

A

.AY.AY.AY.AY.AY
 Y




 

YS = 646. 2mm 

X ekseni ne göre atalet mo menti “ Ix ” 

A y + I + A y + I + A y + I + A y + I + A y + I = I 5
2
55x4

2
44x3

2
33x2

2
22x1

2
11xx    

Ix1 = Ix3  ;  Ix2  = Ix4  ;  A1  = A3  ;  A2  = A4  ;  y2  = y4   

    A y + A y 2 + A  y + y  + I +  I + I  2 = I R
2
52

2
21

2
3

2
15x2x1xx  

IX

b1 t1
3



12

t2 h2
3



12


b3 t3
3



12


t4 h4
3



12


bR hR
3



12
 YS1

2
A1 YS2

2
A2 YS3

2
A3 YS4

2
A4 YSR

2
AR  

IXt op = 5436. 10
6  

mm
4 

 

Y- Ekseni ne göre atalet momenti " Iy " 

A x + I + A x + I + A x + I + A x + I + A x + I = I 5
2
55y4

2
44y3

2
33y2

2
22y1

2
11yy    

Iy1 = Iy3  ;  Iy2  = Iy4  ;  A1  = A3  ;  A2  = A4  ;  x1  = x3 

    A x + A x 2 + A  x + x  + I +  I + I 2 = I R
2
41

2
32

2
4

2
25y2y1yy  



IY

b1
3

t1

12

t2
3

h2

12


b3
3

t3

12


t4
3

h4

12


bR
3

hR

12
 XS1

2
A1 XS2

2
A2 XS3

2
A3 XS4

2
A4 XSR

2
AR  

IYt op = 906. 10
6
 mm

4
 

X- Ekseni ne göre mukavemet mo menti " Wx " 

Hesapl arda maksi mu m geril me kullanıl dı ğı ndan mi ni mu m mukave met  mo menti ni 

hesapl a mak gerekli dir. Mi ni mu m mukave met mo menti, emax ve umax ile hesapl anır. 

max

Xtop
X

e

I
W    emax = YS   umax = XS 

WX1 = 8412 c m
3
 WX2 =9232 c m

3
 

max

Ytop
Y

u

I
W    

WY1 = 3455 c m
3
 WY2 = 3810 c m

3
 

4. 12 Kren Ki riĢi ndeki Nor mal Geril mel eri n Hesapl anması  

4. 12. 1 Kren özağı rlı ğı ndan ol uĢan geril me “ 1 ” 

  KPKAK Lgq+q = F       FAK = 1, 73. 9, 81. 13000   FAK = 220627 N.  

8

LF
 = M

KAK
1


       M1 =

8

13000.220627
      M1 = 2868151000 Nmm 

1 =
 

X1

2
KPK 

W.8

g.L.q q 
      1 =

8412000.8

13000.81,9.73,1 2

  

1 = 42. 6 N / mm
2
  

Bul unan geril me değeri uygundur.  Çünkü ( E M=160 N / mm
2
)  e mni yetli  geril me 

değeri nden küçükt ür. Sistemi mi zde pl atfor m kullanıl madı ğı içi n qP =0 dır. 

 



4. 12. 2 Araba özağı rlığından ol uĢan geril me “ 2 ” 

  L- L2  
L32

F
 = M AK

2

K

AA
2 


   M2 =  2

200013000.2
13000.8

29430
      

M2 = 162996923 Nmm 

2 =  2
AK

X1K.

AA
L -.L2

W32.L

F
 2 =  2

200013000.2
8412000.13000.32

29430
  

2 = 4. 73 N / mm
2
  

Uygundur. Çünkü ( E M=160 N / mm
2
) e mni yetli geril me değeri nden küçüktür.  

4. 12. 3 Kal dı r ma yükünden ileri gelen geril me “ 3 ” 

 AK
2

K

Y
3 L- L2  

L32

F
 = M 


 M3 =  2

200013000.2
13000.32

343350
  

M3 = 475407692, 3 Nmm 

3 =  2
AK

KX1

Y
L -L.2

.L32.W

F
    3 =  2

200013000.2
13000.8412000.32

343350
  

3 = 50. 5 N / mm
2
 

Bul unan geril me değeri uygundur.  Çünkü ( E M=160 N / mm
2
)  e mni yetli  geril me 

değeri nden küçükt ür. 

4. 12. 4 At al et kuvvetlerinden ileri gel en geril me “ 4 ” 











2

F
L ).g. q q (0.075.L M

AA
KPKK4   

M4 = 









2

29430
13000.81,9.73,113000.075,0   

M4 =229458352. 5 Nmm 



4 = 









2

F
L ).g. qq (

W

0.075.L AA
K PK 

Y1

K
 

4 = 









2

29430
13000.81,9.73,1

3455000

13000.075.0
 

4 = 10. 5 N / mm
2
 

Bul unan geril me değeri uygundur.  Çünkü ( E M=160 N / mm
2
)  e mni yetli  geril me 

değeri nden küçükt ür.  Ayrıca yaptı ğı mı z hesapl arda qP =0 dır.  Çünkü siste mi mi zde 

pl atfor m kullanıl ma maktadır. 

4. 12. 5 Araba kasıl ması sonucu ol uĢan geril me “ 5 ” 

4

F + F
 = 

4

F
 + 

4

F
 = F

YAAYAA
TD    FTD=

4

343350

4

29430
  FTD= 93195 N 

F k = F TDATH         FATH = 0, 2 . 93195     FATH = 18639 N 

  F + F L0,05 = FL= M YAAAATHA5   M5 = 2000. 18639 M5 = 37278000 Nmm 

5 =   F  F 
W

L 0.05.
YAA

Y1

A
  5 =  34335029430

3455000

2000.05,0
  

5  = 13. 7 N /  mm
2

 Bul unan geril me değeri  uygundur.  Çünkü ( E M=160 N / mm
2
) 

e mni yetli geril me değerinden küçükt ür.  

4. 12. 6 Maksi mu m ve mi ni mu m geril mel eri n hesapl anması “ max , mi n ” 

Ma ksi mu m geril me;  

max = c. ( 1 + 2 + . 3 + 4 + 5 )  

max = 1. 11 ( 42. 6 + 4. 73 + 1. 15. 50. 5 + 10. 5 + 13. 73 ) 

max = 143. 9 N / mm
2
 dir. 

Mi ni mu m geril me;  

mi n =  ( 1 + 2 ) mi n =  42. 6 + 4. 73 



mi n =  47. 33 N / mm
2
  dir. 

Bul unan maksi mu m ve mi ni mu m geril me değerleri  uygundur.  Çünkü her i ki  değer de 

( E M=160 N / mm
2
) e mni yetli geril me değeri nden küçükt ür.  

4. 13 Ki riĢte Meydana Gelen Kay ma Geril mel erini n Hesapl anması  

4. 13. 1 Tekerlek kuvvetleri nden ileri gelen torsi yon geril mesi “ t ” 

Torsi yon mo menti ( 42. c ) ifadesi nden,  

 
2

F + F
  y 0,2 + x  = M

YAA
54t   Mt =( 212 + 0, 2. 588, 8 ).

2

34335029430 
 

Mt =61463966. 4 Nmm 

ol arak hesaplanır.  

Ort ala ma kiriş alanı ise ( 44 ) ifadesi nden,  

    y + y   x + x  = A 3142m   Am= ( 212+ 212) . ( 605  + 605 ) 

 Am= 513040 mm
2
 bul unur. 

 

Buna göre torsiyon gerilmesi, 

t   = 
) y  y ( ).  x  x( . t4.

) F  F ).( y 0.2  x(

31422

YAA54




 t   =

  
  605605.212212.6.4

34335029430.58.2,0212




 

t   = 9. 98 N / mm
2
 

bul unur.  Tabl o 4. 6’dan e mni yetli  kayma  geril mesi  E M= 92 N /  mm
2

 di r.  Bul unan 

geril me değeri emni yet geril mesi değeri nden küçük ol duğu içi n uygundur.  

 

 

 



4. 13. 2 Tekerl ek kuvvetleri nden ileri gel en kes me geril mesi “ k  ” 

Ma ksi mu m kes me yükü,  

2

F γ
 + 

2

F ψ
 = F

AAY
kmax


 Fk max = 

2

29430.11,1

2

343350.15,1
  

Fk max =213760 N 

ol arak bul unur. 

Kes me alanı ise, 

h t 2 = A 22k    Ak = 2. 6. 1200  Ak = 14400 mm
2
 

ol arak bul unur. 

Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kes me geril mesi, 

k = 
22

AAcY

.h4.t

.F γ F ψ. 
  k =

1200.6.2

29430.11,1343350.15,1 
 

k = 14. 84 N / mm
2
 

bul unur.  Tabl o 4. 6’dan e mni yetli  kayma  geril mesi  E M= 92 N /  mm
2

 di r.  Bul unan 

geril me değeri emni yet geril mesi değeri nden küçük ol duğu içi n uygundur.  

4. 13. 3 Ki riĢteki topl a m kay ma geril mesi  

Ki rişteki t opla m kayma geril mesi, 

 kttop  +  =   t op = 9. 98 + 14. 84 

t op = 24. 82 N / mm
2
  

dir.  Tabl o 4. 6’dan e mni yetli  kayma  geril mesi  E M= 92 N /  mm
2

 dir.  Hesapl anan 

geril me değeri uygundur.  



4. 13 Kren Ki riĢi ndeki BileĢke Geril mel er 

Burada geril mel er bir eksenli olarak kabul edilir ve Bi çi m Değiştir me Enerjisi 

hi pot ezi ne göre t oplanır. Bi l eşke geril me,  

V = ( max
2
 + 3. t op

2
 )

1/ 2
 V = ( 143. 9 

2 
+3. 24. 82 

2
 )

1/ 2
 

V = 150. 186 N / mm
2
 

ol arak hesaplanır.  Hesapl anan bu değer  çekme geril me değeri dir.  Tablo 4. 6’dan 

e mni yetli  çekme  geril mesi  E M=160 N / mm
2

 dir.  Dol ayısı yla hesapl anan bil eşke 

geril me e mni yet geril me değeri nden küçük ol duğu içi n uygundur.  

4. 14 Nor mal Bas ma Geril mesi ni n Hesapl anması  

Hesapla mal arda bas ma geril mesi ni n hesaplanması  ve kontrol ünün yapıl ması 

gereklidir.  Bas ma gerilmesi  hesaplanırken normal  geril me f or müllerinde e mni yetli 

bas ma mukave met mo menti ni n kullanıl ması gerekmekt edir.   

X ekseni ne göre bas ma mukave met değeri, 

WX2 = 9232  cm
3
 

Y ekseni ne göre bas ma mukave met değeri, 

WY2 = 3810 c m
3
 

4. 15. 1 Kren öz ağı rlı ğı ndan ol uĢan geril me “ 1B ” 

1 B=
 

X2

2
KPK 

W.8

g.L.q q 
      1 B=

9232000.8

13000.81,9.73,1 2

    1 B= 38. 8 N / mm
2
 

4. 14. 2 Araba öz ağı rlığı ndan ol uĢan geril me “ 2 B ” 

2 B=  2
AK

X2K.

AA
L -.L2

W32.L

F
 2 B=  2

200013000.2
9232000.13000.32

29430
  

2 B= 4. 31 N / mm
2
 

 



4. 15. 3 Kal dı r ma yükünden ileri gelen geril me “ 3B ” 

3 B=  2
AK

KX2

Y
L -L.2

.L32.W

F
    3 B=  2

200013000.2
13000.9232000.32

343350
  

3 B= 46 N / mm
2
 

4. 15. 4 At al et kuvvetleri nden ileri gel en geril me “ 4 B ” 

4 B= 









2

F
L ).g. qq (

W

0.075.L AA
K PK 

Y2

K
  4B= 










2

29430
13000.81,9.73,1

3810000

13000.075.0
 

4 B= 9. 57 N / mm
2
 

4. 15. 5 Araba kasıl ması sonucu ol uĢan geril me “ 5 B ” 

5 B =   F  F 
W

L 0.05.
YAA

Y2

A
  5 B=  34335029430

3810000

2000.05,0
  

5 B = 12. 48 N / mm
2
 

4. 15. 6 Maksi mu m ve mi ni mu m geril mel eri n hesapl anması “ Bmax , Bmi n ” 

Bmax = c. ( 1B + 2 B + . 3B + 4B + 5 B )  

Bmax =1. 11( 38. 8 + 4. 31 + 1, 15. 46 + 9. 57 + 12. 48 ) 

Bmax =131 N / mm
2
 

Bmi n = 1 B + 2B Bmi n = 38. 8 + 4. 31 = 43.11 N / mm
2
 

4. 16 BileĢke Bas ma Geril mesi 

Burada geril mel er  bir  eksenli  ol arak kabul  edi lir  ve Bi çi m Deği ştir me Enerjisi 

hi pot ezi ne göre t oplanır. Bi l eşke geril me,  

VB = ( Bmax
2
 + 3. t op

2
 )

1/ 2
 V = ( 131 

2 
+3. 24. 82 

2
 )

1/ 2
 



V = 133. 4 N / mm
2
 

ol arak hesaplanır.  Tabl o 4. 6’dan e mni yetli  çekme geril mesi  E M=140 N /  mm
2

 di r. 

Dol ayısı yla hesapl anan bileşke geril me e mni yet geril me değeri nden küçük ol duğu 

içi n uygundur.  

4. 17 Di na mi k Kontrol 

Gezer  köpr ül ü vi nçl erde  negatif  değer  al a mayacağı ndan burada sadece dal galı 

yükl e me ( sınır değer oranı 0     +1 ) için gerekli for müller geçerlidir. 

Hesabı yapılan örnekte kren grubu U5, çentik grubu K3 ve =0 ( en köt ü hal )için 

sürekli di na mi k çekme geril mesi, 

Tabl o 4. 6. a’dan DE MK3 = 127 N / mm
2
 olarak seçilir. 

κ  
R 0,75

σ
 

3

5
 - 1  - 1

σ
 

3

5
 = σ

m

DEMK3

DEMK3
DzEMK3













  Dz (  ) EM=











340.75,0

127
.

3

5
11

127
.

3

5
  

Dz (  ) EM= 180. 9 N / mm
2
 

ol arak hesaplanır. 

Dz (  ) EM= 180. 9 N / mm
2
 > V = 150. 186 N / mm

2
 ol duğu içi n sistem e mni yetlidir. 

4. 18 Yan Levhal arı n BuruĢ maya KarĢı Kontrolü 

Yan l evhaların buruş maya karşı  kontrol ü yapılırken DI N 4114T1 nor mu esas 

alınmıştır. DI N 4114T1 nor muna göre ideal buruşma geril mesi ( 53 ) ifadesinden,  

 

Pi

max

2

Pi

max

2

V
VPi

    +     

 = 



























  



ol arak yazılır. 

Levhadaki  i deal  fla mbaj  (  buruş ma )  nor mal  gerilmesi,  l evhadaki  Eul er  geril mesi ni n 

buruş ma katsayısı kσ ile çarpıl ması yla bul unur. 

  ePi  k =  

Levhadaki  fla mbaj  i çi n geçerli  geril me Eul er  gerilmesi dir  ve Eul er  geril mesi  for mül ü, 

mal ze meni n mekani k değerleri  ve konstruksi yonu yapılan parçanı n boyutları  ile 

kurulacak ol ursa, 

 













 

h

t
  

 υ - 1  12

E π
 = σ

2

2

2

2

2

e      E=210000 N / mm
2
 ve =0. 3 için  








  

h

t
  800 189 = 

2

2

2

e  

e = 4. 745 N / mm
2
  ol ur. 

Nor mal buruş ma katsayısı Ek- C’ den =-1 değeri için k = 23. 9 seçilir.  

Kay ma buruş ma katsayısı Ek- C’ den  

=
2

Pe

h

L
        =

2.1

5.1
=1. 25 1 ol duğu içi n,  


 2

4
 + 5,34 = k      k = 5. 34+

225.1

4
       k = 7. 9 olur. 

Levhadaki ideal flambaj  nor mal geril mesi, 

  ePi  k =        Pi = 23, 9. 4. 745         Pi =112 N / mm
2
 ol ur. 

Levhadaki ideal flambaj kayma geril mesi, 

Pi = k . e         Pi = 7, 9. 4. 745       Pi = 37. 5 N / mm
2
 ol ur. 

İdeal buruş ma geril mesi, 

 

Pi

max

2

Pi

max

2

V
VPi

    +     

 = 



























        

 

22
VPi

  
37.5

24.82
  +  

112

143.9
   

150,186
 = σ






















 



Vpi  = 104 N / mm
2
 olarak bul unur. 

4. 19 Üst Levhanı n BuruĢ maya KarĢı Kontrol ü 

Üst kuşak levhası ndaki ideal flambaj geril mesi  = + 1 içi n, 

 

Pi

max

2

Pi

max

2

Pi

max

V
VPi

    +  
 2

   + 
 2

 

 = 































  

ol ur. Bu değer DI N 4114 T1’e göre seçil miştir. 

Ek- C’ den Nor mal buruşma katsayısı, 

  + 1,1 

8,4
 = k


          k = 

11,1

4,8


          k = 3. 818 ol ur. 

Ek- C’ den kayma buruş ma katsayısı, 

k H = 5. 34 + ( 4 / H
2 )         k H = 5. 66 bul unur. 

Eul er geril mesi, 

  












 

b

t
  

 υ - 1  12

E π
 = σ

H

1

2

2

2

e         
 














 

426

10
  

 0.3 - 1  12

210000 π
 = σ

2

2

2

e     e =104. 6 N / mm
2
 dir. 

Üst levhadaki ideal flambaj  nor mal geril mesi, 

Pi  = k . e          Pi  = 3,818 . 104, 6        Pi  = 399.4 N / mm2 ol ur. 

Üst levhadaki ideal flambaj kayma geril mesi, 

Pi  = k H e        Pi = 5, 66 . 104, 6            Pi = 592 N / mm2  ol ur. 

Üst kuşak levhası ndaki ideal flambaj geril mesi, 



 

22
VPi

  
592

24,82
  +  

399,4 2.

143.9
   + 

2.399,4

143.9
 

150.186
 = σ

















 

VPi  = 411. 35 N / mm
2
 olur. 

Tabl o 4. 8’den  VPi  = 411. 35 N / mm
2
 değeri için haki ki flambaj ( buruş ma ) geril mesi 

VP  220 N / mm
2
 dir. Dol ayısı yla VPi  = 411. 35 N / mm

2
 > VP  220 N / mm

2
 

ol duğu içi n kiriş üst başlık levhası nda buruş ma tehlikesi yokt ur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. YAPI LAN ÇALI ġ MALAR 

5. 1. Kren Köprüsünün Katı Modellenmesi ve Katı El e manl arı n Gösteri mi  

Katı  modelle mesi  yapılacak ol an kren çift  kirişli köpr ül ü krendir.  Katı  modell e me 

yapıl madan önce hesapsal  yönt e ml erle kren köprüsünün boyutları  belirlenmeli dir. 

Bi r  çift  kirişli  kren köprüsü t e mel  ol arak a. )  üst  pl aka,  b. )  alt  pl aka,  c.)  2 adet  yan 

levha,  d. )  perdel er  ol mak üzere 4 adet  parçadan ol uş makt adır.  Katı  modell e me 

yapılırken Soli d Wor ks katı model paket progra mı  kullanıl mı ştır. 

5. 1. 1. Üst pl akanı n katı modelle mesi  

İl k ol arak Soli dwor ks  progra mı nda sket ch açıl mı ştır  ve üst  pl aka boyutları ( 500 x 10) 

çi zil mi ştir. Modelle mede kullanılan öl çüler mm. ( mi li metre ) dir.  

 

Şekil 5. 1. 1 Üst plaka kesiti ve ölçül eri 

Daha sonra üst plaka boyunca ( 13230 ) ekstrude edil mi ştir. 

 

Şekil 5. 1. 2 Üst plaka katı modeli 

 

 

 



5. 1. 2 Alt Pl akanı n Katı Mo delle mesi  

İl k ol arak Soli dwor ks  progra mı nda sket ch açıl mı ştır  ve alt  pl aka boyutları ( 500 x 10) 

çi zil mi ştir. 

 

Şekil 5. 1. 3 Alt plaka kesiti ve ölçül eri 

Daha sonra alt plaka boyunca ( 10780 ) ekstrude edil mi ştir. 

 

Şekil 5. 1. 4 Alt plaka katı modeli 

5. 1. 3. Yan levhanı n katı modell e mesi 

İl k ol arak Soli dwor ks  pr ogra mı nda sket ch açıl mı ştır  ve yan l evha ölçüleri  il e 

modelle me yapıl mı ştır. 

 

Şekil 5. 1. 4 Yan levha öl çüleri 

 

 



Öl çül eri yl e ol uşt urul an yan l evha katı  mı odel  ol uşt urul mak üzere 6 mm ekstrude 

edil di. 

 

Şekil 5. 1. 5Yan levha katı modeli 

5. 1. 4. Perdeni n katı modellenmesi  

Per de öl çüleri doğrult usunda sket ch açılarak çizilir. 

 

Şekil 5. 1. 6 Perde ölçül eri 

 

Şekil 5. 1. 7 Perde katı modeli 

 

 



5. 1. 5. Kren köprüsünün katı modeli ni n gösterimi  

Kr en köpr üsünü ol uşt uran herbir  el e man katı  model  ol arak çi zil di kt en sonra mont aj 

yapılarak kren köprüsü oluşt urul ur. Burada ek ol arak rayl ar ve başlı kta çizil mi ştir.  

 

Şekil 5. 1. 8 Kren köprüsü katı modeli 

 

Şekil 5. 1. 9 Kren köprüsünün wirefra me ol arak göst erimi  

 

 



5. 2. Sonl u El e manl ar Metodunun Köprül ü Krene Uygul anması  

Köpr ül ü krenl er  yapı  itibari yl e katı  model  yapılardır.  Sonl u el e manl ar  met oduyl a 

analiz yapılırken il k ol arak akl a gel en analizi n t etrahedral  el e manl arla yapıl ması nı n 

uygun ol acağı dır.  Yal nı z kreni  ol uşt uran el e manları n boyutsal  ol arak yapı ları  gereği 

kuadrati k el e man kullanmak daha uygundur.  Çünkü kalı nlı kları nı n boyl arına oranı                          

(  t  /  L < 1 /  20)’den büyük ol duğu i çi n kren köprüsünün yüzey ol arak modellenmesi 

ve analiz yaparken parçaları n kalı nlıkl arı nı n girilerek hesap yapıl ması  daha sağlı klı 

bir sonuç verecektir.  

5. 2. 1 Kreni n yüzey modelle mesi  

Kr eni n yüzey modeli  ol uşt urul urken soli dworks  paket  pr ogra mı  kul lanıl mı ştır. 

Kull anılan bu pr ogra mda yüzey ti pi  ol arak ekstrude yüzey kullanıl mı ştır. Kr eni n i ç 

kı s mı nda bul unan perdelerde ekstrude yüzey kullanıl mı ştır.  Daha sonra l evhal ar  ve 

perdel er birleştiril mi ştir ve kompl e yüzey modeli tama ml anmı ştır. 

 

Şekil 5. 2 Kren köprüsü yüzey modeli 

 

 

 

 



5. 2. 2 Kren yüzeyi nde ağ ( mesh ) ol uĢt urul ması 

Kr en yüzey modeli  MSC.  Patran pr ogra mı nda açılır.  Sonl u el e manl ar  met oduyl a 

analizi n il k safhası olarak yüzey model e ağ ( mesh ) ol uşt urul ur.  

 

Şekil 5. 3 Yüzeyde ağ ol uşturul ması  

Kr en yüzeyi nde ağ oluşt urul urken di kkat  edi l mesi  gereken en öneml i  nokt a 

el e manl arı n uç nokt alarını n birbiri yle çakışı k ol ması  gerekmekt edir. Böyl ece 

siste mi n sürekli  ol ması  sağlanmakt adır.  Si ste mi n sürekli  ol ması  siste m çözü mü ve 

alı nacak sonuçl arı n doğrul uğu açısı ndan öne mli dir. 

 

Şekil 5. 4 Ağı n det ay görünüşü 

 

 



5. 2. 3 Sı nır değerleri ni n model e uygul anması  

Köpr ül ü kren yüzeyi ne ağ ol uşt urul dukt an sonra analiz yapıl ması  i çi n sı nır  değerl eri n 

giril mesi  gerekmekt edir. Si st e mi mi zde sı nır  değerler  ol arak uç nokt al ardan başlı k 

öl çüleri nde sabit  kabul  edil mi ş  ve krene et ki yen t opl a m yük kren açı klığı nı n t a m 

ortası nda ol acak şekil de (  ray yüzeyi  üzeri nde )   F= 372780 N ol arak uygul anmı ştır. 

Her  bir  köpr üye gel en kuvvet   F=186390 N ol makt adır.  Bu yük araba t ekerl ek 

açı klı ğı  boyunca i ki  noktadan uygul anmakt adır.  Böyl ece her  bir  nokt aya etki yen yük 

F= 93195 N olacaktır. Yükün kreni n tam ortası nda ve sabit ol duğu kabul edil mi ştir. 

5. 2. 4 Geril me sonuçl arı  

MS C.  Patran pr ogra mı nda model  i çi n gerekli  işle ml er  yapıl dı kt an sonra si ste m 

çözdür ül ür.  Geril me değeri  sonuçl arı  ve gör ünümü Şekil  5. 6,  Şekil  5. 7,  Şekil  5. 8, 

Şekil 5. 9, Şekil 5. 10 ve Şekil 5. 11’de görül mekt edir. 

 

Şekil 5. 6 Geril me analizi sonuçl arı 

 

 

 



 

Şekil 5. 7 Geril me analizi sonuçl arı 

 

Şekil 5. 8 Yan levhada ol uşan geril me değerleri 



 

Şekil 5. 9 Alt levhaya et ki yen geril mel eri n gösteri mi  

 

Şekil 5. 10 Perde üzeri ndeki geril mel eri n analiz sonucu göst eri mi  



 

Şekil 5. 11 Geril me analizi önden görünüş 

 

Şekil 5. 12 Alt levhaya et kiyen geril me-açı klı k grafi ği 



5. 2. 5 Yer değiĢtir me sonuçl arı  

Yapıl an analiz sonucu meydana gel en yer  değiştir mel er  Şekil  5. 13 ve Şekil  5. 14 de 

gör ül mekt edir. 

 

Şekil 5. 13 Kirişte meydana gel en yer değiştir mel er 

 



 

Şekil 5. 13 Kiriş üzeri ndeki yer değiştir mel er  

 

Şekil 5. 15 Yer değiştir me grafi ği  



5. 2. 6 Frekans analizi sonuçl arı  

Frekans  analizi  yapılırken frekans  aralı ğı  0-100 hertz arası nda kabul  edi l mi ştir  ve 

belirlenen frekans  aralığı nda 5 farklı  frekans değeri  i çi n değişi m Şekil  5. 16,        

Şekil 5. 17, Şekil 5. 18, Şekil 5. 19 ve Şekil 5. 20’de gör ül mekt edir.  

 

Şekil 5. 16 İl k frekans değerinde gerçekl eşen analiz sonuçl arı 



 

Şekil 5. 17 İki nci frekans değeri nde gerçekl eşen analiz sonuçl arı 

 

 

Şekil 5. 18 Üçüncü frekans değeri nde gerçekl eşen analiz sonuçl arı 



 

Şekil 5. 19 Dördüncü frekans değeri nde gerçekl eşen analiz sonuçl arı 

 

 

Şekil 5. 20 Beşi nci frekans değeri nde gerçekl eşen analiz sonuçl arı 



5. 3. Kren Köprüsü Ġ malat Esasl arı  

1.  Üst  pl aka pl ate üzeri ne konur  ve sabitleme  aparatları  il e sabitlenir.  Burada pl at e 

daha önce üzeri  su t erazisi  veya başka bir  düzl em düzeltici  vasıtası yl a doğr usallı ğı 

sağl anmı ş  yapı dır.  Sabitle me yapıl dı kt an sonra mer kezle me i şl e mi  yapılır. 

Mer kezl e me i şl e mi  yapılırken l evhanı n yan yüzeyl eri ni n,  ön ve ar ka yüzeyl eri ni n 

düzgün ol ması  gerekmekt edir.  Ayrı ca sabitle me aparatları nı n da yüzeyi  düzgün 

ol malı dır.  Aksi  hal de ta m bir  mer kezl e me ve sabitle me  i şle mi  gerçekl eştiril mi ş 

ol maz.  Mer kezl e me i şl emi ni n a macı  he m düzgün boyutlar  el de et mek he m de 

kaçı klı ktan meydana gel ebilecek geril mel eri ortadan kal dır maktır. 

 

Şekil 5. 3. 1 Üst plakanı n plate üzeri ne yerleşi mi  

 

 

 

 

Pl at e 

Sabitle me aparatı 

Üst plaka 



2.  Üst  l evha mer kezl endi kt en sonra di ğer  l evha yi ne aynı  i şle m basa makl arı 

yapılarak mer kezlenir ve daha önce sabitlenen üst levhaya kaynatılır. 

 

Şekil 5. 3. 2 Üst levhanı n sabitlenmesi ve kaynakl anması  

3.  Per deler  verilen i malat  öl çül eri ne göre kesilir.  Daha sonra perdel ere köşebent 

yuval arı açılır. 

 

Şekil 5. 3. 3 Köşebent yuvaları açılan perde 

Kaynak yeri 

Üst levha 

Per de 

Köşebent yuvası  



4.  Perdel er  üst  l evhaya iç kı sı ml arı ndan (  ön ve ar ka )  il k ol arak punta kaynağı 

yapılarak sabitlenir.  

 

Şekil 5. 3. 4 Perdel erin üst levhaya punt alanması  

5.  İç kı sı ml ardan punta kaynağı  il e üst  l evhaya sabitlenen perdel erin i mal at 

öl çül eri ne uygun ol arak sabitleni p sabitlenmedi ği kontrol  edilir.  Uygun gör ül dükt en 

sonra iç ve dış kısı ml ardan kaynak yapılır. 

 

Şekil 5. 3. 5 Perdel erin üst levhaya kaynakl anması  

 

Punt a kaynağı  

Per de 

Kaynak böl gesi 

Per de 



6. Yan levha üst plakaya belirlenen öl çü yeri nden punt al anarak sabitlenir. 

 

Şekil 5. 3. 6 Yan levhanı n punt alanması  

7.  Yan l evha daha önceden sabitlenmi ş  di ğer  yan l evhaya ve di ğer  köpr ü 

el e manl arı na kaynakl a sabitlenir. 

 

Şekil 5. 3. 7 Yan levhanı n diğer yan levha ve köprü elemanl arı na punt alanması  

Punt a kaynağı  

Yan levha 

Punt a kaynağı  

Ekl enen yan levha 



8.  Punt alanarak sabitlenen yan l evhal arı n i mal at  öl çül eri ne uygun ol up ol madı ğı 

kontrol  edil di kt en sonra yan l evhal ar  di ğer  köprü el e manl arı na kaynaklanır.  Daha 

sonra iki yan levha birbirine araya parça konarak kaynatılır. 

 

Şekil 5. 3. 8 Yan levhal arı n kaynaklı gösteri mi  

9.  Yan l evhal arı n kaynakl a konstrüksi yonu gerçekl eştikt en sonra yan levhal arda 

ol uşacak buruş ma ( flambaj ) geril mel eri ni engelle mek içi n köşebent kaynatılır. 

 

Şekil 3. 5. 9 Köşebentleri n yan levhaya kaynakl a bağl anması  

Ek parça 

Yan levha kaynak 
bağl antıları 

Köşebent  

Köşebent kaynağı  

Ek parça  
kaynak yeri 



10.  6, 7, 8, 9 nu maralı  i şle ml er  di ğer  t arafa da konul acak ol an yan l evhal ar  i çi n 

tekrarlanır.  Ancak di ğer  taraftaki  l evhal arı n birleş me  nokt aları ndan bu t araft aki  yan 

levhal ar  arası ndaki  kaynak bağl antısı  arası nda l evha boyunun yarısı  kadar  kaçı klı k    

( mesafe ) ol malı dır. 

 

Şekil 3. 5. 10 Yan levhanı n kut u kiriş üzeri ne yerleşi mi  

11. Alt levha punt a kaynağı yapılarak üst kıs ma sabitlenir. 

 

Şekil 5. 3. 11 Alt levhanı n kut u kiriş üzeri ne sabitlenmesi 

 

 

Yan levhalar 

Kaynakl ar 
arası mesafe 

Al t levha 



12.  Kut u kiriş  t ers  çevrilir  ve ot omati k kaynak hattı na yerleştirilir.  Kirişi n ort a 

kı s mı na bir  parça konur ve  uç kı sı ml arı na hesapl anan sehi m değeri ni  sağl ayacak 

kadar  ağırlı klar  yerleştirilir.  Daha sonra kut u kirişin dı ş  nokt al arı ndan eksen boyunca 

ot omati k kaynak maki nesi yl e kaynak yapılır. 

 

Şekil 3. 5. 12 Kut u kirişi n oto mati k kaynak hattı na yerleştiril mesi  

13.  Dı şarı dan yan saclar  kut u kiriş  yatırılarak kaynak yapılır.  Kut u kiriş  yan 

levhal arı nı n yan yatırılarak kaynak yapıl ması  dik yapılan kaynakt an daha sağlı klı 

sonuçl ar ver mekt edir. 

14.  Üst  l evhaya ray met od kaynağı  il e di k saca (  yan )  eş  mer kezli  ol acak şekil de 

kaynatılır. 

 

Şekil 3. 5. 13 Rayı n kut u kirişe met od kaynağı ile mont ajı 

Ağırlı k 

Ağırlı k 

Parça 

Ot o mati k kaynak yerleri 
eksen boyunca 

Ray 

Met od kaynağı  



15.  Kiriş kur ma  i şl e mi  ( başlı kl ar  üzeri ne ot urtma  )  gerçekl eştirilir.  Başlıkl ar  kiriş 

çatı mı nda ni vo il e katları alı narak eksenel  düzl e mde doğr usallı ğı  sağl anarak başlı kl ar 

sabitlenir. Daha sonra kutu kiriş başlıkl ar üzeri ne ot urt ul ur ve köprü hazır hal e gelir. 

 

Şekil 3. 5. 14 Kren köprüsünün ta ma ml anmı ş hali 

5. 4.  Kren Köprüsü Ġ mal at Kı sıtl arı  

Bi r kren köprüsü ile ilgili i mal at kısıtları aşağı daki maddel erle açı kl anmı ştır; 

1. ) Kaynak kalitesi, 

2.) Köpr ü kurul ması, 

3.) Köpr ü çatı mı.  

5. 4. 1 Kaynak kalitesi 

Kut u kiriş  konstrüksi yona sahi p bir  kren köprüsü i çi n i mal at  hattı nda kaynak 

yapılabil mesi  ve kaynak kalitesi  i mal at  kısıtlarından biri  ol arak kabul  edilebilir. 

Çünkü kut u kiriş  yapı  i tibari yle kapalı  konstrüksi yona sahi ptir.  Yan l evhal arı n i ç 

kı sı ml arı ndan üst  l evhaya kaynatılırken meydana gel en yer  kı sıtlamal arı ndan dol ayı 

kaynak kalitesi  di ğer  bölgel er  kadar  yüksek ol mamakt adır.  Ayrı ca köşebentl eri n yan 

levha boyunca ünifor m bir  şekil de kaynakl anması  da yer  kı sıtlamasından dol ayı 

Başlı k 

Başlı k 

Kut u kiriş 



i mal ata et ki yen bir  kı sıtlama  ol arak kabul  edilebilir.  Bu bil hassa küçük yükl eri 

taşı yacak ol an kut u kirişler içi n geçerli dir.  

5. 4. 2 Köprü kurul ması  

Köpr ül ü krenl eri n boyutları  genel  ol arak kren açı klığı  ve t aşı yacağı  yüke bağlı  ol arak 

değiş mekt edir.  Kren köpr üsünün boyu ör neği n 30 m ol abilir.  Bu açıklı kt a bir 

köpr ünün kur ul abil mesi  içi n genişli ği  dar  fakat  uzunl uk ol arak büyük bir  fabri kanı n 

ol ması  gerekmekt edir.  Bu sağlı klı  bir  i mal at  hattını n ol uşt urul abil mesi  i çin gerekli 

ol an en öne mli şartlardan birisi dir.  

5. 4. 3 Köprü çatı mı  

Kut u kiriş  i mal atı  t a maml andı kt an sonra köpr ü çatı mı nı n yapıl ması  yani  belirlenen 

araba açı klı ğı  değeri nde kut u kirişi n başlı klar  üzerine ot urt ul ması  gerekmekt edir.  Bu 

işle mi n gerçekl eştirilebilmesi  i çi n belirli  bir  yüksekli kte raylı  yapı nı n ol uşt urul ması 

gerekmekt edir.  Bu raylı  yapı  üzeri ne kren köpr üsü kol ayca ve i stenen araba 

açı klı ğı nda yapılabil melidir. Bunun içi nde yapı nı n ölçekli ol ması öne mli dir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠ RMELER 

Yapılan t ez çalış ması nda katı  modelle me,  katı  modelleme t ekni kl eri,  sonl u el e manl ar 

met odu,  kren köprü ti pleri,  kut u kiriş konstrüksi yonu i çi n hesap esasları  ve öl çüleri  

belirlenen kut u kiriş konstrüksi yonu i çi n sonl u ele manl ar  yönte mi yle stati k analiz 

konul arı incelenmi ştir. 

Bu çalış mada öncelikli  ol arak katı  modelle me t ekni kl eri  araştırıldı  ve güncel  bir 

bil gisayar  destekli  t asarım pr ogra mı  (  CAD )  ol an Soli d Wor ks  2003 kullanıldı.  Güncel 

bir  bil gisayar  destekli  konstrüksi yon pr ogra mı nı n kullanıl ması  he m kullanıcı  he m de  

ol uşt urul an katı  modeli n gerçekli ği  ve ol uşt ur ma t ekni ği  açısından öne mli dir.  Çünkü 

mevcut  geometriler  ve yüzey bil gisi  t a m ol arak tanı ml anabil mekt edir.  Bu pr ogra m 

İ. T. Ü. Maki na Fakültesi’nde lisanslı olarak kullanıldı ğı için seçil miştir. 

Kr en köpr ül eri  ile il gili  t ekni k bil gi  araştır ması  yapılırken CESAN Vi nç A. Ş. 

fir ması ndan gerekli  t ekni k ve i mal at  ile il gili bil giler  alı ndı.  Gerek yapıl an t ez 

çalış ması nda gerekse di ğer  çalış mal arda o konuyla il gili  fir mal ardan t eknik bil gi  ve 

dest ek al mak araştır ma konul arı nda sonuca ul aş mada kol aylı k sağl a makt adır.  Çünkü 

günü müzde t eknol oji  sürekli  geliş mekt e ve fir malar  bu t eknol oji ye ayak uydur mak 

ve kendileri ni  sürekli  yenile mek zor undadırlar. Bu sebept en dol ayı  yapılan t ez 

çalış ması nda seçilen kutu konstrüksi yon i çi n yapılan hesap esasları  ve t ekni k bil giler 

güncel dir.  Dol ayısı yla yapılan çalış ma,  yapılacak ol an di ğer  benzer  çalışmal ara yol 

göst erecek öne mli bir kaynaktır. 

Sonl u el e manl ar  yönte mi  günü müz  mühendisli k pr obl e ml eri ni n çözü münde 

kullanılan il eri  met otlardan birisi dir.  Bu çalışmada sonl u el e manl ar  yönt e mi ni n 

teorisi  det aylı   ol arak i ncel enmi ştir.  Bu i ncel e mede kren köpr ül eri ni n sonl u el e manl ar 

yönt e mi yl e analiz yapılırken katı  model  ol arak değil,  yüzey model  ol arak 

ol uşt urul ması na karar  veril mi ştir.  Çünkü kut u kiriş i çi n kren köpr üsünü ol uşt uran 

el e manl arı n boyl arı  kalı nlıkları nı n oranı  20 kattan daha büyükt ür.  Bu t ürde yapıl arı n 

katı  ol arak değil  yüzey ol arak modellenmesi  ve analiz yapılırken kuadratik el e man 

kullanıl ması  analizi n doğr ul uğu açısı ndan öne ml idir.  Zat en bul unan analiz sonuçl arı 

eğer  e mni yet  katsayısı   ile çarpılırsa el de edilen geril me değeri ne yakı n bir  değer  el de 

edilecektir.  Bu da yapı lan kabulleri n ve analiz sonucunun doğr ul uğu açısı ndan 



öne mli dir.  Ayrı ca sonl u el e manl ar  yönt e mi  il e  analiz yaparken güncel  ve et ki n bir 

paket  pr ogra mı n kullanıl ması  analiz sonuçl arı nı et kileyen di ğer  bir  faktördür.  Bu 

çalış mada Msc. Patran progra mı  kullanıl mı ştır.  Bu pr ogra mı n kullanıl masında Bİ AS 

Mühendisli k A. Ş.’den konuyl a il gili tekni k dest ek alı nmı ştır. 

Yapıl an analiz sonucu elde edilen değerler aşağı daki tabl oda veril mi ştir; 

  1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz  4. Analiz 

El e man ti pi Quadrati k Quadrati k Quadrati k Quadrati k 

El e man sayısı 754 1508 3016 12064 

Nokt a sayısı 721 1315 2930 11874 

Ma x. geril me ( yan levha )  41. 3 N/ mm
2

 36. 8 N/ mm
2

  33 N/ mm
2

 32. 4 N/ mm
2

 

Ma x. geril me ( alt levha )  31 N/ mm
2

 41. 4 N/ mm
2

 46. 3 N/ mm
2

 48. 5 N/ mm
2

 

Ma x. yer değiştir me ( yan levha ) 2. 25mm 3. 25mm 3. 84mm 3. 89mm 

 

Yukarı daki  t abl o değerleri  doğr ult usunda 4. analiz sonucunda doğr u değerl ere 

ul aşıl mı ştır.  Çünkü bir önceki  analiz sonuçl arı  ile,  el e man sayısı  dört  katı na 

çı karıl ması na rağmen,  analiz sonuçl arı  arası ndaki  değişi m çok azdır. Bi r  kren 

köpr üsünde yükü t aşı yan en öne mli  el e man ol an yan l evha (  ray il e eş mer kezli  ) 

analiz sonucunda 32. 4 N/ mm
2

 geril me değeri  bul unmuşt ur.  Ancak yükün 

uygul andı ğı  böl gel erde geril meni n çok fazl a olduğu gör ül mekt edir.  Bu uygul anan 

yükün araba açı klı ğı nda nokt asal  uygul anması  sonucu o böl gel erde aşırı 

defor masyon ve gerilme  yı ğıl ması  gözl e ml enmekt edir.  Bu dur um anali zi 

yor uml arken i hmal  edilmeli dir.  Asıl  öne mli  olan yan l evha boyunca gerçekl eşen 

lineer dağılı mlı geril me değerleri dir.   

Ayrı ca kren köpr üleri nde hesapl a ma yapılırken esas  alı nan geril me köpr ünün t arafsı z 

ekseni nden alt  böl gesi ne kadar  uzanan çek me  geril mesi dir.  Çünkü prati kte köpr üde 

meydana gel en çatlakl ar ve  def or masyonl ar  çekme  geril mesi  sonucu oluş makt adır. 

Yapıl an analiz sonucunda alt  l evhaya et ki  eden çekme  geril mesi  değeri  48. 5 N/ mm
2
 

ol arak bul unmuşt ur.  Genel  ol arak bir  kren köprüsü i çi n e mni yet  katsayısı  i mal at 

kalitesi ne göre 2- 3 ol arak kabul  edil mekt edir.  Dol ayısı yl a e mni yet  katsayısı  di kkat e 

alı ndı ğı nda analiz sonucu ol uşan geril me 97 -  145. 5 N/ mm
2

 arası nda değiş mekt edir. 

Hesapsal  ol arak bul unan bileşke geril me değeri  V  150 N/ mm
2

 di r.  Bul unan 

sonuçl ar  geril me değerine yakı n ol duğu i çi n doğr udur  ve kabul  edilebilir  sı nırlar 

dahili ndedir. 



Yan levha için gerilme değerleri
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Yukarı daki  grafi kte yapılan dört  analiz sonucu yan l evhada bul unan geril me değerleri 

göst eril mektedir.  3.  analiz ile 4.  analiz arası nda eğri  doğrusallaş makt adır.  Dol ayısı yl a 

analiz sonucu bul unan geril me değerleri  arası ndaki f ark çok küçük ol makt adır.  Bunun 

sonucunda son yapılan analizi n doğrul uğu anlaşıl maktadır. 

Alt levha için gerilme değerleri
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Yukarı daki  grafi kte yapı lan dört  adet  analizde al t  l evhada ol uşan çek me  geril mesi 

değerleri  gör ül mekt edir.  3. analiz ve 4. analiz arasında eğri  ol dukça doğr usal dır  yani 

bul unan geril me değerleri  arası ndaki  fark çok küçükt ür.  Dol ayısı yl a son yapıl an 

analizde bul unan geril me değeri doğrudur.  
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Yukarı daki  grafi kt e köprül ü krende her  bir  analiz sonucu ol uşan yer  deği ştir me 

mi kt arı  gör ül mekt edir.  Yi ne 3.  ve 4.  analiz değerleri  arası ndaki  fark çok küçük 

ol duğu içi n eğri doğrusallaş mı ştır. Dol ayısı yl a son yapılan analiz doğrudur.  

İleri de yapılacak ol an benzer  çalış mal arda krenl er  kal dır ma gr ubu i le birli kt e 

modelleni p sonl u el e manlar  yönt e mi yl e di na mi k analizi  de yapılabilir.  Kren köpr üsü 

üzeri nde ol uşan di na mi k geril me değerleri,  titreşi m değerleri,  yorul ma analizi 

sonuçl arı  krenl er  hakkında daha det aylı  bil gi edi nil mesi ne yardı mcı  ol acaktır. 

Yapıl an bu çalış ma el de edilen sonuçl ar  ve kullanılan yönt e ml er  açısı ndan ileri ki 

çalış mal ara yol göst erecektir.  
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                EK- B     

                     

                      Tabl o. 10 Cesan Vi nç A. Ş. Çift kiriş tablosu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      B      h S1 S2 Ry Rx e r1 r2 U1 U2 Fm Fo Jx(c m- 4) Jy(c m- 4) Wx( c m̂ )  Wy( c m2) M( mm)  Kesit( F

)c m2 
ağı rlı k 

DB 01 25 50 0, 6 0, 5 3 5 18 21, 02 29, 58 7, 05 11, 45 936, 1 25 38. 908 7. 006 1. 302 477 200 80 81 

DB 02 25 50 0, 6 0, 6 3 5 17, 8 21, 43 29, 17 7, 2 11, 2 931, 04 30 41. 157 7. 812 1. 397 539 0 90 84 

DB 03 25 50 0, 8 0, 6 3 5 17, 8 21, 84 28, 96 7, 36 11, 04 934, 72 30 48. 041 8. 346 1. 636 582 0 100 92 

DB 04 30 60 0, 6 0, 5 3 5 23 25, 96 34, 64 9, 32 14, 18 1424, 1 30 64. 431 12. 886 1. 844 739 200 96 94 

DB 05 30 60 0, 6 0, 6 3 5 22, 8 26, 39 34, 21 9, 5 13, 9 1418, 04 36 68. 235 14. 466 1. 977 841 200 108 104 

DB 06 30 60 0, 8 0, 6 3 5 22, 8 26, 81 33, 99 9, 68 13, 72 1422, 72 36 79. 884 15. 384 2. 323 904 200 120 113 

DB 07 30 60 1 0, 6 3 5 22, 8 27, 18 33, 82 9, 84 13, 56 1427, 4 36 91. 658 16. 299 2. 671 967 200 132 123 

DB 08 37, 5 75 0, 6 0, 5 3 5 30, 5 33, 4 42, 2 12, 83 18, 17 2343, 6 37, 5 120. 375 26. 650 2. 832 1. 244 150- 450 120 120 

DB 09 37, 5 75 0, 6 0, 6 3 5 30, 3 33, 84 41, 76 13, 04 17, 86 2336, 04 45 127. 668 30. 126 3. 035 1. 423 300 135 127 

DB 10 37, 5 75 0, 8 0, 5 3 5 30, 5 33, 92 41, 88 13, 08 17, 92 2349, 8 37, 5 142. 740 28. 440 3. 376 1. 343   135 132 

DB 11 37, 5 75 1 0, 5 3 5 30, 5 34, 36 41, 64 13, 29 17, 71 2356 37, 5 165. 292 30. 224 3. 923 1. 442   150 143 

DB 12 37, 5 90 0, 6 0, 5 3 5 30, 5 40, 59 50, 01 13, 08 17, 92 2808, 6 45 183. 055 30. 286 3. 639 1. 431 175- 550 135 133 

DB 13 37, 5 90 0, 8 0, 5 3 5 30, 5 41, 1 49, 7 13, 29 17, 71 2814, 8 45 214. 943 32. 070 4. 290 1. 530 175- 550 150 144 

DB 14 37, 5 90 1 0, 5 3 5 30, 5 41, 54 49, 46 13, 46 17, 54 2821 45 247. 060  33. 84 4. 945 1. 628 175- 550 165 156 

DB 15 50 100 0, 8 0, 5 3 5 43 46, 38 54, 42 19, 1 24, 4 4384, 8 50 324. 435 70. 743 5. 918 2. 558 175- 600 180 171 

DB 16 50 100 0, 8 0, 6 3 5 42, 8 46, 75 54, 05 19, 29 24, 11 4374, 72 60 341. 395 79. 952 6. 270 2. 917 175- 600 200 186 

DB 17 50 100 1 0, 5 3 5 43 46, 84 54, 16 19, 33 24, 17 4393, 5 50 376. 837 74. 948 6. 894 2. 734 175- 600 200 186 

DB 18 50 120 0, 8 0, 5 3 5 43 56, 05 64, 75 19, 33 24, 17 5254, 8 60 490. 026 80. 243 7. 522 2. 927 175- 600 200 188 

DB 19 50 120 0, 8 0, 6 3 5 42, 8 56, 49 64, 31 19, 52 23, 88 5242, 72 72 519. 234 91. 290 8. 024 3. 359 175- 600 224 207 

DB 20 50 120 1 0, 6 3 5 42, 8 56, 88 64, 12 19, 68 23, 72 5251, 4 72 594. 045 95. 481 9. 193 3. 534 175- 600 244 223 

DB 21 50 120 1, 2 0, 6 3 5 42, 8 57, 23 63, 97 19, 82 23, 58 5260, 08 72 669. 308 99. 668 10. 365 3. 708 175- 600 264 238 

DB 22 60 150 0, 8 0, 6 3 5 52, 8 71, 42 79, 38 24, 48 28, 92 8052, 72 90 968. 301 167. 505 12. 136 5. 199 230- 650- 1050 276 258 

DB 23 60 150 1 0, 6 3 5 52, 8 71, 81 79, 19 24, 65 28, 75 8063, 4 90 1. 107. 355 174. 734 13. 896 5. 451 230- 650- 1050 300 277 

DB 24 60 150 1 0, 8 3 5 52, 4 72, 4 78, 6 24, 87 28, 33 8033, 2 120 1. 220. 541 216. 212 15. 430 6. 815 300- 900 360 319 

DB 25 60 150 1 1 3 5 52 72, 83 78, 17 25, 01 27, 99 8003 150 1. 333. 538 257. 046 16. 951 8. 163 300- 900 420 366 



 

EK C 

Yan ve üst levha içi n buruş ma katsayıları 
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