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KAFES K �R�� L� PORTAL KREN ANA K �R��� N�N SONLU ELEMANLAR 
YÖNTEM� �LE MODELLENMES � VE ANAL �Z� 

ÖZET 

Gün geçtikçe önem kazanan a� �r sanayide, yap�lar büyüdükçe, bu yap�lar�n 
kald�r�lmas� ve ta� �nmas� zorla� maktad�r. A� �r sanayilerden biri olan gemi in�a 
tersanelerinde gemi parça bloklar�n� montaj hatt�na naklederken büyük tonajl� 
krenlerden faydalan�lmaktad�r. Krenlerin a� �r bloklar� kald�r�rken hasar görmemeleri 
için mukavemet hesaplar� yap�lmakta, daha sonra bu hesaplar sonlu elemanlar 
yöntemi ile elde edilen sonuçlarla kar� �la� t�r�lmaktad�r. Bu çal�� mada kafes 
sistemlerle ilgili literatür bilgisi verilerek kafes sisteminin portal kren ana kiri� inde 
uygulan�� � ayr�nt�l� olarak anlat�lm�� t�r. Kafes ana kiri� li yap�n�n kutu anakiri� li 
tasar�mla olan farkl�lar� anlat�l�p, her iki tasar�m�nda imalat sonras� montaj 
safhalar�na yer verilmi� tir. Kafes ana kiri� li portal krenin teknik özelliklerine 
de� inilmi � tir. Ayr�ca sonlu elemanlar yöntemi ve Abaqus/CAE paket program� 
hakk�nda k�saca bilgiler verilmi� tir. FEM ve DIN normlar�na uygun olarak teknik 
özellikleri belirlenen kren ana kiri� inin mukavemet hesaplar� ele al�nm�� t�r. Teknik 
resimlerle birlikte kren ana kiri� inin modelleme safhalar� anlat�lm�� t�r. Olu� turulan 
model kullan�larak Abaqus/CAE program� yard�m�yla ana kiri� in sonlu elemanlar 
yöntemine göre analizleri yap�lm�� t�r. Bu çal�� man�n sonucunda ise analitik 
yöntemlerle elde edilen sonuçlarla Abaqus/CAE paket program� kullan�larak sonlu 
elemanlar metoduyla tespit edilen gerilme ve sehim de� erleri kar� �la� t�r�larak, sonlu 
elemanlar metodunun bu problemde do� rulu� u ara� t�r�lm�� t�r. Yap�lan bu 
kar� �la� t�rmalar sonucu elde edilen verilere göre, krenin zay�f noktalar� mukavemet 
aç�s�ndan güçlendirilmi� , gere� inden fazla mukavemetli k�s�mlar� ise maliyet 
de� erlerini dü� ürmek amac�yla hafifletilmi� tir. Bu optimizasyon i� lemleri 
tamamland�ktan sonra tekrar kesit kontrolleri yap�lm�� t�r.  
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FINITE ELEMENT ANALYSIS AND MODELING OF THE MAIN GI RDER 
OF THE CAGE STRUCTURAL GANTRY CRANE 

SUMMARY  

In heavy industries, while constructions are getting heavier the transportation of 
these constructions become a problem. In shipyars, is one of the heavy industries,   
the transportation of the ship parts to the assembly line are done by using gantry 
cranes. In order to prevent damage of the cranes during lifting heavy loads, strenght 
calculations of the cranes are being investigated and are compairing with the results 
that are being obtained from finite element analysis. The literatur about cage systems 
has been described and it has been given detailed information about applications of 
the cage systems on gantry cranes. The technical spesifications of the cage-main 
girder gantry crane has been given. It has been given information in short about finite 
elements methods and Abaqus/CAE software. In this study, the strenght of the main 
girder has been calculated according to FEM and DIN standarts. And the steps of 
modelling of the main girder beam has been explained. Finite element analysis of the 
main girder beam has been investigated by using Abaqus/CAE software. At the end 
of this study it has been comparing results of the analytical calculation with the 
results that were obtained by finite element methods. After optimization processes 
are being done by using this final results, all construction edges are controlled.   
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1.  G� R��  

Krenler, genellikle � antiyelerde, tersanelerde ve a� �r yüklerin kald�r�lmas� ve 

nakledilmesi gereken yerlerde sabit ya da hareketli bir ta� �y�c� üzerinde a� �r yüklerin 

yatayda ve dü�eyde ta� �nmas�n� sa� layan çelik strüktürdeki makinelerdir. Krenlerin 

birçok tipi bulunmaktad�r. Bunlar�n s�kl�kla kullan�lanlar�, portal krenler, gezer köprü 

krenler, jib krenler ve kule krenleri’dir.  

Portal krenler daha çok gemi in�a tersanelerinde gemi parça bloklar�n kald�r�lmas� ve 

nakledilmesi s�ras�nda kullan�lmaktad�r. Portal krenler ana kiri �  yap�lar� itibariyle 

kendi aras�nda ikiye ayr�lmaktad�r. kafes ana kiri� li ve kutu ana kiri� li portal krenler.   

Kafes ana kiri� li portal krenlerin, kutu ana kiri� li krenlere göre üstünlü� ü, rüzgar 

yüklerine nispeten az maruz kalmalar� ve daha hafif konstrüksiyona sahip 

olmalar�d�r. Di� er yandan, karma� �k bir konstrüksiyona sahip bu krenlerin imalat�n�n 

kutu ana kiri� li krenlere nazaran daha zor ve zahmetli olmas� ve hesaplar�n�n daha 

karma� �k olmas� bu krenlerin en büyük dezavantaj� olarak bilinmektedir.  

Kafes ana kiri� li portal krenler birçok elemandan olu� tuklar� için, her eleman�n 

mukavemeti kren sisteminde büyük önem ta� �maktad�r. Yükün kald�r�larak yatay ve 

dü� ey yönde ta� �nmas�n� sa� layan kafes ana kiri� , portal krenin en önemli 

k�s�mlardan biridir. A� �rl�klar�n kald�r�lmas� s�ras�nda ana kiri� e muazzam yükler 

etkimektedir. Bu yükler ana kiri�  üzerinde bulunan kafes yap�lar� olu� turan çubuklar 

vas�tas�yla ta� �nmaktad�r.  

Bu çal�� mada, kafes ana kiri� li portal vincin ana kiri� i hakk�nda detayl� bilgi 

verilerek, sistemin modellenmesi ve analizi konusunda ara� t�r�lmas� 

hedeflenmektedir. Kafes ana kiri�  sistemi incelenirken, sistemi olu� turan, her bir 

parça hakk�nda da bilgi verilmi� tir.  

Bu çal��man�n ikinci bölümünde, kafes sistemler hakk�nda literatür bilgisi verilerek 

bu kafes sistemin portal krenlerde uygulan�� � anlat�lm�� t�r.  
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Çal��man�n üçüncü bölümünde, incelenecek olan kafes ana kiri� li portal krenin 

teknik özelliklerine de� inilmi � tir. Bu çal�� mada ki hesaplamalar ve sonlu elemanlar 

analizinde,  bu bölümdeki veriler kullan�lm�� t�r. 

Dördüncü bölümde sonlu elemanlar yöntemi ve Abaqus/CAE paket program� 

hakk�nda k�saca bilgi verilmi� tir. Bu bölümde ayr�ca Abaqus/CAE paket program�n�n 

basit bir � ekilde analiz için gerekli olan temel özellikleri anlat�lm�� t�r.  

Çal��man�n esas bölümünü olu� turan bölümler s�ras�yla be� inci, alt�nc�, yedinci ve 

sekizinci bölümlerdir. 

Çal��man�n be� inci bölümünde krene etkiyen kuvvetler detayl� olarak aç�klanm�� t�r. 

Ayr�ca bu bölümde ana kiri� in mukavemet hesaplar� yap�lm�� t�r. Yap�lan bu 

mukavemet hesaplar� do� rultusunda kren parçalar�n�n kesit kontrolleri yap�lm�� t�r.  

Alt�nc� bölümde iki boyutlu ana kiri�  elemanlar�n�n teknik resimleri kullan�larak 

Autocad ve Solidworks programlar�ndan faydalan�larak parçalar�n üç boyutlu 

modelleri haz�rlanm�� t�r. Modelleri haz�rlanan parçalar daha sonra birle� tirilerek 

kafes ana kiri�  montaj� olu� turulmu� tur. 

Çal��man�n yedinci bölümünde ise ana kiri� in sonlu elemanlar yöntemiyle analizi 

detayl� bir � ekilde i� lenmi� tir. Sonlu elemanlar yöntemine geçilmeden önce üç 

boyutlu modeli haz�rlanan ana kiri�  parçalar� sadele� tirilerek Hypermesh program�yla 

meshlenmi� tir. Daha sonra Abaqus/CAE program� kullan�larak meshlenen model 

üzerine yük kombinasyonlar� uygulanarak sonlu eleman analizleri yap�lm�� t�r. 

Yap�lan çal��man�n sonunda ise analitik metotla elde edilen sonuçlarla Abaqus/CAE 

paket program� kullan�larak sonlu elemanlar metodu’yla tespit edilen gerilme ve 

sehim de� erleri kar� �la� t�r�larak, sonlu elemanlar metodunun bu problemde 

do� rulu� u ara� t�r�lm��  ve gerekli öneriler verilmi� tir.  
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2.  KAFES S�STEMLER 

2.1 Giri �  

Ev çat�lar�, köprüler, uçak kanatlar�, petrol kuyusu kuleleri, baz� fabrika aksamlar�, 

yüksek voltaj elektrik direkleri, birçok rijit do� ru parças� çubuklar�n üçgenler te� kil 

edecek tarzda kafes sistem olu� turmalar� ile meydana getirilirler. Böyle çubuklarla 

meydana getirilen bir kafes,  örne� in bir vinç kolu, tek parça bir kiri� ten daha hafif 

ve sa� lam olur. Kafes sistemler düzlem kafes sistemler ve uzay kafes sistemler 

olmak üzere iki gruba ayr�l�r.[1] 

2.2 Düzlem Kafes Sistemler 

Kafes sisteminin çubuklar� genellikle 3 boyutlu uzayda yer al�r. Buna uzay kafes 

sistemi denir. Bir kafes sisteminin çubuklar�n�n eksenlerinin hepsi ayn� düzlem 

içinde bulunuyorsa bu düzlem kafes sistemi’dir. Düzlem kafes sisteminde, ayn� 

düzlem içinde, birbirine uçlar�ndan mafsallanm��  çubuklar oynak olmayan bir sistem 

te� kil etmektedir.[1] 

Kafes sisteminde iki ya da daha çok çubu� un birle� ti� i noktaya  "Dü� üm"  denir. Bir 

dü� üm gerçekte çubuklar�n kö� e parças� ile perçinlenerek meydana gelir ise de 

çubuklarda meydana gelen eksenel kuvvetler çok büyük olup çubuktaki momentler 

ihmal edilebilecek kadar küçük oldu� undan dü� ümler sürtünmesiz mafsall� kabul 

edilirler. Bütün kuvvetlerin bu mafsaldaki pürüzsüz mile uyguland�� � dü� ünülür. 

Ayr�ca çubuklar�n a� �rl�klar� da çubuk eksensel kuvvetleri yan�nda küçük 

oldu� undan çubuklar, a� �rl�ks�z çubuklar olarak, moment meydana getirmezler. 

Bütün çubuk kuvvetleri eksenel kuvvetlerdir. Böyle bir çubu� un eksenel kuvveti iki 

türlü olur. [1] 

- Çubuk herhangi bir noktas�ndan kesildi� inde at�lan k�sm�n kalan k�sma etkisi 

çubu� u uzamaya zorluyorsa çubuk çekmeye çal�� �yor denir. 

- E� er k�salmaya zorluyorsa çubuk basmaya çal�� �yor denir. 
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Bir çubuk için yap�lan hesapta çubuk kuvveti çekme olarak kabul edilip sonuç 

negatif ç�karsa, o çubu� un basmaya çal�� t�� � anla� �l�r. Bütün bunlara göre kafes 

sistemi için yap�lan kabulleri � öyle özetleyebiliriz; [1] 

- Kafes sistemler do� ru parçalar�n�n birle� tirilmesi ile elde edilirler. 

- Çubuklar�n eksenleri bir noktada kesi� ir. Bu noktaya  "Dü� üm"  denir ve 

çubuklar�n eksenleri ayn� düzlem içindedir. (Kafes düzlemi) 

- Çubuklar, dü� üm noktalar�nda birbirine sürtünmesiz mafsalla birle� tirilir. 

- Bütün d��  kuvvetler dü� ümlere uygulan�r ve bu kuvvetler kafes düzlemi 

içindedir. 

- Her çubuk ancak iki ucundan iki dü� üme mafsall�d�r.   

Düzlem kafes sistemi kendi içerisinde üç gruba ayr�l�r, bunlar, basit, birle� ik ve 

karma� �k kafes sistemleri'dir. 

2.3 Basit Kafes Sistemler 

� ekil 2.1’ de görülen rijit çerçeve (baz eleman) en az say�da çubuk ve dü� üm noktas� 

ile elde edilen ve dü� üm noktalar�n�n birbirlerine göre yer de� i� tirmeleri s�f�r olan 

kafes sistemlerdir [2]. 

 

� ekil 2.1 : Baz eleman 

Rijit çerçeveye her bir ad�mda iki çubuk ve bir dü� üm noktas� ilave edilerek elde 

edilen kafes sistemlere basit kafes sistemler denir, � ekil 2.2.  

 



 5 

 

� ekil 2.2 : Basit kafes sistem 

2.4 Bile� ik Kafes Sistemler 

� ekil 2.3’ deki gibi birden fazla basit kafes kiri� in üç çubuk, veya bir çubuk ve bir 

mafsal ile birle� tirilmesine bile� ik kafes sistemler denir.  

 

� ekil 2.3 : Birle� ik kafes sistemin birle� tirilmesi 

� ekil 2.4’ deki gibi, bile� ik kafeslerde üç çubuk birbirlerine paralel olacak � ekilde 

ba� lan�rsa uyumlu ba� l�, bir noktada kesi� ecek �ekilde olursa uyumsuz ba� l� kafes 

sistem olu�ur [2]. 

 

� ekil 2.4 : Uyumlu ba� l� (a) ve uyumsuz ba� l� (b) birle� ik kafes sistemi 
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2.5 Karma� �k Kafes Sistemler 

Karma� �k kafes sistemlerde, bilinen bir kurala göre çubuk ba� lant�s� 

yap�lmamaktad�r. Basit ya da birle� ik kafesle, bir sistem kurulduktan sonra bir veya 

birkaç çubu� un yerinin de� i� tirerek karma� �k kafes sisteme geçilebilir [2]. 

2.6 Düzlem Kafes Sistemlerin Rijitli� i 

Bir kafes sistemi içerisindeki çubuklara etkiyen tüm kuvvetlerin toplam� s�f�ra 

e�de� er oldu� undan kafes sistemi rijit olur. Düzlem kafes sisteminde, çubuk say�lar� 

n ile dü� üm say�lar� k aras�nda; [1] 

n = 2k –3                              (2.1) 

ba� �nt�s� vard�r. Düzlem kafes sistemindeki durum denklem (2.2)’ deki gibi ise 

çubuk say�s� eksik anlam�na gelir. Bu ise sistemin rijit olmamas� anlam�na gelir. 

n< 2k-3                      (2.2) 

Di� er taraftan, e� er denklem (2.3)’ deki durum varsa, o halde birle� ik kafes sistemde 

gere� inden fazla çubuk kullan�lm�� t�r. Yani, sistem a� �r� rijittir. 

n> 2k-3                     (2.3) 

Kafes sistemlerinde s�kça kullan�lan "Sistemin Analizi" terimi, kafes sistemi 

olu� turan çubuk kuvvetlerinin hesaplanmas�na denir. Kafes sistemin analizi birkaç 

metotla yap�labilir [1]. 

2.6.1 Dü� üm metodu 

Dü� üm metodunda, kafes sistemdeki, mesnet tepkilerinin koordinatlar� bulunduktan 

sonra, öncelikle, çubuklardaki bütün kuvvetlerin çekmeye çal�� t�� � farz edilerek 

kuvvetler mesnetlere uygulan�r. Daha sonra, çubuklara önceden verilmi�  numaralarla 

çubuk kuvvetleri; S1, S2, ..., Sn olarak gösterilir. Denge denklemi gere� i, her çubu� un 

iki uç dü� ümüne uygulanm��  tam z�t iki kuvvet koyulur. Bu yöntemde, az say�da 

çubu� un ba� land�� � mesnet dü� ümler için denge denklemleri yaz�l�r. Daha önceden 

bulunan “r” mesnet koordinat� için n tane bilinmeyen yaz�l�r. Dü� ümlerdeki 

bilinmeyenler için “k – 1” dü� üm için yaz�lan denklemlerle çözülür [1]. 
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� ekil 2.5 : Dü� üm metoduna göre çözüm s�ras� 

Dü� üm metodunda çözüm s�ras� özetlenecek olursa; Öncelikle, iki çubu� un kesi� ti� i 

bir dü� ümden ba� lan�r. Dü� üm noktas�ndan ba� lanarak bu noktan�n serbest cisim 

diyagram� çizilir. Serbest cisim diyagram� çizilen bu dü� üm için denge denklemleri 

kullan�larak çubuk kuvvetleri bulunur. � ekil 2.5 ve 2.6’ da dü� üm metoduna göre 

çözüm a�amalar� gösterilmi� tir. 

 

� ekil 2.6 : Dü� üm metoduna göre çözüm s�ras� 

Kafes sisteminde, önceden bulunan dü� ümün ard�ndan seçilecek dü� üm noktas�nda 

da yine bilinmeyen çubuk say�s� en fazla iki olacak �ekilde seçilir. Daha öncede 

anlat�ld�� � gibi, dü� üm noktas�nda bilinmeyen çubuk kuvvetleri çekme kuvvetleri 

olarak al�n�r. Bu kuvvetler dü� üm noktas�ndan d�� ar�ya do� ru olur ve i� areti (+)’ d�r. 

Çubuk bas�nç çubu� u ise i�areti (-) olur. Bulunan her kuvvet, kom� u dü� üm 

kuvvetlerinin çözümünde, bu kuvvetlerin i� aretleri de dikkate al�narak istenen dü� üm 

noktas�na bilinen kuvvetler olarak etkitilir [2]. 

2.6.2 Kesme metodu 

Kesme metodunda, bir düzlem kafes sisteminde mesnet tepkileri hesaplanm��  olsun. 

En fazla üç çubu� u içine alan bir kesim yap�larak çubuk kuvvetleri hesaplan�r. 

Kesilen her çubu� a, önce çekmeye çal��an çubuk kuvvetleri koyularak, çubu� un 
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di� er k�sm� at�l�r. � ekil 2.7’ de görüldü� ü gibi çubu� un kalan k�sm�, rijit bir cisim 

gibi kabul edilerek, çubuk kuvvetleri hesaplan�r [2]. 

 

� ekil 2.7 : Kesim metoduna göre çözüm 

Bir kafes sisteminde, kafes yap�n�n çözümü için kesilen çubuk say�s� üçten az olmas� 

durumunda, çubuk denklemlerindeki bilinmeyenler çözülemeyece� i için, sistemde 

ikinci bir kesim yap�lmal�d�r. � ekil 2.8’ de bu durum gösterilmi� tir [2]. 

 

� ekil 2.8 : Kesim metoduna iki kesimli çözüm 

2.6.3 � ndis gerilme metodu 

Dü� üm metoduyla kafes sistemin çözümü, � ekil 2.9’ da ki gibi yatayda ayn� aç�yla 

e� ik olan çubuk sistemine sahip paralel kiri� lerde çok pratik bir yoldur. Yatayda 

paralel olan e� ik çubuklar�n olmas� durumunda, çubuklar�n hepsinde Coseca ve 

Cotga çarpan� bulunur. Dü� ey çubuklarda ise bir trigonometrik ili� ki 

bulunmamaktad�r. �ndis gerilme metodunda, trigonometrik oran�n ba� �ndaki say� o 

çubu� a indis olarak yaz�l�r ve bir e� ik çubuk için Ie, indis gerilmesi olarak yaz�l�rsa, 

bu o çubuktaki gerilme kuvvetinin dü�ey bile�eni demektir [2]. 
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� ekil 2.9 : �ndis gerilme metoduna göre çözüm 

2.7 Uzay Kafes Sistemler 

Uzay kafes sistemler, çubuklar�n üç boyutlu bir biçim olu� turacak � ekilde uçlar�ndan 

birbirlerine mafsall� olarak ba� lanmas�yla elde edilen kafes sistemlere denir. � ekil 

2.10’ da basit uzay kafes sistemi görülmektedir [2]. 

 

� ekil 2.10 : Basit uzay kafes sistemi 

� ekil 2.11’ de görülen uzay kafes sistemlerde,  alt� çubuk ve dört dü� üm noktas� ile 

baz eleman olu� turulur.  Uzay kafes sisteminde,  bir dü� üm noktas�nda üç çubuk 

ba� land�� �ndan üç adet kuvvet denge denklemi yaz�larak tüm çubuk kuvvetleri 

bulunur. Uzay kafes sistemlerde hiperstatiklik derecesi denklem (2.4)’ deki gibidir 

[2]. 

h � ��m����r 
å3.n             (2.4) 
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� ekil 2.11 : Karma� �k uzay kafes sistemi 

2.8 Kafes Sistemin Portal Kren Ana Kiri� lerinde Uygulanmas� 

Portal krenler sanayide insan gücünün kald�ramayaca� � a� �rl�kta ve boyutta, devasa 

parçalar�n kald�r�lmas� ve ta� �nmas� i� lemlerinde kullan�ld�klar� için mukavemet 

hesaplar� ön planda tutulmaktad�r. Bir krenin yüke kar� � mukavemeti, tüm 

parçalar�n�n analitik hesap ve sonlu elemanlar yöntemi sonucunda elde edilen 

verilere göre belirlenen ölçülerde ve kesitlerde olmal�d�rlar.  

Krenlerin en önemli k�sm� olan ana kiri� , vincin üzerinde çal��ma yükünün ta� �nd�� � 

k�sm�d�r. Ana kiri�  üzerinde bulunan iki araba vas�tas�yla çal�� ma yükü dü� ey yönde 

kald�r�labilmekte, yatay yönde ise raya dik do� rultuda ta� �nabilmektedir. Ana kiri�  

üzerinde ta� �nan yükler, ana kiri� te dikey ve yatay yönde yüksek gerilmelerin 

olu�mas�na neden olmaktad�r. Dolay�s�yla ana kiri� in tasar�m�nda, kiri� in rüzgara, 

dü� ey ve yatay yüklere kar� � mukavemeti ön planda tutularak yap�lmal�d�r. 

Günümüzde, vinç ana kiri� leri kutu veya kafes sistem �eklinde yap�lmaktad�r. Kutu 

kiri � li krenler, imalat aç�s�ndan basit ve h�zl� olmas�na kar� �, rüzgâr�n etkidi� i yüzey 

alan� fazla oldu� undan mukavemet katsay�lar� yüksek tutulmaktad�r. Bu durum, 

kiri � in a� �rla�mas�na ve daha fazla malzeme maliyetine neden olmaktad�r.  

Kren maliyetlerinin tam olarak hesab� için, kren elemanlar�n�n, kullan�lan 

malzemelerin ve krenin montaj�n�n hesab� gerekmektedir. Bu de� i� ken maliyetler 

krenin a� �rl� � �na ba� l�d�r [3].  
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� ekil 2.12 : Kutu ana kiri� li portal kren 

� ekil 2.12’ de kutu ana kiri� li portal vinç görülmektedir. Kafes ana kiri� li vinçler 

yap�s� itibariyle daha hafif, yüzey alanlar� az oldu� u için rüzgar etkisi dü� ük 

olmaktad�r. Di� er yandan, bu tip krenlerde tasar�m ve imalat süreci daha zor ve 

uzundur. � ekil 2.13’ de kafes ana kiri� li kren görülmektedir [4]. 

 

� ekil 2.13 : Kafes ana kiri� li portal kren 
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Bu tip krenlerde kullan�lan kafes sistemi, düzlem kafes sistemidir. �ki düzlem kafes 

sistemi alt ve üst ba� l�klara kaynat�lmak üzere ana kiri� i olu� turulur. Çubuklar 

dü� üm k�s�mlar�nda birbirilerine ek saclarla kaynat�lmaktad�r. Çubuklar�n dizilimi 

s�rayla ve simetrik oldu� undan, bir çubuk bas�nç çubu� u olurken di� eri mutlaka 

çekme çubu� u olmaktad�r. � ekil 2.14’ te çubuk dizilimi yak�ndan görülmektedir. 

 
� ekil 2.14 : Ana kiri� te çubuklar�n dizilimi 
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3.  KAFES ANAK � R�� L �  PORTAL KREN � N TEKN� K ÖZELL � KLER �  

Bu çal�� mada incelenen kafes ana kiri� li portal vinç gemi tersanelerinin ihtiyac�na 

yönelik tasarland�. Bu bölümdeki veriler daha sonra mukavemet hesaplar�nda ve 

sonlu elemanlar yöntemi analizlerinde kullan�lacakt�r. 

3.1 Teknik Özellikler 

Vinç tipi                                      : Portal Vinç 

Kald�rma kapasitesi               : (Kancalar aras� 20m iken)  2 x 275.000 kg 

Vinç yürüme ray aç�kl�� �              :  52.200 mm 

Kald�rma yüksekli� i                : 45.000 mm 

Yürüme ray� uzunlu� u    : 260 m 

3.2 F.E.M Standartlar�na Göre Grupland�rma 

Ta� �y�c� konstrüksiyon  

Yükleme tekrar�                : U3 

Yükleme durumu                : Q3 

Grubu                                        : A4 

Malzeme                            : St 37-2 , St 44-2 , St 52-3 

3.3 Tahrik Sistemleri 

Ana kald�rma grubu                  : M3 

Yard�mc� kald�rma grubu                 : M5 

Araba yürütme grubu       : M5 

Vinç yürütme grubu                            : M5 
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3.4 Kald�rma Grubu  

Kald�rma kapasitesi                           : 2 x 275.000 kg (Kancalar aras� 20m iken)   

Yüksekli� i                            : 45.000 mm 

Ana kald�rma h�z�                : (Frekans inverter ile) 0 ÷ 2,2 m/dak 

Ana kald�rma motoru                : 2 x 1 x 132 kW 

Araba yürütme freni                : 2 x 1 x 30 kg.m 

Araba tipi                  : Çift Rayl� Alt Araba 

Araba yürüme ray�        :  80 x 40 mm2 

3.5 Vinç Yürütme Grubu 

Gergi kiri� i mafsal aç�kl�� �                  : 20.000 mm 

Tekerlek çap�                           : Ø800 mm 

Vinç yürüme h�z�                          : (Frekans inverteri ile) 0 ÷ 17 m/dak 

Vinç yürütme motorlar�   : 16 x 15 kW 
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4.  SONLU ELEMANLAR METODU  

Çözülmesi uzun zaman alan karma� �k problemleri, daha basit ve k�sa zamanda 

çözmek için bu problemlere e� de� er ancak daha basit hale getirilmi�  problemlerin 

çözümüne gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, 

basitle� tirmeye gidilmesi sonucunda do� ru sonuç yerine, yakla� �k bir sonuç 

bulunmaktad�r. Günümüzde, sonlu elemanlar metotlar�n bilgisayarlarda uygulanmas� 

sonucunda hemen her problemin istenilen ölçüler aras�nda yakla� �k sonuçlar� elde 

edilmektedir [5]. 

Sonlu elemanlar metodunda, çözüm bölgesi çok say�da sonlu ve birbirine ba� l� 

elemanlardan olu� maktad�r. Çözüme gidilirken, sonlu elemanlar�n hepsi çe� itli 

teoriler kullan�larak, s�n�r ko� ul ve denge denklemleri tan�mlanarak yakla� �k sonuçlar 

bulunmaktad�r [5]. 

4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun K�sa Tarihi 

Günümüzde “Sonlu Elemanlar Metodu” � eklinde bilinen çözüm metotlar�n�n 

arkas�nda bulunan temel fikirler yüzy�llar öncesine dayanmaktad�r. Örne� in, 

yüzy�llar öncesinde bilim adamlar� çemberin çevre uzunlu� unu bulmak için çemberin 

etraf�na çizilen poligonlardan yararlanmaktayd�. Poligonlar�n kö�e say�lar�n�n 

artmas�yla, sonuca daha çok yakla� �lmaktayd�. [5].  

Yak�n tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yöntem Courant taraf�ndan 

1943’te ilk kez ortaya at�lm�� t�r. Bu yöntemde, üçgensel bölgeler üzerinde parçasal 

sürekli fonksiyonlar tan�mlanmaktad�r [5]. 

Günümüzde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 y�l�nda Turner, Clough, 

Martin ve Top taraf�ndan sunulmu� tur. Bu çal�� mada, perçin ba� lant�l� profil ve 

üçgensel iç gerilmeli tabaka � eklindeki sonlu elemanlar�n bir uça� �n analizinde 

kullan�m� ele al�nm�� t�r [5]. 

Ça� �m�z�n en büyük teknolojik geli� mesi olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin 

geli� mesi, bu yönteme çok büyük katk� sa� lam�� t�r. Günümüzün bilgisayarlar�, 
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çözülmesi aylar süren problemleri, k�sa zamanda çözmekte ve gerçek sonuçlara çok 

yak�n yakla� �k sonuçlar verebilmektedirler. [5]. 

4.2 Uygulama Alanlar� 

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar� özde� er (eigenvalue), denge ve 

yay�lma problemleridir. Yukar�da bahsi geçen alanlar�n k�saca tarifleri a�a� �da 

aç�klanm�� t�r [6].  

Denge problemlerinin bir uzant�s� olan özde� er (eigenvalue) grubuna giren 

problemler aras�nda yap�lar�n stabilitesi ve titre� imleri, lineer viskoelastik 

sönümleme, burkulma, kat� ve esnek kaplarda ak�� kanlar�n çalkalanmas� gibi 

problemler en çok bilinenleridir. 

Kararl� hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve in� aat 

yap�lar�n�n gerilme analizleri, kat�larda ve s�v�larda kararl� s�cakl�k da� �l�mlar�, 

sürekli ak��  problemleri gibi problemler örnek verilebilir [6]. 

Yay�lma problemleri ise zamana ba� l� olan problem grubuna giren problemler 

aras�nda yap�larda gerilme dalgalar�, yap�lar�n darbelere kar� � davran�� �, viskoelastik 

problemler, zeminlerden suyun geçi� i, kat�larda ve s�v�larda �s� geçi� i, kararl� 

olmayan ak��  problemleri örnek verilebilir. 

Mühendislik aç�s�ndan sonlu elemanlar metodunun en geni�  uygulama alan� gerilme 

analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer de� i� im, kuvvet ve karma 

yöntem gibi üç yakla� �m dikkate al�nmaktad�r.  

Yer de� i� im yönteminde yer de� i� imler, dönmeler ve deformasyonlar; kuvvet 

yöntemi yakla� �m�nda kuvvetler ve gerilmeler; karma yönteminde ise bilinmeyen 

veya serbest de� i� kenler i� lenmektedir [6].  

4.3 Problemlerde Uygulanmas� 

Elastik ve sürekli ortamlara SEM’ in uygulanmas�nda yap�n�n parçalara ayr�lmas�,  

uygun bir interpolasyon seçimi, rijitlik matrislerinin ve yük vektörlerin, eleman 

denklemlerinin birle� tirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi, 

bilinmeyen dü� ümsel (nodal) yer de� i� imleri için çözüm yöntemlerinin kullan�lmas� 

ve sonuçlar�n bulunmas� ad�mlar� uygulan�r [6]. 
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4.4 Sonlu Elemanlar Yöntemi Eleman Tipleri   

Analizi yap�lacak bir parça, do� ru sonuçlar al�nabilmesi için en uygun �ekilde sonlu 

elemanlara bölünmelidir. Sonlu elemanlara bölme i� leminde sürekli ortam�n 

boyutuna ve parçan�n geometrisine en uygun eleman �ekli seçilmelidir. Seçilen sonlu 

elemanlar bir, iki veya üç boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu eleman s�n�rlar�n�n 

düzgün olarak seçilmesi yan� s�ra baz� durumlarda e� ri s�n�rl� elemanlar�nda 

kullan�lmas� gerekebilir [6]. 

Ortam geometrisi, malzeme özellikleri, yükleri ve yer de� i� imleri ba� �ms�z uzay 

koordinat� cinsinden ifade edilebiliyorsa � ekil 4.1’ de görülen bir boyutlu sonlu 

elemanlar tercih edilir [6].  

 
� ekil 4.1 : Bir boyutlu sonlu eleman 

Birçok problem, yakla� �k olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla çözülebilir. �ki 

boyutlu eleman tipleri aras�nda en basiti � ekil 4.2’ deki üçgen elemand�r.  

 
� ekil 4.2 : Üçgen tipi sonlu eleman örne� i 

Birçok problemde iki boyutlu dikdörtgen, iki üçgenli dikdörtgen, dörtgen eleman ve 

dört üçgenli dörtgen eleman tipi sonlu elemanlar da kullan�lmaktad�r. � ekil 4.3’ de 

yukar�da bahsi geçen de� i� ik iki boyutlu dörtgen sonlu eleman tiplerine örnekler 

soldan sa� a do� ru verilmi� tir. 



 18

 
� ekil 4.3 : �ki boyutlu de� i� ik dörtgen geometri biçimli sonlu elemanlar 

4.5 Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Program�  

Daha önceki bölümlerde belirtildi� i gibi karma� �k ve çözülmesi uzun zaman alan 

problemlerin bilgisayarlarda çözülmesi hem zaman tasarrufundan hem de i� lemin 

daha do� ru sonuçlar vermesi bak�m�ndan çok önemlidir. Bilgisayarlarda, sonlu 

eleman metodu çe� itli paket programlar vas�tas�yla basit bir � ekilde modelleme 

yap�lmakta, daha sonra bu modeller küçük sonlu elemanlara bölünerek analizler 

yap�lmaktad�r.  

Günümüzde, SEM uygulamalar� için birçok yaz�l�m geli� tirilmi � tir. Bunlardan 

baz�lar�, Abaqus, Nastran&Patran, Abaqus/CAE dir. Baz� SEM yaz�l�mlar� kendi 

bünyesinde modelleme paketleri bulundurmas�na kar� � ço� unlukla karma� �k 

geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hiç yap�lamamaktad�r. 

Bundan dolay�, iki ve üç boyutlu problemlerin modellenebilmesi amac�yla çe� itli 

paket programlar haz�rlanm�� t�r. Bunlar aras�nda Catia, Pro/Engineer, Solidworks, 

AutoCAD  programlar� en çok bilinenleridir.  

Bu tezde Abaqus/CAE program�yla çal��mak uygun görülmü� tür. Bunun sebebi 

Abaqus/CAE 'nin tasar�m k�sm�n�n çözülecek problem için yeterli olmas� ve bunun 

yan�s�ra SEM analizi prosesinde kullan�c� dostu olmas�d�r. Ayr�ca, analiz 

sonuçlar�nda hata pay�n�n çok dü�ük de� erler aras�nda olmas� da bu program�n bu 

problemde tercih edilmesine neden olmu� tur. 

4.5.1 Program�n bölümleri 

Abaqus/CAE ba� lat�ld�� �nda � ekil 4.4’ te görülen ana pencere ekrana gelir. 

Detaylara girmeden önce Abaqus/CAE program�n�n birkaç özelli� i bilinmelidir. 

Öncelikle, Abaqus/CAE görsel bir � ekilde bir problemin modellenerek analiz 

edebilmesini sa� lamas� yan�nda birde komut yaz�larak çözüme verilmesi olana� �n� 

sunmaktad�r. Örne� in, e� er problemin geometrisinin koordinatlar�, s�n�r � artlar� vs. 
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biliniyorsa, o halde bu problem kolayl�kla herhangi bir yaz� editöründe program�n 

kendine has komutlar�yla yaz�larak analize verilebilir. Aksi halde, e� er problemin 

geometrisi karma� �k, s�n�r de� erlerinin yerleri ancak modelin olu� turulmas�yla tespit 

edilebiliyorsa o halde program ara yüzünü çal�� t�r�larak s�f�rdan problem 

modellenmeli ve analiz edilmelidir.  

 
� ekil 4.4 : Abaqus/CAE ana penceresi  

Yukar�daki pencere, kendi alt�nda üç ayr� pencereden olu�maktad�r. Solda “Model 

A� ac�” ismi verilen bir pencerede kullan�c� parçan�n modellenmesinden analiz 

sonuçlar�n�n görüntülenmesine kadar olan tüm i� lemler tan�mlanabilmektedir. Sa� da 

“Çizim Bölgesi” penceresi bulunmaktad�r. Bu pencerede kullan�c� yapt�� � tüm 

i� lemleri görsel olarak görebilmektedir. En altta ise “Promt Bölgesi” penceresi 

bulunmaktad�r. Bu k�s�mda, kullan�c� yapt�� � i� lemlerin sonucunda program taraf�nda 

enteraktif diyaloglar� görebilir ayr�ca “Python Script”’ te haz�rlanm��  hesap 

makinesini kullanabilir. Di� er k�s�mlar k�saca altta izah edilmi� tir [7]; 
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Ba� l�k Çubu� u: Çal��makta olan Abaqus/CAE’ nin versiyonunu ve model 

veritaban�n�n ismini belirtir. 

Menü Çubu� u: Mevcut bütün menüleri içerir. Kontekst çubu� unda modül 

de� i� tirilirse menü çubu� unun da içeri� i de� i� ir, hangi modül seçildiyse o modül ile 

ilgili menüler gelir. 

Araç Çubu� u: Çok kullan�lan baz� menülere h�zl� eri� im sa� lar. 

Kontekst (içerik) Çubu� u: Yap�lacak çal�� may� belirli bir düzende yap�labilmesi için 

kullan�c�ya modüller sunar. 

Örne� in, ilk olarak parça (part) modülünde parçalar modellenirse sonra özellik 

(property) modülüne geçerek parçalar�n malzeme özellikleri belirlenir. Daha sonra 

ise montaj (assembly) modülüne geçilerek modellenen parçalar�n montaj� yap�l�r. 

Model A� ac�: Yap�lan çal��man�n ad�mlar�n� model a� ac�nda görülür. Model a� ac�, 

yap�lan çal��ma üzerinde de� i� iklik yapabilme ve modüller aras�nda geçi� i olanakl� 

k�lar. 

Araç Kutusu Bölgesi: Bir modele girildi� i zaman o modülle ilgili komutlar araç 

kutusu bölgesinde bulunur. Ayn� komutlar, menü çubu� unda da yer al�r. Fakat araç 

kutusu sayesinde bu komutlara çok h�zl� bir � ekilde ula� �labilir. 

Çizim Bölgesi: Çizimin gözüktü� ü ekrand�r. 

Prompt Bölgesi: Bir komut seçildi� i zaman o komutun kullan�m� ile ilgili bilgi sahibi 

de� ilse kullan�c�, mesaj bölgesinde uyar�lar� takip ederek hangi ad�mlar� yapmas� 

gerekti� ini görebilir.  

4.5.2 Ön i� lem süreci (Preprocessor) 

Ön i� lem s�ras�nda analiz süreci için haz�rlanmas� önemli olan ad�mlar ihtiva eder. 

Bunlar a�a� �daki gibi s�ralanm�� t�r: 

1. Modelin olu� turulmas�,  

2. Modele malzeme tan�m� yap�lmas�, 

3. Modelde i� lemine göre parçalar�n kesitlendirilmesi 

4. Her kesite daha önceden tan�mlanan uygun malzemenin atanmas� 

5. Montaj�n olu� turulmas� 
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6. Analiz ad�mlar�n�n tan�mlanmas� 

7. Modeldeki parçalar aras�ndaki mekanik temas�n tan�mlanmas� 

8. S�n�r � artlar�n ve yüklerin tan�mlanmas� ve parçaya uygulanmas� 

9. Model içerisindeki her bir parçan�n tek tek ufak parçalara bölünmesi (Mesh 

atma). 

10. �� ’in olu� turulmas�. 

Yukar�da s�ralanan ad�mlar� gerçekle� tirirken en ince ayr�nt�lar dahi gözden 

geçirilmelidir. Örne� in, Mesh atma ad�m�nda eleman tipi seçimi s�ras�nda seçilecek 

eleman tipi sonucun tamamen do� ru yada tamamen yanl��  sonuçlar do� mas�na neden 

olacakt�r.  

4.5.3 Program�n çal�� t�r�lmas� 

Abaqus/CAE program� hem komut isteminde hem de program�n k�sa yoluna 

t�klanarak çal�� t�r�labilir. Burada en basit � ekilde nas�l çal�� t�r�l�p probleme 

uyarlanmas� gerekti� i anlat�lacakt�r. Öncelikle, program a� a� �daki yol izlenerek 

çal�� t�r�lacakt�r. 

Ba� lat(Start) > Programlar > Abaqus 6.5-1 > Abaqus CAE 

Program� çal�� t�rd�ktan � ekil 4.5’ deki ekran görüntülenir [7]. 

 
� ekil 4.5 : Abaqus/CAE aç�l��  penceresi  
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4.5.4 Kat� modelin olu� turulmas�  

Yeni bir veritaban� olu� turabilmek için  (New Model Database) butonuna 

t�klanmal�d�r. Bu butona “File > New” yolu izlenerek de ula� �labilir. 

Bu buton bas�ld�ktan sonra “Create Part” diyalog kutusu görüntülenir. Diyalog 

kutusu problemin modellenebilmesi için araçlar sunmaktad�r [7].  

 
� ekil 4.6 : Abaqus/CAE kat� model olu� turma 

Parçan�n isimlendirilmesi: E� er model birden fazla parçadan olu� maktaysa parçalar 

mant�kl� bir � ekilde adland�r�lmas�na olanak tan�nmaktad�r. 

Modelin uzayda kaplad�� � boyut: Çal�� �lacak model uzayda kaplad�� � boyutu üç ise 

3D, e� er model iki boyutluysa 2D, e� er model bir eksen etraf�nda simetrik ise 

Axisymmetric seçene� i seçilmelidir. 

Modelin özelli� i: Olu� turulacak modelin tipi kat� ise “Solid”, kabuk ise “Shell”, 

çubuk veya ince kiri�  ise “Wire”, e� er noktalardan olu�uyorsa “Point” seçene� i 

seçilmelidir.  

Modeli olu� turma yöntemi:  Bu k�s�mda program, kullan�c�ya modellemenin en kolay 

� ekilde olu� turulmas� olana� � sa� lamaktad�r.  

Modelin tipi: Modelin tipi rijit veya deforme olabilen yap�ya sahip olup olmad�� � 

belirtilmelidir [7]. 
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Eskiz ka� �d�n�n boyutu: Çizimin kolay bir � ekilde yap�labilmesi için program 

otomatik olarak çizim alan�n� dilimler. Her dilim aras� mesafenin ne kadar oldu� unu 

bu kutuda girilmelidir.  

 
� ekil 4.7 : Abaqus/CAE çizim alan� 

4.5.5 Malzeme giri� i 

Modelleme yap�ld�ktan sonra modelin malzemesi tan�mlanmal�d�r. Tan�mlama i� lemi 

a�a� �da ki gibi yap�lmaktad�r. 

“Create Material”  butonunu seçtikten sonra a�a� �daki pencere görüntülenir. 
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� ekil 4.8 : Malzeme giri� i 

Malzeme isimlendirildikten sonra malzemenin cinsi ve davran�� � seçeneklerden 

seçilmelidir. Ayn� anda malzemeye birçok özellik tan�mlana bilmekte ve en ince 

ayr�nt�s�na kadar malzemenin davran�� � programa tan�t�labilmektedir.  

4.5.6 Ad�m (Step) menüsü  

Analiz s�ras�nda modelin hangi analiz ad�mlardan geçece� i bu a�amada 

tan�mlanmaktad�r. Bu menüde a� a� �da göründü� ü gibi birçok analiz amac� için 

seçenekler sunulmu� tur.  
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� ekil 4.9 : Ad�m (Step) menüsü 

Step menüsü daha sonra s�n�r ko� ullar� ve yüklemeler tan�mlanma s�ras�nda 

kullan�lacakt�r. 

4.5.7 Etkile � im (Interaction) tan�mlanmas� 

Model içerisinde birden fazla parça ihtiva edebilir. Bu parçalar analiz s�ras�nda 

hareket ediyorsa veya her bir parça analiz s�ras�nda farkl� bir davran��  gösteriyorsa o 

halde her parçan�n birbiri aras�ndaki etkile� imleri tan�mlanmal�d�r. Örne� in, pim-

c�vata-perno ba� lant�lar�, herhangi iki parçan�n bir biri üzerinde kaymas� veya itmesi 

[7].  
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� ekil 4.10 : Etkile� im Menüsü 

4.5.8 S�n�r � artlar�n ve yüklerin tan�mlanmas� ve parçaya uygulanmas� 

A� a� �daki verilen menülerden sa� dakinde yüklemelerin cinsi ve de� erleri, 

soldakinde ise s�n�r � artlar� verilebilmektedir. 

  
� ekil 4.11 : Yükleme ve s�n�r � artlar menüleri 

4.5.9 Parçan�n küçük parçalara (Mesh) bölünmesi 

Daha önceki bölümlerde bahsetti� imiz üzere Abaqus/CAE kullan�c�ya otomatik 

olarak kendi seçti� i en küçük parçan�n (mesh) boyutlar�n� sunmaktad�r. E� er analizin 

daha do� ru ve kesin sonuçlar� vermesi istendi� i taktirde en küçük yakla� �k dilimleme 



 27

seçene� indeki “approximate global size” de� eri daha da dü� ürürüz. E� er de� er çok 

küçük olursa, bu parçadaki eleman say�s�n� art�raca� � için analizin çözümlenmesi 

uzun zaman alaca� � anlam�na gelir. Analiz h�z� bilgisayar performans�yla do� ru 

orant�l�d�r [7].  

 
� ekil 4.12 : Parçan�n dilimlenmesi  

Parça dilimlendikten sonra eleman tipi k�sm�na geçilmelidir. Bu durumda da 

Abaqus/CAE program�n�n en önemli özelliklerinden biri de ak�ll�ca bizim seçti� imiz 

model tipine uygun olan eleman tipi seçenekleri s�ralamas�d�r. Örne� in, yine mesh 

atma s�ras�nda en uygun boyutlarda parçay� bölümleyebilmekte ve parça için 

seçilebilecek uygun eleman tiplerini otomatik olarak s�ralamaktad�r. Burada 

bilinmesi gereken husus, yap�lacak yüklemeler s�ras�nda parçan�n maruz kalaca� � 

deformasyonlara uygun tepki verecek eleman tiplerin seçimidir. 
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� ekil 4.13’ deki menüden eleman tipi seçilir. 

 
� ekil 4.13 : Eleman tipi seçme menüsü 

4.5.10 ��  (Job) menüsü 

��  menüsünde analize haz�r duruma getirdi� imiz modelin analize verilmesini 

sa� lamaktay�z. Bu menüde, analizin hangi durumda oldu� u, analiz s�ras�nda hatalar�n 

veya uyar�lar�n neler oldu� u gözlemlenebilmektedir. Ayr�ca, analizin bitmesinde 

sonra sonucun yaz� editörüne kaydedilmesi veya görüntülenmesi sa� lan�r. A�a� �da 

verilen menüden daha önce analizi yap�lan bir çal��ma görünmektedir. 
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� ekil 4.14 : ��  menüsü 

4.5.11 Analiz sonras� i� lemler (Postproccessor) menüsü 

Abaqus/CAE program�n�n bir di� er güçlü özelli� i analiz sonucunda sonuçlar�n 

de� erlendirilmesi ve yorumlanmas� için yeterli bir görsel araçlar� sa� lamas�d�r. 

Postprocessing a�amas�nda çözümde elde edilen de� erler ekrana grafik olarak 

yans�t�lmakta, kar� �la� t�rmalar yap�lmakta ve ç�kt� al�nmaktad�r. Örne� in, çözümü 

yap�lm��  bir parçan�n gerilme, ivme, s�cakl�k, yer de� i� tirme vs. gibi önemi yüksek 

sonuçlar görsel olarak gözlemlenebilmektedir. Ayr�ca, yukar�da bahsetti� imiz 

sonuçlar�n gözlenmesi s�ras�nda parça analiz ad�mlar� süresince nas�l hareket etti� ini 

hareketli bir görüntü � eklinde birebir taklidi yap�lmas�na olanak sa� lanmaktad�r. Bu 

a�amada ayr�ca çe� itli enerjilerin zamana göre da� �l�mlar� izlenebilmektedir.  

A� a� �da verilen menüden analiz sonras�nda birçok sonucun görüntülenmesi 

sa� lanmaktad�r [7].  
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� ekil 4.15 : Sonuçlar�n görüntülenmesi menüsü 
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5.  KAFES ANA K � R�� L �  PORTAL KREN � N MUKAVEMET HESAPLARI 

Kren mukavemet hesaplar� DIN standartlar�na uygun olarak yap�lmaktad�r. 

Hesaplamalar krenin maruz kald�� � kuvvetler baz al�narak yap�lmaktad�r. Bu 

bölümde öncelikle krenin çal�� mas� esnas�nda etkiyen kuvvetlere de� inilecektir. 

Daha sonra ise kafes ana kiri� in mukavemet hesaplar� anlat�lacakt�r. 

5.1 Krenin Maruz Kald� � � Kuvvetler 

Portal kren sistemi yükleme esnas�nda iç ve d��  yüklere maruz kalmaktad�r. Kren 

üzerinde çal�� ma ve durma halinde etkiyen yükler, krenin kendi a� �rl� � �, ta� �nan yük, 

rüzgar yükü, kren ve arabalar�n�n hareketleri s�ras�nda do� an dinamik yükler olarak 

s�ralanabilir. 

5.1.1 Zati a� �rl�klar 

Kren tasar�m�nda ilk göz önüne al�nmas� gereken kren parçalar�n�n kendi 

a� �rl�klard�r, çünkü bunlar her ko� ulda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zati a� �rl� � �, 

araba a� �rl� � � ve kanca a� �rl�klar�d�r. Araba ve kanca a� �rl�klar�, ana kiri�  boyunca 

hareket etmektedir [8]. 

Krenin zati a� �rl� � � kreni olu� turan parçalardan kaynaklanmaktad�r. Bu a� �rl�k krenin 

bo� tayken sehim yapmas�na neden olur. 

Arabalar; kren ana kiri� i üzerinde, raylar boyunca hareket eden iki araba yükünün 

yatay yönde ta� �nmas�n� sa� lamaktad�rlar. Her araba 8 teker üzerinde hareket eder. 

Araba zati a� �rl� � � hesaplamalarda dikkate al�nmaktad�r. 

Yükün ta� �nmas�n� sa� layan kancalar, halatlar vas�tas�yla arabalara 

ba� lanmaktad�rlar. Hesaplamalar s�ras�nda kanca yükü dikkate al�nmaktad�r. 

5.1.2 Çal�� ma yükü 

�ki araban�n her biri 275 ton yük ta� �yabilmektedir. Bu yük ana kiri�  boyunca hareket 

etmektedir. Krenin maruz kald�� � gerilmeler ve sehimler en çok bu yükten 

kaynaklanmaktad�r. Arabalar aras�ndaki mesafe 20 metredir. Toplamda sisteme 
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etkiyen 550 ton yükün neden oldu� u etki titizlikle yap�lan hesaplamalarla ve sonlu 

eleman analizleri ile tespit edilmekte, dolay�s�yla gerekli görüldü� ünde sisteme 

takviye mukavemet parçalar� eklenmektedir.  

5.1.3 Dinamik yükler  

Dinamik yükler ivmelenme ve frenleme s�ras�nda olu�an yüklerdir. Bu yükler, 

hareket eden cismin kütlesi ile ivmenin çarp�m�yla (F = m.a) bulunabilir. Krenin 

ivmesi göz önünde bulunduruldu� unda bu kuvvet, kren a� �rl� � �n�n 1/30’una denk 

gelmektedir. Bu yük sadece krenin hareket yönünde uygulanmaktad�r. Krenin zati 

a� �rl� � �ndan kaynaklanan yükün yan� s�ra arabalar�n ta� �d�� � yüklerin arabalar�n 

frenlenmesi esnas�nda olu� an atalet kuvvetleri, ana kiri�  boyunca etkimektedir. Bu 

yükün de� eri ta� �nan yükün 1/30’ u kadard�r [8]. 

5.1.4 Rüzgâr yükü 

Rüzgâr yükü yatay olarak bütün yönlerde etki edebilmektedir. Bu yük a�a� �daki 

denklemle bulunmaktad�r [8]. 

w dwQ q k c A= × × ×                            (5.1) 

Bu denklemde, q rüzgâr yükü da� �l�m�, kdw rüzgar h�z katsay�s�, c aerodinamik direnç 

katsay�s�, A ise rüzgar�n etkidi� i aland�r. Rüzgar yük da� �l�m�n�n (q) rüzgar h�z� ile 

ili � kisi [8]; 

2 /16sq v=                                       (5.2) 

Bu denklemde vs rüzgar h�z�d�r. Bu de� er, krenin çal�� aca� � bölgeye göre seçilir. 

5.1.5 Halat makaras�ndan do� an yükler 

Ana kiri�  boyunca hareket eden araba, çelik halatlar yard�m�yla çekilmekte ve bu 

kuvvet üç noktaya etki etmektedir. Bu kuvvetler, gergi kiri � i üzerinde yukar� do� ru, 

rijit baca� �n üzerinde sa� a ve a�a� � do� ru, mafsal baca� �n üzerinden ise sola 

do� rudur. 
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5.2 Ana Kiri � in FEM � artnamesine Göre Mukavemet Hesab� 

 

� ekil 5.1 : Kafes ana kiri� li portal vincin genel ölçüleri 

Kren elemanlar�n hesab�nda darbe faktörlerin tespiti için F.E.M normlar�ndan � ekil 

5.2 ‘de verilen grafik kullan�lmal�d�r. 
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� ekil 5.2 : Kren tipine uygun darbe faktör seçim 

� ekil 5.2 ‘de verilen grafi� e göre, 1,15y =  (titre� im katsay�s�)  al�nm�� t�r. F.E.M 

normlar�na göre bütün hareketler frekans inverter kontrollü oldu� u için yatay yükleri 

dü� ey yüklerin 1/30’u kadar al�yoruz. Bu normlara göre 77,095,1210 ==ap  

oldu� u için � ekil 5.3’ den 05,0=l  seçilir [8]. 

 

� ekil 5.3 : FEM’e göre lambda seçimi 

Hesaplamalar s�ras�nda kullan�lan i� letme rüzgar bas�nc� FEM normlar�ndan  

22 /25/250 mkgmNq @= olarak al�nm�� t�r. �� letme rüzgar h�z� ise 

hkmsnmVS /72/20 == olarak seçilmi� tir. �� letme d�� � rüzgar bas�nc� ve h�zlar� 

Çizelge 5.1 ‘de verilmi� tir.  
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Çizelge 5.1: �� letme d�� � rüzgar bas�nc� ve h�zlar� 

Yerden Yükseklik Bas�nç H�z 

(metre) 2/ mN  
2/ mkg  snm/  /km h 

0-20 800 80 36 130 

20-100 1.100 110 42 150 

+100 1.300 46 46 170 

Ömür faktörü ise FEM’ den A4 grubu için Çizelge 5.2’ de 08,1=Cg  olarak 

seçilmi� tir [8]. 

Çizelge 5.2: Ömür faktörü 

Grup A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

Cg  1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20 

FEM’ e göre A.37-A.42-A.52 çeliklerinin Es  ve as  de� erleri Çizelge 5.3 ‘ teki 

de� erler kullan�lm�� t�r. 

  Çizelge 5.3: Ömür faktörü A.37-A.42-A.52 çelikleri için gerilme de� erleri 

Mak. Gerilme de� erleri: as  

1. Durum 2. Durum 3. Durum 

 

Çelikler 

Elastiklik Limiti 

Es  )/( 2mmN  

 2/ mmN  2/ mmN  2/ mmN  

E.24 (A.37, Fe 360) 240 160 180 215 

E.26 (A.42) 260 175 195 240 

E.36 (A.52, Fe 510) 360 240 270 325 

Es  de� eri 260N/mm2 den büyük olan A Grade gemi in� a saclar� için emniyet 

katsay�lar� a�a� �daki gibi seçildi: 

Birinci Hal için:    5,1=Eg  

�kinci Hal için:      33,1=Eg  

Üçüncü Hal için:   1,1=Eg     al�narak bulunacak as ’lerla hesaplanacakt�r. 

Ana kiri� , rijit bacak ve mafsal bacak birer grup olarak dü� ünülecek ve sertifikalarda 

o gruba ait en dü� ük akma s�n�r� hesaba al�nacakt�r. 
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Kayma gerilmesi için kontrol a�a� �daki formüle göre yap�lm�� t�r [9]. 

3
a

a

s
t =                      (5.3) 

Hesaplamalar sonucu elde edilen gerilmeler e� de� er gerilme (5.4) alt�nda toplanarak 

emniyet gerilmesiyle kontrol edilmektedir [9].  

acp stss £+= 22 3                                                                                             (5.4) 

 DIN 4114 ‘e de uygun olarak ; 

Bas�nç ve e� ilmeye maruz çubuklar:  

s = aI
vfM

S
F

s£+
..

    (Yüklerde y  ve Cg  var.)              (5.5) 

s = aI
vfM

S
Fw

s£+
..

.9,0
.

   (Yüklerde y  var, Cg  yok.)                (5.6) 

� eklinde kontrol edilecektir. 

Sistem de� erleri ; 

Ana kiri�  a� �rl� � �      261000Q = kg 

Ray aç�kl�� �             52200L = mm  

Kanca aç�kl�� �          20000a = mm 

Araba ray kotu         52398h = mm 

Darbe faktörü           1,15y =  

Kren grubuna göre ömür faktörü  1,08cg =  

Kren arabalar�n bile� ke yük tesir konumu hesab� ; 

52,2 20
21,1

2 4 2 4
L a m m

c = - = - = m                                                                         (5.7) 

  

Büyütme faktörü hesab� ; 

Darbe faktörü ile ömür faktörünün çarp�m� büyütme faktörünü verir. 

1,08 1,15 1,242ck y g= × = × =                                    (5.8) 
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Ana kiri� e etkiyen yükler; 

Ana kiri�  çal��ma � artlar�nda hem statik hem de dinamik yüklere maruz kalmaktad�r. 

FEM normlar�na göre statik yükleri önceden belirlenen büyütme faktörüne çarparak 

dinamik yüklere dönü� türüldü [8].  

Statik halde; 

 Kanca kütlesi: 8000StKanca= kg 

Çal��ma yükü: 275000StYük= kg 

Araba kütlesi: 25000StAraba= kg 

Dinamik halde; 

Kanca kütlesi:  

9936Kanca k Stkanca= × = kg                 (5.9) 

Çal��ma yükü; 

341550Yük k StYük= × = kg                          (5.10) 

Araba kütlesi; 

27000cAraba StArabag= × = kg                         (5.11) 

Arabalar�n ta� �d�� � yük etkisinden olu�an moment tesiri; 

 

                      � ekil 5.4 :  Arabalar�n yük etkisinden olu�an moment tesiri 

Ana kiri� e etkiyen yük denklem a�a� �daki denklemle hesaplan�r; 

P Kanca Yük Araba= + +  [kg]                                              (5.12) 

Yukar�daki denklemde gerçek veriler kullan�ld�� �nda, ana kiri�  üzerine etkiyen dü�ey 

yük a� a� �daki gibi bulunur; 

9936 341550 27000 378486P kg kg kg= + + = kg                                 (5.13) 
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Basit statik denklemden, A ve B tepki kuvvetleri bulunur; 

305979A = kg ve 450993B = kg                                                                                        

Basit mesnetli kiri�  üzerine etkiyen yükün olu� turdu� u moment tesiri a�a� �daki 

denklemle hesaplan�r; 

2

2
c

M P
L

= ×   [kgm]                                                                 (5.14) 

Denklemdeki terimler yerine veriler konuldu� unda a�a� �daki sonuç bulunur; 

2(21,1 )
2 378486 6456159

52,2
m

M kg
m

= × × = kgm                                             (5.15) 

5.2.1 Ana kiri �  zati a� �rl� � � etkisi 

 

 

� ekil 5.5 :  Ana kiri�  zati a� �rl� � � serbest cisim diyagram� 

Kiri �  üzerine etkiyen yay�l� yük; 

Q
q

L
=       [kg/m]                                                (5.16) 

Formül içerisine veriler koyuldu� unda; 

261000
52,2

kg
q

m
= =5000kg/m              (5.17) 

Birim yay�l� yük ömür faktörüyle büyütüldü� ünde 

cq qg¢= ×   [kg/m]                                     (5.18) 

1,08 5000 / 5400q kg m¢= × = kg/m             (5.19) 

elde edilir. 
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Kiri �  ortas�na etkiye maksimum moment a� a� �daki formüle göre hesaplan�r; 

2

2 8c

L
M q¢= × [kgm]                                              (5.20) 

 
2

3

(52,2 )
5400( / ) 1839267

8c

m
M kg m= × = kgm                      (5.21) 

21,1 m ye etkiyen e� ilme momenti a�a� �daki gibi bulunur; 

21.1 (1 )
2

L q c c
M

L

¢× ×
= × - [kgm]              (5.22) 

21,1

52,2 5400( / ) 21,1 21,1
(1 ) 1771767

2 52,2
m kg m m m

M
m

× ×
= × - = kgm         (5.23) 

Ömür faktörüyle büyütülmü�  ana kiri�  yükünden dolay� tepki kuvvetleri basit 

mesnetli kiri�  statik hesap sonucu a�a� �daki gibi bulundu. 

140940A = kg , B A=  [kg]                              (5.24) 

Araban�n fren etkisinden olu�an moment tesiri; 

 

� ekil 5.6 :  Araba fren etkisinden olu�an momentin gösterimi 

Arabalar iki adet oldu� undan fren etkisi a� a� �daki gibi hesaplan�r; 

2
30AFr

P
P = ×  [kg]               (5.25) 
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378486
2 25232

30AFr

kg
P = × = kg              (5.26) 

Fren kuvvetinden kaynaklanan moment a�a� �daki gibi bulunur; 

b AFrM h P= ×     [kgm]                                    (5.27) 

52,398 25232 1322127bM m kg= × = kgm            (5.28) 

Fren kuvvetinden kaynaklanan momentin 21,1 m ‘deki etkisi a� a� �daki gibi bulunur; 

21,1 ( )Fr AFr

L c
M h P

L
-

= × ×   [kgm]              (5.29) 

21,1

52,2 21,1
( ) 53,398 25232 787704

52,2Fr

m m
M m kg

m
-

= × × = kgm         (5.30) 

Fren kuvvetlerine kar� � mesnetlerde olu�an tepki kuvvetleri;            

25328A = kg , B A=  [kg]                     (5.31) 

Kald�rma halatlar�ndan olu�an moment tesiri; 

Halatlar kanca ve yükleri ta� �d�klar�ndan, toplamda 8 adet olan halatlar�n her birine 

etkiyen yük a�a� �daki gibi bulunur; 

2
8halat

Yük Kanca
T

+
= - ×  [kg]                                                                                (5.32) 

341550 9936
2 87872

8halat

kg kg
T

+
= - × = - kg                                                        (5.33) 

Halat�n neden oldu� u moment; 

T t halatM h T= ×   [kgm]               (5.34) 

2,56 ( 87872 ) 224951TM m kg= × - = - kgm            (5.35) 

5.2.2 Alt ba� l�kta araba tesiri 

Alt ba� l�k bir taraf�na bir arabadan etkiyen yük; 

4kö�e

P
P =   [kg]                                    (5.36) 

378486
94622

4kö�e

kg
P = = kg                               (5.37) 

Her kö�eye etkiyen kuvvetin dü� ümlerde meydana getirdi� i moment; 
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10,2839dü� üm kö�eM P a= - × × [kgm]                          (5.38) 

02839 94622 3,88 104229dü� ümM kg m= - × × = - kgm            (5.39) 

21,1 10,1749aç�kl�k kö�eM M P a= = × × [kgm]                          (5.40) 

0,1749 94622 3,88 64211aç�kl�kM kg m= × × = kgm                  (5.41) 

5.2.3 Maksimum tesisler toplam� 

Ana kiri�  üzerinde rijit baca� a arabalar 21,1m uzakl�kta yana� �kken, ana kiri�  21,1 m 

deki kesit kontrolü X ve Y eksenlerine göre hem kesme, hem de momentleri 

incelendi. 

X eksenindeki moment tesiri; 

21,1 21,1 21,1 21,1x yük ana T frenM M M M M� = + + +  [kgm]             (5.42) 

21,1 6456159 1771767 224951 787704 8790679xM kgm kgm kgm kgm� = + - + = kgm     (5.43) 

Y eksenindeki moment tesiri; 

21,1 21,1
21,1 30

yük ana
y

M M
M

+
� =  [kgm]                    (5.44) 

21,1

6456159 1771767
274264

30y

kgm kgm
M

+
� = = kgm          (5.45) 

A� �rl�k merkezine göre moment denkleminden s kuvvetin bulunmas�; 

21,1

5,5
xM

s
m

�
=   [kg]                                  (5.46) 

8790679
1598305

5,5
kgm

s kg
m

= =              (5.47) 

Halatlar yükünden kaynaklanan gerilme;  

halat
T

T
A

s =
�

 [kg/cm2]                              (5.48) 

2

87872
30

2938T

kg
cm

s
-

= = kg/cm2               (5.49) 
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5.2.4 Üst ba� l�k kontrolü 

 

� ekil 5.7 :  Üst ba� l�k kesiti 

� ekil 5.7’ den yararlanarak üst ba� l�k kesitiyle ilgili geometrik de� erler bulunur. 

X ve Y eksenindeki atalet momentleri: 2091800xJ = cm4, 1710056yJ = cm4 

Y eksenindeki mukavemet momenti: 34201yW = cm3         

Y eksenindeki toplam atalet momenti: 53137904ytoplJ = cm4 

Kesit yüzey alan�: 1200F = cm2                           

Narinlik derecesi ile ilgili katsay�: 1w =  

Üst ba� l�k asal eksende 1 yönlü gerilme a�a� �daki gibi bulunur; 

1

s
F

s
-

=  [kg/cm2]               (5.50) 

1 2

1598305
1332

1200
kg

cm
s

-
= = - kg/cm2                   (5.51) 

 Sehimlerin e� itli � i �art�ndan;  

21,1
y

yüst y
ytopl

J
M M

J
= � ×   [kgm]                        (5.52) 

4

4

1710056
274264 8826

53137904yüst

cm
M kgm

cm
= × = kgm                  (5.53) 
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E� ilme gerilmesi a� a� �daki gibi bulunur [9]; 

2
y

y

M

W
s

-
=   [kg/cm2]                                (5.54) 

2 3

8826
26

34201
kgm
cm

s
-

= = - kg/cm2             (5.55) 

Buna göre, � uana kadar bulunan tüm gerilmeler toplan�r; 

1 2üst Ts s s s� = + + [kg/cm2]                                        (5.56) 

2 2 21332 / 26 / 30 / 1388üst kg cm kg cm kg cms� = - - - = - kg/cm2                      (5.57) 

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPa’ dan daha küçük oldu� undan 

üst ba� l�k mukavemetlidir. 

5.2.5 Alt ba� l�k kontrolü 

 

� ekil 5.8 :  Alt ba� l�k kesiti 

� ekil 5.8’ den yararlanarak alt ba� l�k kesitiyle ilgili geometrik de� erler bulunur. 

X ve Y eksenindeki atalet momentleri: 3830756xJ = cm4, 51427848yJ = cm4 

X ve Y eksenindeki mukavemet momentleri: 1 74096xW =  cm3, 2 69650xW = cm3 

1 207370yW = cm3, 2 205711yW = cm3 

Y eksenindeki ana kiri� in atalet momenti: 53137904ytoplJ = cm4 

Kesit yüzey alan�: 1738F = cm2      

                      



 44

Üst ba� l�k asal eksende basma gerilme a�a� �daki gibi bulunur; 

1

s
F

s =  [kg/cm2]                                         (5.58) 

1 2

1598305
920

1738
kg

cm
s

-
= = kg/cm2             (5.59) 

Y ekseninde alt ba� l� � a etkiyen e� ilme momentleri toplam�ndan; 

21,1yalt y yüstM M M= � -  [kgm]             (5.60) 

274264 8826 265438yaltM kgm kgm= - = kgm           (5.61) 

Bulunan toplam momentin neden oldu� u e� ilme gerilmesi a� a� �daki gibi bulunur; 

2
2

yalt

y

M

W
s =  [kg/cm2]                       (5.62) 

2 3

265438
129

205711
kgm
cm

s = = kg/cm2             (5.63) 

Arabadan kaynaklanan gerilme; 

21,1
376663araba

M

cm
s =  [kg/cm2]                     (5.64)  

3

64211
84

76663araba

kgm
cm

s = = kg/cm2             (5.65) 

Halat tesirinden dolay� olu� an gerilme; 

 30Ts = - kg/cm2               (5.66) 

� u ana kadar bulunan tüm gerilmelerin skaler toplanmas�yla alt ba� l� � a etkiyen 

toplam gerilme bulunur; 

1 2 T arabas s s s s� = + + +  [kg/cm2]               (5.67)  

2 2 2 2920 / 129 / 84 / 30 / 1102kg cm kg cm kg cm kg cms� = + + - = kg/cm2           (5.68) 

Bulunan bu gerilme emniyet gerilmesinden 175 MPa’ dan daha küçük oldu� undan 

alt ba� l�k emniyetlidir.  
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5.2.6  2 x 275 ton sehim hesab� kontrolü 

a-) Çal��ma yükünden kaynaklanan sehim: 

 

 

 

 

 

� ekil 5.9 :  Ana kiri�  serbest cisim diyagram� 

Sehim hesab�nda � ekil 5.9 ‘daki ana kiri�  serbest cisim diyagram�ndan faydalan�ld�. 

Araba konumlar� ve ta� �d�� � yük de� erleri �ekilde verilmektedir. Buna göre, 

arabalar�n rijit ve mafsal bacaklara olan uzakl�klar� 16100c = mm,   birbirine olan 

uzakl�klar� 20000a = mm ve Elastisite modülü 62,1 10E x= kg/cm2 ‘dir.  Kiri � in X 

eksenindeki toplam atalet momenti 220668681xtoplJ = cm4 ‘dir. 

Kiri � lerdeki maksimum sehim formülünden, çal��ma yükünden 275 Ton kaynaklanan 

kiri �  sehimi a�a� �daki gibi hesaplan�r. 

2 2( ) 1
max (3 8 12 )

24f
xtopl

StYük c
a c a c

E J
×

= × × + × + × × ×
×

 [cm]                   (5.69) 

2 2

6 2 4

275000 16,1 [3 (20 ) 8 (16,1 ) 12 16,1 20 ]
2,84

2,1 10 ( / ) 220668681 24f

kg m m m m m
max cm

x kg cm cm
× × × + × + × ×

= =
× ×

   (5.70) 

FEM normu kurallar�na göre ana kiri� in maksimum sehimi, kiri�  boyunun 800’ de 

birinden daha küçük olmal�. Di� er de� i� le, ana kiri�  boyunun sehime oran� 800’ den 

daha büyük olmal�. 

maxf

L
   ®     

52,2
1837

2,84
m
cm

= >800                          (5.71) 

Bulunan de� er 800’ den daha büyük oldu� undan, kiri�  sehimi kabul edilebilir 

düzeydedir. 
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b-) Araba, kanca ve çal��ma yükünden kaynaklanan sehim;  

Araba ve kancan�n statik a� �rl� � � ile çal�� ma yükünün statik durumdayken a� �rl� � �,  

vinç ana kiri� inde olu� turdu� u sehim a� a� �daki gibi bulunur; 

stG StAraba StKanca StYük= + +  [kg]              (5.72) 

25000 8000 275000 308000stG kg kg kg= + + = kg           (5.73) 

Bulunan toplam statik yükün neden oldu� u sehim a� a� �daki gibi hesaplan�r; 

2
st halat

f f

G T
max max

StYük
+

= ×  [cm]                          (5.74) 

2

308000 87872
2,84 4,09

275000f

kg kg
max cm cm

kg
+

= × =            (5.75) 

c-) Ana kiri� in zati a� �rl� � �ndan kaynaklanan sehim;  

Statik olarak belirli kiri�  sistemlerinde, kiri� in zati a� �rl� � �ndan kaynaklanan sehim 

a�a� �daki formüllerle bulunur; 

3 5
384G

xtopl

Q L
f

E J
×

= ×
×

 [cm]                      (5.76) 

Denklem içerisine de� erler koyuldu� unda, sehim a� a� �daki gibi bulunur; 

3

6 2 4

261000 (52,2 ) 5
1,04

2,1 10 ( / ) 220668681 384G

kg m
f

x kg cm cm
×

= × =
×

cm          (5.77) 

Madde (b) ve (c) de bulunan sehim de� erleri toplam� (5,13cm), vincin çal��ma 

esnas�nda ana kiri� in sehim de� eridir.  

d-) Kiri � e imalatta verilecek ters sehim: 

Ana kiri� in çal�� ma esnas�nda yapt�� � sehimi önlemek için imalat safhas�nda ana 

kiri � e ters sehim verilmektedir. Ters sehim verirken, kiri�  zati a� �rl� � �n�n yapt�� � 

sehim ile ana kiri�e etki eden araba, kanca ve çal��ma yükün yapt�� � sehimin üçte 

ikisi toplan�r [10].  

2

2
3G ff f max= + ×  [cm]                    (5.78) 

2
1,04 3,18 3,16

3
f cm cm= + × = cm             (5.79) 
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Ters sehim bir parabole benzer. � ekil 5.10’ da ana kiri�  imalat sehim do� rusu 

gösterilmektedir. 

 

� ekil 5.10 :  Ana kiri�e verilen ters sehim 

5.2.7 Ana kiri �  çaprazlar�n�n mukavemet kontrolü 

Hesaplamalara geçmeden önce a�a� �da s�ralanan kabuller dikkate al�nacakt�r; 

·  Arabalar aras� 20m olacak �ekilde 55000kg kald�r�lacakt�r. 

·  Aç�kl� � � 52200mm olan kren ana kiri� i kontrol edilecektir. 

·  Üst ve alt ba� l�k kesit ölçüleriyle di� er önemli ölçüler � ekil 5.11’ deki gibi 

kabul edilecektir. 

·  Ana kiri�  kesiti simetrik oldu� undan hesaplamalar sadece kiri� in bir yan� için 

yap�lacakt�r. 
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� ekil 5.11 :  Ana kiri�  kesiti 

� ekil 5.11’ deki ana kiri�  kesitinin; 

Üst ba� l� � �n Y eksenindeki toplam atalet momenti: 1710056yüstJ = cm4 

Alt ba� l� � �n Y eksenindeki toplam atalet momenti: 53137904ytoplJ = cm4 ‘dir. 

Sehimlerin e� itli � i �art�ndan dü� ey kuvvetlerin, yT , 1/31 üst ba� l� � a aktar�l�r; 

/ 1/ 31yüst ytoplJ J =                                                                                                  (5.80) 

Dü� ey kuvvetlerin dinami� inden kaynaklana atalet kuvvetleri, dü� ey kuvvetlerin 

1/30’dur. 

/ 30y xT T=                                                                                                             (5.81) 

oldu� u için ; 

(1/ 30) (1/ 31) 1/ 930 0× = �  (yakla� �k)                                                                  (5.82) 

Bunun anlam�, tüm dü�ey yük tesirlerini ( yT ), alt ba� l�k ta� �maktad�r.  
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� ekil 5.12 :  Bir çapraz�n X – Y – Z eksen tak�m�ndaki konumu 

Ana kiri� te kullan�lan çaprazlar, ana kiri� in kafes yap�s�n� olu� turmaktad�r. Ana kiri�  

çaprazlar�n�n X-Y-Z eksen tak�m�ndaki konumu � ekil 5.12’ de gösterilmi� tir. Buna 

göre,  

Çapraz boyu:  6369 mm 

Çapraz�n X eksenindeki dik uzunlu� u: 5604 mm 

Çapraz�n Y eksenindeki dik uzunlu� u: 2323 mm 

Çapraz�n Z eksenindeki dik uzunlu� u: 1940 mm’dir. 

Hesaplamalar s�ras�nda, bulunan xT  kuvvetleri, uzunlu� u 6369 mm olan çubuklar�;  

6369 / 5604 1,137=                                                              (5.83) 

1,137 katsay�s� ile, boyu 6066 mm olan en uçtaki dik çubuklar� ise  

6066/5604 = 1,083                                                           (5.84) 

1,083 katsay�s� ile artt�raca� �z. 

Arabalardan etkiyen kesme kuvvetleri a�a� �daki gibi etkitilmektedir. 
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� ekil 5.13 :  Ana kiri�e etkiyen kuvvetler ve kesme kuvvet diyagram�  

Bir araban�n bir taraftaki 4 tekerlerin her birine etkiyen dü�ey kuvvet a� a� �daki gibi 

hesaplan�r; 

378486 / 4 94622P kg= =                             (5.85) 

Hesaplanan bu de� ere göre, A ve B mesnetler aras�ndaki kesme kuvvet diyagram�, 

basit statik denklemlerinden � ekil 5.13 ‘te gibi elde edilir.  

Ana kiri�  a� �rl� � �n�n etkisi � ekil 5.14 ‘deki gibi yay�l� yük (üstte) �eklinde 

olmaktad�r. Bu tesirin A ve B mesnetler aras�ndaki kesme kuvvet diyagram�, 

denklem (5.86) deki gibi elde edilir; 

(52.2 5400) / (2 2) 70470A B= = × × = kg                          (5.86) 
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� ekil 5.14 :  Ana kiri�  zati a� �rl� � �n�n tesiri ve olu�an kesme kuvveti diyagram�  

Arabalar�n fren tesiri � ekil 5.15’ deki gibi etkitildi; 

 

� ekil 5.15 :  Arabalar�n fren tesiri 

Arabalar her iki yönde de yürütüldü� ünden, fren etkisi (+) ve (-) kesme kuvvetleri 

olu� turur. Çizimlerde kiri� in ortas�ndan itibaren baca� a do� ru en yak�n nokta 

al�narak maksimum kuvvet bulunur.  

 

 

 

� ekil 5.16 :  Fren tesirinin maksimum tesir noktas� 

DIN 4114 e göre bas�nç çubuklar� 1,08cg =  ömür faktörü etkisi dü� ürülerek 

kuvvetler kontrol edilmektedir [8]. 

Yap�lan statik hesaplar sonucunda � ekil 5.17 ‘deki çubuk kuvvetleri diyagram� elde 

edildi. 



 52

  

                                  � ekil 5.17 :  Çapraz kuvvetleri diyagram� 

5.2.8 Arabalar rijit baca � a yana� �kken 

Arabalar yükü kald�rarak rijit baca� a yana� �k oldu� u durum için serbest cisim 

diyagram� � ekil 5.18 'de gösterilmi� tir.  
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� ekil 5.18 :  Arabalar rijit baca� a yana� �kken etkiyen kuvvetlerin konumu 

Serbest cisim diyagram�ndan, statik denklemler çözülürse, mesnet kuvvetleri 

a�a� �daki gibi bulunur; 

4 378488P = kg                  (5.87) 

37,960m
A P

L
= ×  kg                     (5.88) 

37,960
94622 275236

52,2
m

A kg kg
m

= × =                    (5.89) 

103250B P A= - = kg                         (5.90) 

5.2.9 Arabalar ana kiri �  ortas�ndayken 

Arabalar yükü kald�rarak ana kiri�  ortas�nda iken serbest cisim diyagram� � ekil 5.19; 

 

� ekil 5.19 :  Arabalar ana kiri� in ortas�ndayken etkiyen kuvvetlerin konumu 
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Serbest cisim diyagram�ndan, statik denklemler çözülürse, mesnet kuvvetleri 

a�a� �daki gibi bulunur; 

2 189244A B P= = = kg               (5.91) 

5.2.10 Arabalar mafsal baca� a yana� �kken 

Arabalar yükü kald�rarak mafsal baca� a yana� �k oldu� u durum için serbest cisim 

diyagram� � ekil 5.20’ de gösterilmi� tir. 
 

� ekil 5.20 :  Arabalar rijit baca� a yana� �kken etkiyen kuvvetlerin konumu 

Serbest cisim diyagram�ndan, statik denklemler çözülürse, mesnet kuvvetleri 

a�a� �daki gibi bulunur; 

13,480m
A P

L
= ×  [kg]                       (5.92) 

13,480
378486 97739

52,2
m

A kg kg
m

= × =                     (5.93) 

B P A= -  [kg]                    (5.94) 

378486 97739 280747B kg kg kg= - =                   (5.95) 

5.2.11 Çubuklar�n rijit bacak ekseninden uzakl�klar� ve çubuk kuvvetleri 

Daha önceden bahsedilen dü� üm yöntemine göre elde edilen çubuk kuvvetleri, ömür 

faktörüyle azalt�ld�. Çubuklar birbirilerine teorik oldu� u gibi pim ba� lant�larla 

ba� lanmay�p levhalarla kaynat�ld�klar�ndan, çubuklar bir büyütme katsay�lar�yla 

çarp�lm�� t�r.  
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Çizelge 5.3’te çubuklar�n rijit bacak'tan uzakl�klar� ve çubuklar�n ta� �d�� � yükler 

verilmi� tir. 

Çizelge 5.4: Çubuklar�n rijit bacaktan uzakl�klar� ve çubuk kuvvetleri 

 

Yukar�daki çizelgede, Tx, çubuklar�n teorik olarak ta� �d�klar� yük, S ise çubuklar�n 

kaynakl� olarak birbirilerine ba� l� olduklar�ndan, teorik olarak ta� �d�klar� yüklerin 

bulunan katsay�larla büyütülmü�  halidir. 

5.2.12 Kren çarp�lma tesiri 

Kren çarp�lma hesab�nda kabullerimiz a�a� �daki gibidir; 

- Kren bacaklar�n�n, birinin di� erine oranla daha h�zl� hareket etti� i durum 

incelenecektir. Bu kabul, bir baca� �n duruyorken di� erinin yürümesi anlam�n� 

da ta� �maktad�r. 

- Çarp�lan baca� �n tekerine, raya dik yönde etkiyen tepki kuvveti, tekere 

etkiyen dü� ey yükün %5 'i kadard�r [8]. 
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� ekil 5.21 'de tekerlere, dolay�s�yla bacaklara etkiyen kuvvetler gösterilmi� tir.  

 

� ekil 5.21 :  Çarp�lan bacak tekerlerine etkiyen tepki kuvvetleri 

Kreni çarp�lmaya zorlayan kuvvetler, mafsal bacak mafsal� üzerinden ana kiri� i 

zorlamaya çal��maktad�r (� ekil 5.22) 

 

� ekil 5.22 :  Ana kiri�e etkiyen yatay çarp�lma kuvveti 

Ana kiri�  mafsal�na dik yönde etkiyen kuvvet denklem (5.96) ile bulunur; 

20
23865

m
T kg

L
= ×  [kg]                       (5.96) 

Denklem (5.97) sonucu a�a� �da verilmi� tir.     

20
23865 9144

52,2
m

T kg
m

= × = kg                    (5.97)     

Gerçekte alt ba� l�k kutu oldu� u için bütün gerilmeyi kendisi al�r ve çaprazlara bu yük 

gelmez. Fakat emniyetli olmas� aç�s�ndan tüm T yükünü tek bir çapraz alacakm��  gibi 

kontrol yap�ld�. 
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Çubuklara etkiyecek olan T kuvveti, ömür faktörü ile azalt�larak çubuk kesitlerine 

etkitilmektedir. 

1,08
T

S =  [kg]                          (5.98)     

9144
8466

1,08
kg

S = = kg                                    (5.99)     

5.2.13  Çubuk hesab� 

� ekil 5.23’ deki 1 numaral� çubu� un kesiti kullan�larak çubu� un maruz kald�� � 

gerilme hesaplanacakt�r. 

 

� ekil 5.23 :  1 No 'lu çubu� un kesiti 

� ekil 5.23 ‘ e göre kesitin alan� a�a� �daki gibi hesapland�; 

39 3 2 3 15 50 1,2 267F cm cm cm cm cm cm= × + × × + × = cm2                          (5.100) 

Kesitin a� �rl�k merkezi, denklem (5.101) de hesapland�. 

2 2 2

2

0,6 60 8,7 90 17,7 117
10,8

267
cm cm cm cm cm cm

a cm
cm

× + × + ×
= =                   (5.101) 

Y eksenindeki atalet momenti a�a� �daki gibi bulunur [8]; 

4
4 4 2 2 490

612 189 (6,9 ) 117 13897
12y

cm
J cm cm cm cm cm= + + × + =         (5.102) 
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Jirasyon yar�çap� 7,2i = cm olarak bulundu. 

Çubuk baca� a kaynakland�� �ndan, 1w = olarak i� lemlerde kullan�l�r.  

Çizelge 5.4’ te daha önceden bulunan 1 nolu çubu� un kuvveti 354983S = - kg olarak 

bulunmu� tu.  

Bu kuvvetin kesit üzerinde olu� turdu� u basma gerilmesi a�a� �daki gibi hesaplan�r; 

2267
S
cm

s =  [kg/cm2]            (5.103) 

2

354983
1330

267
kg

cm
s

-
= = - kg/cm2<1750kg/cm2                 (5.104) 

Bulunan de� er 175 MPa emniyet gerilmesinden küçük oldu� undan çubuk 

emniyetlidir. 

1 numaral� çubu� a benzer olarak, di� er çubuklar, kesitlerine göre üzerinde olu�an 

gerilmeler ayr� ayr� ele al�narak hesapland�. Elde edilen de� erler, Çizelge 5.5’ de 

verilmi� tir. Gerilme hesab� s�ras�nda kullan�lan çubuk kesit boyutlar� Ekte verilmi� tir.  
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Çizelge 5.5: Çubuklar üzerinde olu�an gerilmeler 
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6.  KAFES ANAK � R��� N MODELLENMES �  

6.1 Giri �  

Mukavemet hesaplar� sonucunda elde edilen kesit resimler ölçülendirilerek, taslak iki 

boyutlu resimler olu� turuldu. Bu iki boyutlu resimleri kullanarak Autocad program 

yard�m�yla ana kiri� in üç boyutlu modeli haz�rland�. Bu bölümde ana kiri�  ana 

parçalar�n�n iki boyuttan üç boyuta haz�rlan�� � anlat�lacakt�r. 

6.2 Ana Kiri �  Genel Kesiti 

Ana kiri� in genel kesiti ana kiri� in kald�raca� � yüke göre hesaplamalar sonucunda 

elde edildi. 

 

� ekil 6.1 : Ana kiri�  genel kesiti  
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6.3 Çubuk Kesitlerin Modellenmesi 

Yap�lan daha önceki çal�� malarda çubuk kafesler program içerisinde “Beam” 

elemanlar olarak tan�mland�klar� için modellenmesi yap�lmam�� t�. Örne� in, 2x200 

Ton konsol kafes kiri� ili portal krenin önceki y�llarda yap�lm��  olan modeli � ekil 6.2’ 

de görülmektedir.  

 

 

 

� ekil 6.2 : Ana kiri�  kafes sisteminin “beam” olarak modellenmesi 

� ekil 6.2’ ye dikkat edilirse, kafes sistemi olu� turan çubuklar birer çizgi �eklide 

modellenmi� tir. Bu çizgilere daha sonra, kesiti belli olan “beam” (kiri� ) eleman 

özellikleri atanacakt�r. Beam olarak tan�mlanan bu sistemde gerilmeler çubuk 

üzerinde okunamamaktad�r. Sadece kuvvet ve moment ç�kt�lar� al�nabilmektedir.  

Bu çal�� mada ise her çubuk gerçek ölçüler do� rultusunda modellenerek gerçek 

sisteme benzetilmeye çal�� �lm�� t�r. Birebir modellenen bu sistemden, çubuk üzerinde 

olu�an gerilmeler ve birim uzama de� erleri elde edilebilmektedir. 
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� ekil 6.3 : Çubu� un iki boyutlu teknik resmi 

Ölçülendirilmi�  iki boyutlu teknik resimlere hesaplamalar sonucunda elde edilen 

kal�nl�klar atanarak üç boyuta dönü� türüldü.  

 

� ekil 6.4 : Çubu� un 3D modeli 

6.4 Üst Kiri � in Modellenmesi 

Üst kiri�  kesiti yine hesaplamalarla elde edilerek çizilmi� tir. �ki boyutlu teknik 

resimden yola ç�karak krenin boyuna göre 3D modeli olu� turdu. 
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  � ekil 6.5 : Üst kiri�  kesiti 

Üst kiri� , 30 mm kal�nl�� �nda 4 adet sac levhan�n birbirine, dikdörtgen prizma 

olu� turacak �ekilde kaynat�lmas�yla olu� mu� tur. Kiri�  içerisine, buru�ma ve ezilme 

mukavemeti sa� lanmas� için, takviyeler belirli aral�klarla kaynat�lmaktad�r. � ekil 6.6’ 

da, üst kiri� in vincin boyuna göre çizilmi�  ve kiri�  içerisine koyulan perdelerin 

konumlar� 3D modelde görülmektedir.  

       

� ekil 6.6 : Üst kiri�  3D modeli 

Üst kiri�  3D modeli haz�rland�ktan sonra, kutunun her parças� "union" komutuyla 

birle� tirilerek, kutu tek parça, kat� haline getirildi. Böylece, çizimden gelen fazla 

çizgi, yüzey gibi geometrik özellikler ortadan kald�r�lmaktad�r.  
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6.5 Alt Kiri � in Modellenmesi 

Alt kiri �  içerisinde bulundurdu� u mukavemet elemanlar�ndan dolay� konstrüksiyon 

yap�s� itibariyle vincin en karma� �k k�s�mlar�ndan biridir. A�a� �da alt kiri� in 2D 

kesiti verilmi� tir. 

 

� ekil 6.7 : Alt kiri �  2D kesiti 

Kutunun buru�ma ve ezilmeye kar� � mukavemetini artt�rmak amac�yla, kutu içerisine 

belirli aral�klarla, kutu iç ölçülerinde dikdörtgen levhalar koyulmu� tur. Bu levhalar�n 

içerisinden profillerin geçebilmesi için, "cugul" ad� verilen bo� luklar aç�lm�� t�r. 

� ekil 6.6’ da teknik resmi verilen alt kiri�  kesitinin 3D modeli � ekil 6.8’ de 

verilmi� tir. 

 

� ekil 6.8 : Altkiri �  3D modeli 
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Alt kiri �  içerisinde bulunan takviyeler � ekil 6.9’ da gösterilen biçimde dizilmi� tir. 

Dikkat edilirse, kutu içerisindeki perdeler iki farkl� tiptedir. Örne� in, kiri� in ba� �ndan 

ba� layan perdelerin biçimi, içinde iki adet delik bulunan levhalar olurken, bir sonraki 

perde, 4 adet k�vr�lm��  sac�n kaynat�larak dikdörtgen bir forma sokulmas�yla 

olu�mu� tur. 

 

� ekil 6.9 : Altkiri �  içerisindeki mukavemet elemanlar� dizili� i 

� ekil 6.9’ da, perdeler içerisinde boyuna giden profiller görülmektedir. Ayr�ca, 

içinde iki adet delik olan perde kenarlar�na trapez biçimli levhalar kaynat�lmaktad�r. 

Bu perdeler, çubuk altlar�na gelecek �ekilde koyulmaktad�r.  

Alt kiri �  üst sac�nda, dikdörtgen prizma formunda, ray olarak kullan�lan lamalar kiri�  

boyunca kaynat�lmaktad�r. Arabalar, yükü bu ray üzerinde ta� �maktad�r. 

6.6 Rijit Bacak Üst Kutusunun Modellenmesi 

Rijit bacak kutusu, ana kiri�  üzerinde olu�an yüklerin rijit kuleye aktar�lmas�n� 

sa� lamaktad�r. Ayr�ca rijit bacak kutusu içerisinde yükün yatay ve dü� ey yönde 

ta� �nmas�n� sa� layan halat makaralar� da bulunmaktad�r. � ekil 6.10’ da, daire 

biçimindeki çizimler makaralar�, boyuna giden kesikli çizgiler ise profilleri 

göstermektedirr. Kutu alt�nda görünen trapez biçimli levhalar, montaj esnas�nda ana 

kiri � in kule üzerine oturmas�n� sa� layan merkezleme levhalar�d�r. Kutu içerisindeki 

yatay çizgiler, kutu buru�ma takviyeleridir. 
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� ekil 6.10 : �ki boyutlu rijit bacak üst kutusunun yandan görünü� ü 

Teknik resimlerden yola ç�karak haz�rlanan 3D rijit bacak üst kutusu � ekil 6.11’ de 

görülmektedir. 

 

� ekil 6.11 : Rijit bacak üst kutusu 3D modeli 
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Rijit bacak kutusu içerisinde kullan�lan hollanda profillerinin, dikey ve yatay 

levhalar�n yap�lan optimizasyon çal��malar� ile yerlerinin belirlenmesiyle, kutu, 

krenin en mukavemetli parçalar�ndan birisi halini alm�� t�r. � ekil 6.11’ de, kutu ön 

sac�nda görünen delikler, halat ç�k�� lar� içindir. Bu delikler, önlem al�nmad�� � 

durumda, normalde kutu mukavemetini dü� ürür. Malzeme kayb�ndan dolay�, 

mukavemeti dü� en ön sac�n mukavemetini art�rmak için, delikler etraf�na lamalar 

kaynat�l�r. � ekil 6.12’ de, delikler etraf�na içeriden kaynat�lan profiller 

görülmektedir. � ekilde ayr�ca daha önce de� inilen takviye elemanlar� da 

görülmektedir. 

 

� ekil 6.12 : Rijit bacak üst kutusu içerisindeki takviyeler 

6.7 Ana Kiri �  Mafsal Kutusunun Modellenmesi 

Ana kiri�  mafsal kutusu, ana kiri� in mafsal baca� a ba� lant�s�n� sa� layan mafsal 

sistemini ve arabalar�n hareketini sa� layan, halatlar�n geçti� i makara sistemini 

içerisinde bulundurmaktad�r. � ekil 6.13’ te mafsal kutusunun üstten iki boyutlu 

görünü� ü görülmektedir. � ekildeki, daire biçiminde kesikli çizgiler, makara, dik ve 

yatay çizgiler ise iç takviyeler anlam�na gelmektedir. 
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� ekil 6.13 : Ana kiri�  mafsal kutusunun 2D üstten görünü� ü 

Mafsal kutusunun yandan 2D görünü�ü a� a� �daki � ekil 6.14’ de görülmektedir. 

� ekildeki dik saclar, kutunun çubuklardan gelen basma kuvvetlerden çökmemesi için 

konulan takviyelerdir. Kutu içerisindeki delik ise, halat ç�k�� lar� için koyulmaktad�r. 

 

� ekil 6.14 : Ana kiri�  mafsal kutusunun 2D yandan görünü� ü 

� ekil 6.13 ve � ekil 6.14 'ten faydalanarak kutunun 3D modeli olu� turuldu. Kutu 

sonlu elemanlara haz�rlanmadan önce birebir modellendi.  
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Model üzerinde, kutunun ön sac�nda görünen iki adet delik, makara kontrollerinin 

yap�labilmesi için aç�k b�rak�l�r. 

 

� ekil 6.15 : Ana kiri�  mafsal kutusunun 3D modeli 

Kutu içerisine takviyeler konularak, kutunun mukavemeti art�r�ld�. � ekil 6.16’ da 

kutu içerisinde takviyeler ve yük kald�rma ve yürütme halat makaralar� 

görülmektedir. 

 

� ekil 6.16 : Ana kiri�  mafsal kutusu iç detay� 
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6.8 Buru� ma Perdelerinin Kesitleri  

Ana kiri� in yük alt�nda ani bir �ekilde buru�mas�n� önlemek için buru� may� önleyici 

perdeler alt kiri�  içerisine yerle� tirilmi � tir. Çubuklardan gelen basma ve çekme 

kuvvetlerinin kiri� i deforme etmemesi için ayr�ca, takviye levhalar konulmu� tur. 

Kiri �  mukavemetini sa� layan bu perdeler, iki farkl� biçimde olup, içerisinden 

halatlar�n geçebilece� i � ekilde tasarlanm�� t�r.  � ekil 6.17 ve � ekil 6.19’ da verilen 

perde, çubuk altlar�na gelecek �ekilde alt kiri�  içerisine yerle� tirilirler. 

 

� ekil 6.17 : Altkiri �  çubuk alt� takviyesinin 2D resmi 

Buru� ma mukavemetini art�ran takviye ise � ekil 6.18 ve � ekil 6.20’ de 

gösterilmektedir. Buru� ma takviyeleri, 4 adet sac�n k�vr�larak, dikdörtgen formu 

alacak � ekilde kaynat�lmas�yla elde edilirler. 

 

� ekil 6.18 : Altkiri �  buru� ma takviyesinin 2D resmi 

Altkiri �  çubuk alt� takviyelerinin 3D modeli � ekil 6.17 'den faydalanarak olu� turdu.  

 

� ekil 6.19 : Altkiri �  çubuk alt� takviyesinin 3D modeli 
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� ekil 6.17 ve � ekil 6.18’ de, saclar�n kenarlar�nda aç�lan bo� luklara "cugul" 

denilmektedir. Cugullar, profillerin perde içerisinden geçebilmesi için aç�l�rlar. 

Cugul formu, içerisinden geçecek takviye profillerin kesitlerine uygun olur. 

� ekil 6.19’ da buru� ma takviyesinin 3D modeli, a� a� �da görülmektedir.  

 

 

� ekil 6.20 : Altkiri �  buru� ma takviyesinin 3D modeli 

� ekil 6.20’ deki takviyede, k�vr�mlar, imalat esnas�nda pres kullan�larak elde 

edilirler. Bu k�vr�mlar, takviyenin mukavemetini oldukça art�rmaktad�r. 

6.9 Di� er Elemanlar�n Modellenmesi 

Ana kiri�  içerisinde bulunan�n di� er önemli elemanlar ise mafsal sistemi, halatlar�n 

yatakland�� � makara levhalar� ve hollanda profilleridir. S�ras�yla bu elemanlara ait 

ölçüsüz teknik resimler ve üç boyutlu resimler � ekil 6.21, � ekil 6.22,  � ekil 6.23,  

� ekil 6.24,  � ekil 6.25,  � ekil 6.26 gösterilmi� tir.  

� ekil 6.21 'de, ana kiri� in mafsal baca� a ba� land�� � mafsal sistemi gösterilmi� tir. 

Mafsal sistemi, mafsal saclar�, mafsal braketler ve pernodan olu� maktad�r. Mafsal 

saclar�, içerisinde pernonun yataklanmas�ndan dolay�, ana kiri� ten gelen tüm yükleri 

mafsal baca� a aktar�r. Bundan dolay�, bu saclar çok fazla yüklenir. Bu yükler alt�nda, 

mafsal saclarda herhangi bir deformasyon olu� mamas� için, sac kal�nl�� � art�r�l�r ve 

mafsal braketlerle desteklenir. 
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� ekil 6.21 'deki mafsal sisteminin 2D resminden yola ç�karak, 3D model � ekil 6.22 

'deki gibi haz�rlan�r. 

 
� ekil 6.21 : Ana kiri�  mafsal sisteminin yandan ve önden 2D görünü� leri 

� ekil 6.22 'de, pembe renkli saclar, mafsal saclar�, bu saclara dikine ba� lanan yamuk 

biçimli, koyu sar� saclar ise mafsal braketleridir.  

 

� ekil 6.22 : Ana kiri�  mafsal sisteminin 3D modeli 

Mafsal saclar� içerisinde yataklanan, pernolar ise � ekilde silindir biçimli gri renkli 

parçalard�r. Ayr�ca, � ekil 6.22 'de, mafsal saclar�n�n üst k�s�mlar� dikdörtgen saclarla 

kaynat�l�rlar. Bu saclar, mafsal saclar�n�n rijitli� ini daha da art�rmak için koyulur. 

� ekil 6.22 'de mafsal saclar�n�n üst k�sm�na kaynat�lan saclar, ye� il renkli saclarla 

gösterilmi� tir. 

Rijit Bacak Üst Kutusu içerisindeki halat yükü etkitme levhalar�n�n 2D resmi � ekil 

6.23 'de görülmektedir. 
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� ekil 6.23 : Rijit bacak üst kutu halat makaralar� yata� �n�n 2D resmi 

Standart makara geni� likleri kadar levhalar aras�na mesafe konularak makara yata� � 

imal edilmektedir. 

 

� ekil 6.24 : Rijit bacak üst kutu halat makaralar� yata� �n�n 3D resmi 

Krenlerde e� ilme rijitli � ini sa� layan takviye elemanlar�ndan biri de profillerdir. Bu 

çal��mada gemi-in�a sanayisinde kullan�lan Hollanda profilleri kullan�lm�� t�r. � ekil 

6.25’ de hollanda profilinin iki boyutlu kesit teknik resmi verilmektedir. Profil uç 

k�sm�n�n k�vr�lm��  olmas�, profile e� im mukavemeti katmaktad�r. Profiller genellikle, 

vinç elemanlar� içerisinde, yan saclara boyuna kaynat�l�rlar. Bu çal�� mada kullan�lan 

hollanda profilinin boyutlar� � ekil 6.25 'de gösterilmi� tir. 
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� ekil 6.25 : E� ilme rijitli � i sa� layan hollanda profili 2D kesit resmi 

Profil boyu, kutu boyuna göre ayarlan�r. Profiller, tecrübelere dayanarak kiri�  

içerisine belirli aral�klarla yerle� tirilerek önce hesaplar daha sonra da analizler 

yap�larak profil aral�� �n�n yeterli olup olmad�� � ara� t�r�l�r. 

 

� ekil 6.26 : Hollanda profilinin 3D resmi 

Bu çal��mada, profiller modelleme a� amas�nda, gerçe� ine uygun olarak modellendi. 

Daha sonra ise, kesitin fiziksel özellikleri kullan�larak e� de� er dikdörtgen profil, 

analizlerde kullan�ld�. 

6.10 Üç Boyutlu Montaj Resmi 

Ana kiri� in montaj�nda yukar�da anlat�lmam��  baz� parçalar eklendi. Bunlar, üst 

kiri � in burkulmamas� için perdeler, alt kiri�  içerisine çubuklar�n alt�na gelecek 

� ekilde trapez biçimli levhalar eklendi. � uana kadar haz�rlanan tüm parçalar, 

gerçekte kaynakla birbirine ba� land�klar�ndan, birle� tirme esnas�nda, Autocad 

program�n�n "union" komutu kullan�larak birle� tirildi. 
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� ekil 6.27 : Ana kiri� in montaj 3D modeli 

Daha önce bahsi geçen takviyeler, ana kiri�  içerisinde, tüm sistem tek parça olacak 

� ekilde birle� tirildi. Takviye elemanlar�n�n ana kiri�  montaj�ndaki, rijit bacak üst 

kutusu taraf�ndaki dizili� leri � ekil 6.28 ‘de gösterilmektedir.  

 
� ekil 6.28 : Ana kiri�  içerisinde kullan�lan takviye elemanlar 
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� ekil 6.28 ‘de, Üst Kiri�  içerisindeki dikdörtgen biçimli takviye levhalar� dizili � leri, 

çubuklar�n temas etti� i bölgede konulmas� yan�nda, çubuk dü� ümleri aralar�na da 

koyulmaktad�r. Çubuklar�n temas etti� i bölgelere konulan levhalar, kutunun 

ezilmesini önlemektedir. Kiri� in çubuk dü� ümleri aralar�na denk gelecek �ekilde 

kaynat�lan takviyeler ise buru� ma mukavemeti sa� lamaktad�r.  

Ana kiri�  montaj�n�n mafsal baca� a yak�n olan k�s�mda kullan�lan takviye elemanlar 

� ekil 6.29 ‘de verilmektedir. 

 
� ekil 6.29 : Ana kiri�  mafsal baca� a yak�n olan k�s�mdaki takviye elemanlar 

� ekil 6.29 ‘da görünen mafsal kutusu, ana kiri�e, gerçekte kaynat�larak montajlan�r. 

Modelde ise, iki parça aras�ndaki s�n�r, “union” komutuyla yok edilerek, her iki parça 

birle� tirilerek tek parça haline getirilir. Montajda, çubuklar�n birle� ti� i yerlere 

konulan levhalar, ye� il renkli olarak gösterilmi� tir. Bu levhalar, iki çubu� a 

kaynat�larak, çubuklar aras�ndaki kuvvet ve moment geçi� leri sa� lan�r. 
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7.  ANAK � R��� N SONLU ELEMANLAR ANAL �Z�  

7.1 Giri �  

Modeli sonlu elemanlar yöntemiyle analiz etmeden önce model üzerinde birtak�m 

basitle� tirmelere gidildi. Bu basitle� tirmeler sac kaynak ç�k�nt�lar�, önemsiz kaynak 

yar�çaplar�, makaralar gibi parçalar�n çizimine yer verilmemesidir. Bu 

basitle� tirmeler sonuçlarda herhangi bir hataya neden olmazken, analiz süresini 

önemli ölçüde k�saltmaktad�r. Tüm kren 3D modelinin sonlu elemanlar yöntemi 

analizine haz�rland�. Sonuçlar�n ve de� erlendirmelerin çok fazla yer tutmas� ve 

çal��man�n sonuçlanmas�n�n uzun zaman alaca� �ndan dolay� sadece ana kiri�  bölümü 

dikkate al�narak de� erlendirilmi� tir.  

7.2 Krenin Meshlenmesi 

Analiz safhas�na geçmeden önce, kren 3D modeli “mesh” denilen küçük karelere 

bölündü. � ekil 7.1 ve � ekil 7.2’ de verilen resimlerde krenin, 3D modelinin 

meshlenmi�  hali görülmektedir.  

Genellikle, kren imalat�nda sac levhalar�n kullan�lmas�ndan dolay� meshleme 

esnas�nda “midsurface” (orta yüzeyler) dikkate al�narak yap�lm�� t�r. Gerçek levha 

kal�nl�klar� ise analiz öncesi programa girilir.  Kren parçalar�ndan yaln�zca tekerler, 

program içerisinde “solid” yani kat� olarak okunur. Kat� cisimlerin kal�nl�klar�, sonlu 

elemanlar analizinde tan�mlanmaz.  

Kren modelinde çubuklar “Beam” eleman yerine, gerçek ölçülerine uygun olarak 

modellendi� inden, çubuklar�n kesitleri programa tan�t�lmad�. 
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� ekil 7.1 : Meshlenmi�  kafes ana kiri� li krenin isometrik görünü�ü 

 

� ekil 7.2 : Meshlenmi�  kafes ana kiri� li krenin önden görünü�ü 
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7.3 Ana Kiri � in Sonlu Elemanlara Haz�rlanmas� 

Ana kiri�  içerisinde bulunan tüm elemanlar�n meshleme prosesleri, bu bölümde 

ayr�nt�l� bir �ekilde anlat�ld�. Meshleme i� leminde gerçek boyutlara olabildikçe 

uyulmaya çal�� �ld�. 

7.3.1 Çubuklar�n meshlenmesi 

Çubuklarda basitle� tirilmelere gidilerek 3D modellerindeki gibi kö�eleri yuvarlak 

yerine keskin olarak yap�ld�. Çubuk kö� elerinin yuvarlak yap�lmas�, asl�nda gerçek 

sisteme benzetilmesi aç�s�ndan önemlidir. Di� er taraftan, yuvarlak kö�eli çubuk 

modellerin haz�rlanma süresine kar� �l�k, analiz sonucunu ne kadar de� i� tirdi� ini 

ö� renme amac�yla ileriki safhalarda yuvarlak çubuk modelleri haz�rland�. Bu 

konudaki ara� t�rma sonuçlar� ileride anlat�lacakt�r. 

 

� ekil 7.3 : Meshlenmi�  çubuk modeli 
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Çubuk aralar�na destek elemanlar� konularak kuvvetlerin moment ta� �mas� 

sa� lanm�� t�r. Böylece kuvvet birle� me yerleri daha da mukavemetle� tirilmi � tir. � ekil 

7.4’ te, çubuklar�n birbirine montajlanm��  mesh modeli görülmektedir. Çubuklar 

aras�ndaki, montaj levhalar�n çubuklara temas etti� i bölgedeki dü� ümleri (nodes), 

çubuk dü� ümleriyle birle� tirilerek aradaki ba� , kaynak ba� �na benzer bir �ekilde 

olu� turulur. Böylece tüm çubuklar birbirilerine, uçlar�ndan birle� tirilerek kafes yap� 

olu� turulur. 

 

� ekil 7.4 : Meshlenmi�  kafes yap�y� olu� turan çubuk dizisi 

Çubuklar üzerindeki her renk, farkl� kal�nl�klar� ifade etmektedir. Örne� in, mavi 

renkli çubuk et kal�nl�� � 28 mm iken k�rm�z� renkli çubu� un kal�nl�� � 14 mm dir. 

Ayr�nt�l� olarak her rengin hangi kal�nl�� a denk gelmesi, EK bölümünde çizelge 

olarak verilmi� tir.  

Çubuklar aras�ndaki ba� lant�y� sa� layan levhalar, � ekil 7.5’ te yak�ndan 

görülmektedir. Meshleme esnas�nda, çubuklar�n e� imleri dikkate al�narak, e� imleri 

gerçek sisteme uygun olacak �ekilde modeller haz�rland�.  
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� ekil 7.5 : Çubuk dizisi aralar�ndaki meshlenmi�  ba� lant� levhalar� 

7.3.2 Rijit bacak kutusunun meshlenmesi 

Rijit bacak kutusu içerisinde bulunan elemanlar tek tek meshlenerek kutu içerisine 

yerle� tirilmi � tir. � ekil 7.6’ da, kutu kat� modelinin meshlenmi�  hali görülmektedir. 

� ekilde görülen, kutu üzerindeki her renk farkl� bir kal�nl�� a tekabül etmektedir. 

Kutu alt�ndaki mavi renkli, üçgen biçimindeki saclar, Alt kiri �  üzerinden akan yükün, 

rijit bacak kutusunun alt kiri� e birle�me kö� esinde, yüksek gerilmeleri olu� turmamas� 

için kutu alt�na koyulmaktad�r. Kutunun ortas�na yak�n yerdeki delikler, araba 

yürütme halatlar�n�n içinden geçti� i deliklerdir. Kutunun hemen alt�ndaki deliklerden 

ise yük kald�rma halatlar�n geçmektedir. � ekil 7.6’ da kutu üzerinde aç�lan bu 

delikler, kutunun mukavemetini dü� ürece� i için deliklerin arkas�na takviye saclar 

konulmu� tur. Takviye saclar, � ekil 7.7’ de, mor renkli saclar � eklinde görülmektedir. 

Kutu içerisindeki takviye saclar, ileride anlat�lacakt�r. 
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� ekil 7.6 : Meshlenmis rijit bacak üst kutusu 

 

� ekil 7.7 : Meshlenmis rijit bacak üst kutusu takviyeleri 
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� ekil 7.7’ de boyuna koyulan takviyeler, kutunun e� ilmeye ve basmaya kar� � 

mukavemetini art�r�rken, enine koyulan takviyeler ise buru� maya kar� � kutuyu 

sa� lamla� t�rmaktad�r. � ekil 7.8’ de kutu içerisine enine koyulan bu takviyeler 

buru� ma levhalar�n� göstermektedir. 

 

� ekil 7.8 : Rijit bacak üst kutusunun meshlenmi�  buru�ma takviyeleri 

Kutuya dikey mukavemeti veren hollanda profillerinin sadele� tirilmi �  meshli 

durumlar� altta görülmektedir. Kutu içerisine konulan bu takviyeler, tecrübelere 

dayanarak belirli aral�klarla koyulmaktad�r.  

 

� ekil 7.9 : Rijit bacak üst kutusunun meshlenmi�  e� ilme takviyeleri 
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Analiz sonucunda, kutu e� ilmeye kar� � mukavemetsiz ç�kt�� �nda, profiller aras�ndaki 

bu aral�klar daha da s�kla� t�r�larak yeniden analiz edilir. 

Halat yüklerinin etkitildi� i makara yuvalar� � ekil 7.10’ daki gibi meshlenirler. 

Meshleme esnas�nda, sonuçlar�n do� rulu� u aç�s�ndan kare biçimli meshler tercih 

edilir. Makara yuvalar�n�n geometrik biçimlerinden dolay�, tüm yuva kare biçiminde 

meshlenemedi� i için, üçgen biçimli meshlerden de faydalan�lm�� t�r.  

  

 

� ekil 7.10 : Rijit bacak üst kutusu içerisindeki meshlenmi�  makara yuvalar� 

Üçgen biçimli meshler, kare biçimli meshler kadar hassas sonuç vermemesine kar� �n, 

karma� �k ve zor geometrilerin meshlenmesini kolayla� t�rmaktad�r.  

7.3.3 Üst kiri � in meshlenmesi 

Üst kutu içerisine takviye levhalar konularak modellenmi� tir. Kutu levhalar�n�n 

kaynak paylar� kesilmek suretiyle basitle� tirilmi � tir. � ekil 7.11’ de üst kiri� in 

meshlenmi�  modeli görülmektedir.  

Üst kiri� in dikdörtgen biçimli yap�s�ndan dolay�, meshleme prosesi oldukça k�sa 

sürmü� tür. Kutu yan saclar�n kal�nl�klar� farkl�l�k gösterdi� inden, meshleme 
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esnas�nda bu kal�nl�klara ayr� ayr� renkler verilmi� tir. Bu renklere, Abaqus paket 

program�nda, kal�nl�klar atanarak, Abaqus girdi dosyas� haz�rlanm�� t�r. 

 

 

� ekil 7.11 : Ana kiri�  üst kutusunun meshlenmi�  modeli 

Üst kiri�  içerisindeki buru� ma levhalar� a� a� �daki �ekilde görülmektedir. Kiri�  

içerisindeki her renk bir kal�nl�� a tekabül etmektedir. Mavi renkler 12 mm 

kal�nl�� �nda iken k�rm�z� renkli saclar�n kal�nl�� � 10 mm ‘dir.  Eflatun renkli saclar�n 

kal�nl�� � ise 14 mm ‘dir.  

 

� ekil 7.12 : Kutu içerisindeki takviye levha dizili� leri 

Kiri �  tasar�m�nda seçilen sac kal�nl�klar�, tecrübelere dayanarak seçilmi� tir. Analiz 

sonucunda, emniyet gerilmesinden daha büyük gerilmeler olu�an saclarda, kal�nl�klar 

art�r�larak yeniden analiz yap�l�r.  
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7.3.4 Alt kiri � in meshlenmesi 

Alt kiri �  üzerinde de sadele� tirilmelere gidilmi� tir. Örne� in kaynak ç�k�nt�lar�, 

levhalar�n kö�e kaynak yar�çaplar� gibi sadele� tirmeler önemli ölçüde meshleme 

prosesinde kolayl�klar sa� lam�� t�r. Alt kiri �  üst sac�ndaki renk farkl�l�� �, kiri �  üst sac 

kal�nl�klar�n�n farkl� oldu� unu göstermektedir. Mavi renkli sac 10 mm iken, mor 

renkli sac 12 mm olarak modele tan�mlanm�� t�r. 

 

� ekil 7.13 : Meshlenmi�  altkiri�  

Ye� il renkte görünen takviye ise, 10 mm olarak programa atanm�� t�r. Alt kiri �  yan 

saclar�, çubuklar üzerinde ta� �nan yüke kar� � dayan�kl� olmas� için 14 mm olarak 

seçilmi� tir. Kiri �  yan sac�n kal�nl�� �n�n yeterli gelmeyece� i tahmin edildi� inden, 

çubuk altlar�na denk gelecek �ekilde, kiri�  içerisine trapez biçimli takviye saclar 

yerle� tirilmi � tir. Bu destek saclar, çubuklar�n olu� turdu� u bas�nç etkisini azaltmak 

için kutu içerisine yerle� tirilmektedir.  � ekil 7.14’ te çubuk alt� destek takviyesi 

gösterilmektedir. 



 87

 

� ekil 7.14 : Altkiri �  meshlenmi�  çubuk alt� takviye eleman� 

Alt kiri � in buru� maya kar� � dayankl�� �n� art�rmak amac�yla, takviye saclar kiri�  

içerisine koyulmaktad�r. Bu takviyelerin meshlenmi�  modeli � ekil 7.15’ te 

görülmektedir. 

 

� ekil 7.15 : Altkiri �  meshlenmi�  buru�ma takviyesi 

Takviye sac, dört adet k�vr�lm��  sactan olu�maktad�r. Bu saclar, gerçekte birbirilerine 

kaynat�larak birle� tirilirler. Bu birle� tirme, meshleme sürecinde, birle� me 

yerlerindeki dü� ümlerin kom� u sac�n dü� ümlerine ba� lanarak olu� turuldu. 

Çubuk bas�nç etkisinin düzgün bir � ekilde kiri�  kesiti boyunca da� �lmas�n� sa� layan 

takviye levhalar a�a� �daki gibi meshlendi. 
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� ekil 7.16 : Altkiri �  bask� takviyesinin meshlenmi�  modeli 

Kiri � in sehimini azaltacak olan hollanda profilleri � ekil 7.17’ deki gibi 

sadele� tirilerek meshlenmi� tir. Hollanda profillerinin kiri�  içerisindeki aral�klar�, 

deneyimlerle elde edilen bilgilerden faydalanarak belirlenmi� tir. 

 

� ekil 7.17 : Geometrisi sadele� tirilerek meshlenmi�  profiller 

Yukar�da anlat�lan tüm parçalar� bir arada ihtiva eden montaj resim a�a� �da 

gösterilmektedir. Montaj esnas�nda, tüm parçalar, birbirilerine gerçekte nerelerinden 

kaynat�l�yorsa, modelde de o k�s�mlar�ndan, dü� ümlerin ba� lanmas�yla 

birle� tirilmi � tir. Birle�me yerlerinde ba� lanmam��  noktalar kalmas� durumda, o 

bölgelerdeki yap�lan analizlerin do� ru sonuç vermeyece� i göz önünde 

bulundurmal�d�r. 
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� ekil 7.18 : Altkiri �  içerisindeki meshlenmi�  takviye elemanlar�n dizili� leri 

7.3.5 Mafsal kutusunun meshlenmesi 

Mafsal kutusu konstrüktif yap�s� itibariyle ana kiri� in en karma� �k k�s�mlar�ndan 

biridir. Kutu içerisinde birçok mukavemet takviye saclar�yla, makara yataklar� 

bulunmaktad�r. Mafsal kutusu içerisinde bulunan makara yataklar�na halatlardan 

gelen yükler etkimektedir.  

Mafsal kutusunda bulunan mafsal sistemi sayesinde ana kiri�  mafsal baca� a 

ba� lanmaktad�r. Dolay�s�yla kutu, hem çubuklardan gelen dü� ey yüklere maruz 

kalmakta, hem de mafsal baca� �n hareket serbestlik derecesinden dolay� yataydan 

etkiyen kuvvetlere maruz kalmaktad�r. Bu yüzden ana kiri �  mafsal kutusu 

olabildi� ince ayr�nt�l� bir �ekilde modellenmi� tir. 
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� ekil 7.19 : Meshlenmi�  ana kiri�  mafsal kutusunun izometrik görünü� ü 

Kutu içerisinde bulunan mukavemet elemanlar� a�a� �da görülmektedir. Kutu 

elemalar�, imalat esnas�nda birbirilerine kaynat�lma yoluyla ba� lan�rlar. Bundan 

dolay�, modellerin montajlama a� amas�nda, tüm parçalar bir birilerine, birle�me 

yerinde dü� ümlerin birbirine ba� lanmas�yla bir araya getirilmi� tir.  

 

� ekil 7.20 : Mafsal kutusu içerisindeki meshlenmi�  takviyeler 



 91

Dü� ümler birbirilerine ba� land�� �nda, ba� lant� bölgesinde yeni dü� ümler ortaya 

ç�kar. Örne� in, birle� me bölgesinde, iki farkl� eleman birbirlerine, her eleman 

üzerinde bulundurdu� u bir dü� üm üzerinden di� er eleman�n dü� ümü ile 

ba� land�� �nda, bu iki dü� üm ortak bir dü� üm olu� turur. 

Mafsal kutusu içerisindeki makara yataklar�n�n meshlenmesi a�a� �daki �ekilde 

verilmi� tir. Analiz s�ras�nda halat kuvvetleri bu yataklardan etkitilmi� tir. 

 

� ekil 7.21 : Meshlenmi�  mafsal kutusu içerisindeki makara yuvalar�  

Mafsal sistemi de keza sadele� tirilerek a�a� �daki gibi haz�rlanm�� t�r. Düzgün kuvvet 

iletilebilmesi için mafsal delikleri etraf� dairesel olarak meshlenmi� tir. 

 

� ekil 7.22 : Mafsal modelin meshlenmi�  hali 
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7.3.6 Meshlenmi�  ana kiri �  montaj� 

Yukar�da aç�klanan meshlenmi�  parçalar bir araya getirilerek ana kiri� in mesh 

montaj� olu� turulmu� tur. Montajlama sürecinde, daha önce bahsedilmi�  olan, 

dü� ümlerin birbirine ba� lanma yöntemiyle tüm parçalar birbirilerine kaynat�lm�� t�r. 

Sonuç olarak, Ana kiri�  montaj modeli yek pare bir parça � ekline getirilmi� tir. 

 

� ekil 7.23 : Meshlenmi�  ana kiri�  montaj� 

Ana kiri� in mafsal baca� a yak�n olan k�sm�nda kullan�lan takviyelerin dizili� leri 

� ekil 7.24’ de görülmektedir. Montaj resimde görülen her renk bir kal�nl�� a tekabül 

etmektedir.  

 

� ekil 7.24 : Ana kiri� in mafsal bacak taraf�ndaki meshlenmi�  takviye detay� 
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� ekil 7.25’ te, alt ve üst kiri� lerin, rijit bacak üst kutusuna ba� land�� � bölge 

gösterilmektedir.  

 

� ekil 7.25 : Ana kiri� in rijit bacak taraf�ndaki meshlenmi�  takviye detay� 

 

� ekil 7.26 : Ana kiri� in orta k�sm�n�n meshlenmi�  takviye detay� 
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7.4 Modele Malzeme Bilgisinin Atanmas� 

Modeli olu� turan parçalar�n ekseriyeti St42 çelikten imal edilmi� tir. Dolay�s�yla 

malzeme mekanik de� erleri olarak St42 çeli� in elastik modülü, poisson oran� ve 

özkütlesi verilmi� tir. Buna göre elastiklik modülü olarak E = 2.1x105 N/mm2, 

poisson oran� v = 0,29 ve özkütle olarak ise p = 8 x 10–9 Ton/mm3 verilmi� tir [11]. 

7.5 Analiz Tipi 

Statik analizler, mühendisler taraf�ndan en s�k kullan�lan analizlerdir. Yüklerin anl�k 

olarak uyguland�� � varsay�l�r. Lineer statik analizlerde, uygulanan yüklerin 

dengelenmesi için, yüklenmi�  yap�da iç gerilmeler olu�ur. Statik analizlerde 

malzemeler, Hook kanununda oldu� u gibi lineer olarak davranmaktad�r. 

Sonlu elemanlar programlar�n�n ço� u statik analizler için a� a� �daki ili� kiyi 

kullanmaktad�r. 

[K] {U} = {R}                                                                                                                     (7.1) 

Bu denklemde [K] sertlik matrisi, {U} birim yer de� i� tirme vektörü, {R} ise 

uygulanan yük vektörüdür [12]. 

7.6 Analiz S�ras�nda Dikkat Edilen Husular 

Krenin tümüyle, gerekli mukavemete sahip ve stabil oldu� unu söyleyebilmek için 

a�a� �daki e� itliklerin sa� lanmas� gerekmektedir : 

Kuvvetlerin e� itli � i : 

S=rSn                    (7.2) 

Momentlerin e� itli � i : 

M=rMn                   (7.3) 

Gerilmelerin e� itli � i : 

s=rks                    (7.4) 

S, uygulanan yüklerin sonucunda olu� an kuvvettir. M, uygulanan yüklerin 

olu� turdu� u moment, s  ise bu yüklerin olu� turdu� u gerilmedir. r çal��ma ko� ullar�na 

ba� l� bir katsay�, k homojenlik katsay�s�, Sn izin verilen kuvvet, Mn izin verilen 
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moment. sn ise izin verilen gerilme olup, kullan�lan malzemenin minimum akma 

gerilmesidir.  

Uygulanan yükler, olas� a� �r� yüklemeler göz önünde bulundurularak, a� �r� yükleme 

faktörü ile çarp�larak belirlenir. A� �r� yükleme faktörü, krenin çal��ma ko�ullar� ve 

konstruksitf özelliklerine ba� l�d�r. 

Çal��ma ko� ullar� faktörü, 

r = r1.r2.r3                   (7.5) 

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde r1 kren önem faktörü (crane-importance 

factor),  r2 hasar belirleme faktörü (damage-localization factor),  r3 ise konstrüksiyon 

hatas� faktörüdür. 

7.7 Analiz Sonuç � ste� i 

Analiz sonras� elde etmek istenilen ç�kt� tercihleri bu safhada programa tan�t�lm�� t�r. 

Bu çal�� mada ana amaç, ana kiri� te meydana gelen gerilmelerin ve deformasyonlar�n 

yan� s�ra ana kiri�  sehimin tespiti olmu� tur.  

Yukar�da s�ralanan amaçlar do� rultusunda bu safhada analiz bulgu iste� i programa 

tan�t�lm�� t�r.  

7.8 S�n�r Ko� ullar�n Atanmas� 

Bu safhada her bir modelin gerçek uygulamalarda sahip oldu� u serbestlik dereceleri 

ve k�s�tlar� programa tan�t�lm�� t�r. S�n�r ko�ullar�, krenin çal��ma ko� ullar� göz önüne 

al�narak seçilmi� tir. Temas halindeki bütün tekerlek yüzeyleri basit olarak 

mesnetlenmi� tir (� ekil 7.27).  
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� ekil 7.27 : Kren tekerlerinin mesnetlenme yöntemi 

Krenin hareket halinde olmas� veya durmas� ya da frenlemesi hallerinde iki ayr� 

duruma göre yüklemeler verilmi� tir. Krenin hareket halinde olmas� durumunda, 

bütün yüzeyler basit olarak mesnetlenmi� tir. Kren x yönünde hareket halinde 

oldu� unda, bu yönde herhangi bir mesnet olmamas� gerekir. Fakat bu durumda sonuç 

elde edilemeyece� inden tekerleklerin bir grubu basit, bir grubu ise yuvarlanmal� 

mesnetler ile mesnetlenmi� tir.  

7.9 Yüklemeler 

Yüklemeler FEM normlar�na uygun olarak yap�lm�� t�r. Normlarda verilen katsay�lar 

kullan�larak yükler art�r�lm�� t�r. Ayr�ca kren ve arabalar�n hareketinden do� an atalet 

kuvvetleri de hesaba kat�larak dinamik analizler yap�lm�� t�r. Buna göre FEM 

normlar�nda belirtilen yük art�rma katsay�lar�n� içeren kombinasyon çizelgesi, 

Çizelge 7.1 ‘de verilmi� tir.  

 

 

 



 97

Çizelge 7.1: Yükleme kombinasyon çizelgesi 

 

Çizelge 7.1 ‘deki k�saltmalar�n, kombinasyonlar�n ve yük durumlar�n�n aç�lamalar�n� 

içeren bilgi Çizelge 7.2 ‘de anlat�lm�� t�r.  
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7.10 Yüklerin Konumlar� ve Yönleri 

Çizelgede verilen yükleme kombinasyonlar�n�n her biri asl�nda ana kiri�  üzerindeki 

konumu bak�m�ndan isimlendirilir. Kombinasyon numaras�n�n son hanesi ana kiri�  

üzerindeki arabalar�n konumunu ifade eder. Örne� in 111, 121 ve 125 numaral� 

kombinasyonlardaki 1 ve 5 say�s� arabalar�n rijit baca� a yak�n oldu� u konuma 

kar� �l�k gelir. Di� er yandan 122 ve 112 deki 2 ana kiri� in ortas�nda, 123 ve 127 deki 

3 ve 7 numaralar� arabalar�n mafsal baca� a yak�n oldu� u durumdaki yükleme 

konumlar� anlam�na gelir.  

Çizelge 7.2: Yükleme kombinasyonlar� aç�klama çizelgesi 
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Çizelge 7.1 ‘deki 110 ve 112 numaral� yükleme kombinasyonlar� ana kiri�  sehimini 

tespit etmek için uygulan�r. Kombinasyon 121, 122, 123, 125, 126 ve 127 ise krenin 

ve arabalar�n hareketinden kaynaklanan dinamik etkinin ana kiri�  üzerindeki 

etkisinin tespiti için uygulanmaktad�rlar.  

Kombinasyon 121’ den 123’ e kadar olan yükleme �artlar�nda arabalar rijit baca� a 

do� ru hareket ederken, 125’ den 127’ ye kadar olan kombinasyonlar ise arabalar�n 

mafsal baca� a do� ru hareketi s�ras�nda ana kiri�  üzerinde meydana gelen dinamik 

etkiyi göstermektedir. 

7.10.1 Krenin zati a� �rl� � � 

Vinç yüksüz durumdayken, vince etkiyen en önemli yüklerden biri de vincin kendi 

a� �rl� � �d�r. Bu a� �rl�k vinç ana kiri� inin belli miktarda sehim yapmas�na neden olur.  

 

� ekil 7.28 : Krenin zati a� �rl� � �n�n yönü (Global Y yönüde) 
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Kren hareketi s�ras�nda, frenleme sonucu büyük atalet kuvvetleri ortaya ç�kar. Bu 

kuvvetler vinç a� �rl� � �n 1/30’ u kadar olarak kabul edilir. Bu atalet kuvvetler 

hesaplamalarda ve analizlerde araba tekerlerine uygulan�r (� ekil 7.29). 

 
� ekil 7.29 : Krenin zati a� �rl� � �ndan kaynaklana atalet kuvveti  

Çizelge 7.1’deki, 01, 11 ve 21 numaral� yükleme durumlar�na (Load Case) göre, 

arabalar, kancalar ve çal�� ma yükü kuvvetlerinin rijit baca� a yak�n oldu� u konumda 

krenin SEM analizi yap�l�r. Kuvvetlerin etkime noktalar�, her arabada bulunan 8’ er 

tekere kar� �l�k gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkitilir. Araba eksenleri 

aras� mesafe 20 m’ dir. Bu yükleme durumlar� ile ilgili, yüklerin konumlar� ve 

yönleri EK bölümünde verilmi� tir. 

Genellikle maksimum sehim yükün kiri� in ortas�nda etkidi� i pozisyonda olu� ur. Ana 

kiri � in sehim de� erlerini bulma a� amas�nda, kombinasyon 112 yükleme durumu 

uygulan�r. Bu yükleme durumunda yük kiri� in ortas�na uygulan�r (� ekil 7.30).  
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� ekil 7.30 : Arabalar�n ana kiri� in ortas�nda oldu� u durum 

Çizelge 7.1’ deki, 03, 13 ve 23 numaral� yükleme durumlar�na göre, yükleme 

pozisyonu ve yönü, arabalar, kancalar ve çal�� ma yükü kuvvetlerinin mafsal baca� a 

yak�n oldu� u konumu için uygulan�r. Kuvvetlerin etkime noktalar�, her arabada 

bulunan 8’ er tekere kar� �l�k gelir. Toplamda 16 noktaya toplam kuvvet etkitilir. 

Araba eksenleri aras� mesafe 20 m’ dir. Bu yükleme durumlar� ile ilgili, yüklerin 

konumlar� ve yönleri EK bölümünde verilmi� tir. 

Çizelge 7.1’ de bahsi geçen, 31 numaral� yükleme konumunda ise, arabalar�n ana 

kiri �  üzerinde rijit baca� a yak�n oldu� u konumdayken, rijit baca� a do� ru hareket 

halindeyken frenlemesidir. Bu yükleme durumu ile ilgili, yüklerin konumlar� ve 

yönleri EK bölümünde verilmi� tir. 

Arabalar ana kiri�  ortas�nda iken, rijit baca� a do� ru hareket halindeyken frenlemesi 

durumu � ekil 7.31’ de gösterilmi� tir. � ekilde sar� oklarla gösterilen yükleme durumu, 

Çizelge 7.1’ de, 32 numaral� yükleme durumu olarak verilmi� tir. 
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� ekil 7.31 : Arabalar�n kiri� in ortas�ndayken rijit baca� a do� ru hareketi  

 

 
� ekil 7.32 : Arabalar�n kiri� in ortas�ndayken mafsal baca� a do� ru hareketi 



 103

Arabalar ana kiri�  ortas�nda oldu� u konumdayken, Mafsal Baca� a do� ru hareket 

halindeyken frenlemesi durumu ise � ekil 7.32’ de gösterilmi� tir. � ekilde sar� oklarla 

gösterilen yükleme durumu, Çizelge 7.1’ de, 32 numaral� yükleme durumu olarak 

verilmesi yan�nda, kuvvetin yönü “-Z” eksenine do� ru yönelmi� tir. 

Arabalar�n mafsal baca� a yak�n oldu� u konumdayken, rijit baca� a do� ru hareket 

halinde frenlemesi durumu, Çizelge 7.1’ de 33 numaral� yükleme durumu olarak 

belirtilmi� tir. Bu yükleme durumu ile ilgili, yüklerin konumlar� ve yönleri EK 

bölümünde verilmi� tir. 

Krenin raylar üzerinde hareketi s�ras�nda, arabalar�n ana kiri� in ortas�ndayken, krenin 

yapt�� � frenleme sonucunda olu�an atalet kuvvetlerinin araba tekerlerine etkimesi 

a�a� �daki �ekilde verilmektedir.  

 

 
� ekil 7.33 : Krenin hareketinden dolay� arabalar�n atalet etkisi   
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7.11 Bulgular 

Bu çal��mada daha öncede anlat�ld�� � gibi s�rayla 121, 122, 123, 125, 126 ve 127 

numaral� yükleme kombinasyonlar� uygulanm�� t�r. Bu kombinasyon yükleme 

analizleri sonucunda elde edilen veriler kar� �la� t�r�larak maksimum gerilmelerin 

ç�kt�� � sonuçlar ele al�nm�� t�r. Kafes çubuklar, üst ve altkiri� i kapsayan montaj 

üzerinde gerilmelerin yüksek ç�kmas�ndan dolay� tüm kombinasyon sonuçlar�n�n 

koyulmas�na karar verilmi� tir. Bu bölümde bu montaj sonuçlar�yla ilgili olarak 

sadece 121, 122 ve 123 numaral� yükleme kombinasyonlar� koyularak 

de� erlendirilmi� tir. Ayr�ca ana kiri�  sehiminin tespiti de ele al�narak �artnamelerin 

belirtti� i de� eri geçip geçmedi� i incelenmi� tir. 

Gerilmeler Von-Misses (MPa) cinsinden elde edilmi� tir. Sehimler ve deformasyonlar 

ise mm cinsinden elde edilmi� tir.   

7.11.1 Ana kiri �  sehiminin tespiti 

Vinç ana kiri� leri, �artnamelerde belirtilen dü� ey sehim de� erlerini a� mayacak 

� ekilde tasarlan�rlar. Sehime en en çok neden olan yükleme durumu, arabalar�n 

kiri � in ortas�ndayken yüklenmeleridir. Yükleme s�ras�nda mafsal ve rijit bacak dü�ey 

yönde bir miktar e� ilmektedirler. Bu e� ilme ana kiri� in deforme olmadan dü�ey 

yönde hareket etmesine neden olur. Sadece deformasyonun neden oldu� u sehimi 

bulabilmek için deforme olmadan olu�an yer de� i� tirme toplam sehimden 

ç�kart�lmal�d�r. 

 

� ekil 7.34 : Sonlu elemanlar yöntemiyle ana kiri�  sehiminin ölçülmesi 

Yüklemeden kaynaklanan ana kiri� in sehim de� eri a�a� �daki formülde hesaplan�r. 

 

                                                                 (7.6)                
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Sonlu elemanlar analizi s�ras�nda sehim de� erlerinin önceden tespit edilebilmesi için 

gerçek uygulama �artlar� göz önüne al�narak yüklemeler kiri� in ortas�na etkiyecek 

� ekilde yap�lm�� t�r. Bu yükleme durumu daha önceki bölümlerde Çizelge 7.1’ deki 

112 yükleme kombinasyonu olarak tan�mlanm�� t�r.  

Dü� eyde olu� an gerçek sehim de� erini tespit edebilmek için vincin yüksüz haldeyken 

ana kiri�  sehimi ilk önce tespit edildi. Vinç yüksüz haldeyken, sehime neden olan 

yükler; vincin zati a� �rl� � �, arabalar ve kancalar�n a� �rl�d�r. 

 

 

� ekil 7.35 : Vincin yüksüz durumdayken ana kiri�  dü�ey sehimi 
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A� a� �daki Çizelge 7.3’ de kren parçalar�n�n dü�eydeki hareketi verilmektedir. 

Çizelge 7.3: Krenin kendi a� �rl� � �ndan kaynaklanan sehim çizelgesi 

 Rijit Bacak Mafsal Ana kiri�  

Sehim (mm) 2,90 3,87 20,87 

 

Vinç bo� ken yapt�� � sehim ;  

20.87 - (2.9 + 3.87) / 2 = 17.5 mm                (7.7) 

Vincin yüklüyken yapt�� � sehim a� a� �daki �ekilde verilmektedir. 

 

 

� ekil 7.36 : Vinç yüklüyken ana kiri� in dü�ey sehimi 
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A� a� �daki çizelgede kren parçalar�n�n dü� eydeki hareketi verilmektedir. 

Çizelge 7.4: Kren yüklüyken olu�an sehim de� erleri 

 Rijit Bacak Mafsal Ana kiri�  

Sehim (mm) 4,7 8,0 67,4 

Vincin yüklüyken yapt�� � sehim;  

67.4– ((4.7 + 8.0) / 2) = 61.0 mm               (7.8) 

Vincin yüklemelerden kaynaklanan deformasyon sehimi vincin doluyken yapt�� � 

sehimden bo�ken yapt�� � de� er ç�kart�larak elde edilir. 

61.0 mm – 17.5 mm = 43.5 mm               (7.9) 

� artnamelerde izin verilen maksimum sehim a�a� �daki gibi hesaplan�r; 

(Bacaklar aras� mesafe) / 800 = 52200mm/800 = 65.3 mm          (7.10) 

Analizler sonucunda bulunan sehim de� eri 43,5 mm FEM normlar�n�n belirtti� i 

sehimden daha dü� ük oldu� u için kren sehimi kabul edilir düzeydedir. 

Ek olarak, hesaplamalarda elde edilen ana kiri�  zati a� �rl� � �ndan kaynaklanan sehim 

de� erinin do� rulu� unu ara� t�rmak üzere, krenin sadece kendi a� �rl� � �ndan yapt�� � 

sehim analizi yap�lm�� t�r. � ekil 7.37’ de kren ana kiri� inin sadece kendi a� �rl� � �ndan 

yapt�� � sehim gösterilmektedir. 



 108

 

� ekil 7.37 : Vincin zati a� �rl� � �ndan kaynaklanan dü�ey sehim 

A� a� �daki çizelgede kren parçalar�n�n dü� eydeki hareketi verilmektedir. 

Çizelge 7.5: Krenin kendi a� �rl� � �ndan olu�an sehim de� erleri 

 Rijit Bacak Mafsal Ana kiri�  

Sehim (mm) 2,8 3,37 15,1 

Vincin zati a� �rl� � � nedeniyle olu�an sehim ;  

15,1– ((2,8 + 3,37) / 2) = 12 mm             (7.11) 

Kren ana kiri�  sehimi �u ana kadar bulunan verilere göre özetlenecek olursa, Çizelge 

7.6’ daki durum elde edilir. 
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Çizelge 7.6: Kren Ana kiri� inin çe� itli yüklemeler alt�ndaki dü�ey sehimi 

 

7.11.2 Ana kiri � te olu�an gerilmeler 

Kafes sistemlerde, çubuklar ard arda dizildikleri için, Ana kiri�  üzerine gelen 

kuvvetler her çubuktan akacak �ekilde kuvvet dengesi sa� lan�r. Dolay�s�yla, ana kiri�  

kafes sistemlerinde, bir çubuk basmaya maruz kal�rken, di� er çubuk çekmeye 

çal�� �lmaktad�r. � ekil 7.38’ de ana kiri�  üzerindeki kuvvet ak�� � görülmektedir. 

Burada, mavi renk, çekme alt�ndaki bölgeleri gösterirken, k�rm�z� renk bölgelerin 

basma alt�nda oldu� unu göstermektedir. � ekil 7.38’ de, sol tarafta, ana kiri� in 

yükleme alt�ndaki deformasyonu görülmektedir. Sa� da ise, bu deformasyona neden 

olan kuvvet ak�� � görülmektedir. 
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� ekil 7.38 : Ana kiri�  üzerindeki kuvvet ak�� � da� �l�m� 

Ana kiri�  üzerinde uygulanan yük kombinasyonlar�, ana kiri�  üzerinde sehime ve 

gerilmelerin olu� mas�na neden olmaktad�r. Ana kiri� in en fazla gerilmeye maruz 

kald�� � durum, arabalar�n ve vincin hareket halindeyken frenleme durumudur. 

Frenleme esnas�nda atalet kuvvetleri ortaya ç�karak yatay kuvvetlerin olu� mas�na 

neden olmaktad�r. Hem dü�ey hem de ataletlerden kaynaklanan yatay yükleri 

kapsayacak yükleme durumu Çizelge 7.1’ de 121, 122,123, 125, 126 ve 127 numaral� 

kombinasyonlarda verilmi� tir. Sonlu elemanlar analizinde gerilmelerin bulunmas� 

için yukar�da s�ralanan yükleme kombinasyonlar� uygulanm�� t�r. 
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� ekil 7.39 : Ana kiri�  üzerinde gerilme da� �l�m� 

Bu bölümde, s�ras�yla önce rijit bacak üst kutusu, ana kiri�  mafsal kutusu ve ana kiri�  

kafes k�sm� incelenecektir. Bu çal�� mada, tüm kombinasyonlara göre sonlu elemanlar 

analizi yap�lm�� t�r. Elde edilen sonuçlara göre maksimum gerilmeler tespit edilip izin 

verilen maksimum emniyet gerilmeleriyle kar� �la� t�r�lm� � t�r. 

7.11.3 Rijit bacak üst kutusunda meydana gelen gerilmeler 

Genellikle arabalar�n rijit baca� a yak�n oldu� u konumda yüklenmesi durumunda 

kutuda maksimum gerilmelerin olu� tu� u gözlenmektedir. Ana kiri�e etkiyen yük, rijit 

bacak üst kutusu ön k�sm�n�n basma gerilmesine maruz kal�rken, arka k�sm� çekme 

kuvvetlerine maruz kalmaktad�r. � ekil 7.40’ de basmaya ve çekmeye çal��an 

kuvvetlerin ak�� � görülmektedir. 
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� ekil 7.40 : Rijt bacak üst kutusundaki çekme ve basma kuvvetleri ak�� � 

Burada, k�rm�z� renkli oklar basmaya çal�� an kuvvetler olurken, mavi renkliler ise 

çekmeye çal��an kuvvetlerdir..  

 

� ekil 7.41 : Rijt bacak üst kutusundaki gerilme da� �l�m� 
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� ekil 7.41’ de ise, � ekil 7.40’ daki kuvvetlerin olu� turdu� u gerilmeler görülmektedir. 

� ekil 7.41’ de alt kiri�  rijit bacak takviyelerinin fazla gerilme alt�nda oldu� u 

anla� �lmaktad�r.  Gerilme de� eri 175 MPa oldu� undan, emniyet aç�s�ndan fazla risk 

olu� turmamaktad�r.  

Kutu içerisindeki mukavemet takviye elemanlar üzerindeki ak�� � � ekil 7.42’ de 

görülmektedir. 

 

� ekil 7.42 : Rijit bacak üst kutusu içerisindeki gerilme da� �l�m� 

Dikkat edilirse, kutu sa�  iç takviyeleri basma alt�ndayken, sol taraf� çekilmeye 

çal�� �lmaktad�r. Kutu içerisinde, üst yatay sac çekme alt�ndayken, hemen alttaki sac 

basmaya maruz kalmaktad�r. 

Kutu içerisindeki mukavemet takviye elemanlar üzerinde olu�an gerilmeler � ekil 

7.43’ de görülmektedir. 
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� ekil 7.43’ de maksimum gerilme 145 MPa oldu� undan, emniyet aç�s�ndan herhangi 

bir sorun olu�mamaktad�r.  

 

� ekil 7.43 : Rijit bacak üst kutusu içerisindeki gerilme da� �l�m� 

Yukar�daki � ekildeki gerilmeler incelendi� inde, asl�nda kutunun oldukça mukavim 

oldu� u görülmektedir. Özellikle, kutu üst k�sm�n�n ve arka k�sm�n�n neredeyse 

önemsenmeyecek gerilmeler alt�nda oldu� u� görülmektedir. Bu analiz sonucundan, 

kutu üst ve arka k�sm�ndaki takviyelerin azalt�labilece� i anla� �lm�� t�r. 

7.11.4 Ana kiri �  mafsal kutusunda meydana gelen maksimum gerilmeler 

Ana kiri�  mafsal kutusu en çok arabalar�n mafsal baca� a yak�n oldu� u durumda 

zorlanmaktad�rlar. Özellikle, arabalar�n mafsal bacak yönünde fren yapmas� 

esnas�nda mafsal kutusu üzerindeki çubuklar mafsal kutusu üzerinde basma etkisi 

olu� turmaktad�r. � ekil 7.44’ te mafsal kutusu üzerindeki kuvvet ak��  da� �l�m� 

verilmi� tir.  
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� ekil 7.44 : Ana kiri�  mafsal kutusu üzerindeki kuvvet ak��  da� �l�m� 

� ekil 7.44’ te, mafsal kutusu üzerindeki çubuklar�n basma çubuklar� oldu� u, ok 

renklerinden anla� �lmaktad�r. Bu çubuklar üzerinde ta� �d�� � yükü, mafsal kutusu 

üzerine aktarmaktad�r. Bu durumdan en fazla kutunun çubuk alt�ndaki k�s�mlar� 

etkilenmektedir. Kutunun üst sac� çekme kuvvetlerine maruz kal�rken, yan saçlar 

daha çok basmaya çal�� an kuvvetler alt�ndalar.  

� ekil 7.45’ de mafsal kutusunun daha önce aç�klanan kuvvet ak�� �ndan dolay� maruz 

kald�� � gerilmeler görülmektedir. 
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� ekil 7.45 : Ana kiri�  mafsal kutusu üzerindeki gerilme da� �l�m� 

Yukar�daki �ekilde görüldü� ü üzere, üst sacta, çubu� un temas etti� i bölgeler 

basmaya maruz kalmaktad�r. Mafsallar üzerinde olu� an gerilmeler ise, hem yataydan, 

hem de dü�eyden etkiyen kuvvetlerin neden oldu� u gerilmelere maruz kalmaktad�r. 

Mafsal kutusunun ta� �d�� � yüklere bak�ld�� �nda, asl�nda çok daha fazla gerilmelerin 

ç�kmas� beklenir. Kutu içerisine optimum �ekilde yerle� tirilen takviyeler neticesinde 

kesit alanlar� artt�� � için gerilmeler dü� ük ç�km�� t�r. � ekil 7.46’ da kutu içerisindeki 

kuvvet ak�� � daha önceden bilindi� i için, çubuklar�n bast�� � bölgelere yeterince 

takviyeler konularak, mukavemetleri art�r�lm�� t�r. 
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� ekil 7.46 : Ana kiri�  mafsal kutusu içerisindeki kuvvet ak�� � 

� ekil 7.46’ da görüldü� ü gibi, çubuklardan gelen basma kuvvetleri, çubuk takviyeleri 

üzerinden mafsallara do� ru ilerler. Kutu iç bölümü ise, genelde çekmeye çal��an 

kuvvetlere mazur kalmaktad�r. Basmaya çal��an kuvvetlerin yo� unlu� undan da 

anla� �laca� � üzere, bu bölgelerdeki gerilmelerin yüksek ç�kmas� beklenir. � ekil 7.47’ 

de bu kuvvetlerin olu� turdu� u gerilmeler verilmektedir. 
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� ekil 7.47 : Ana kiri�  mafsal kutusu içerisindeki gerilme da� �l�m� 

� ekil 7.47’ de renk skalas�ndan, � ekil 7.46’ daki seyrek çekme kuvvetlerine göre, 

mafsal kutusunun orta k�sm� a� �r� mukavemetli oldu� u görülmektedir. Di� er yandan 

çubu� un bast�� � takviye elemanlar�n�n ise kutu içerisinde en fazla gerilmeye maruz 

kalan parçalar oldu� u görülmektedir. Bu analiz sonucunda, kutu orta k�sm� 

içerisindeki takviyelerin azalt�labilece� i görülmü� tür. 
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7.11.5 Ana kiri �  kafes k�sm�nda meydana gelen gerilmeler 

Ana kiri� in konstrüktif aç�dan karma� �k ve boyunun çok uzun olmas� nedeniyle, 

ayr�nt�l� bir � ekilde analiz sonuçlar�n�n incelenebilmesi için ana kiri �  kafes k�sm� 

� ekil 7.48’ deki gibi 3 bölgeye ayr�lm�� t�r. 

 
� ekil 7.48 : Ana kiri�  kafes bölümünün 3 farkl� k�sma ayr�larak incelenmesi 

Ana kiri� in kafes k�sm� en çok gerilmeye maruz kalan k�sm�d�r. As�l ta� �y�c� 

elemanlar olan çubuklar hem dikey hem de yataydan etkiyen kuvvetlerin etkisine 

maruz kalmaktad�rlar. Çubuklar�n bir k�sm� bas�nca maruz kal�rken di� er k�sm� 

çekme gerilmelerine maruz kalmaktad�r (� ekil 7.49). 

 

� ekil 7.49 : Basmaya ve çekmeye maruz kalan çubuk çifti 
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� ekil 7.49’ da mavi renkli oklar çekme kuvvetlerini gösterirken, k�rm�z� renkli oklar 

basma kuvvetlerini göstermektedir. 

� ekil 7.50’ de, kafes kiri� in 1. Bölgesi ‘nin gerilme da� �l�m� görülmektedir.  

 
� ekil 7.50 : Ana kiri�  kafes bölge I ‘deki gerilmeler da� �l�m� 

� ekil 7.50’ de, üst kiri� in sol taraf�nda neredeyse gerilme olu� mazken, sa�  tarafta ise 

fazla gerilme olu� tu� u görülmektedir. Bunun nedeni, yükleme kombinasyon I’ de 

yük rijit bacak yak�n�na, ana kiri� e etkitilmesi s�ras�nda, yük etkisinin büyük bölümü 

rijit bacak üst kutusu taraf�ndan ta� �n�r.   

I nolu kafes bölümü iç takviyeleri � ekil 7.51’ de incelenmi� tir. Alt kiri �  ve üst kiri�  

içerisindeki gerilme da� �l�mlar�na dikkat edersek, asl�nda buru�ma takviyelerinin 

di� er takviyelere nazaran çok daha az gerilmelere maruz kald�� � gözlenmektedir.  
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� ekil 7.51 : Ana kiri�  bölge I deki kiri�  içerisinde olu� an gerilemeler 

Alt kiri �  içerisindeki boyuna giden profiller üzerindeki gerilme da� �l�m�, soldan sa� a 

do� ru düzgün bir �ekilde artmaktad�r. Ayr�ca � ekil � ekil 7.52 ‘den alt kiri�  

deformasyonundan, üst ve alt sac�n çekmeye maruz kald�� � görülmektedir.  

 

� ekil 7.52 : Alt kiri �  üzerindeki kuvvet da� �l�m� 

� ekil 7.52’ de, çubuk alt� takviye eleman�, hollanda profili, çubuk sistemindeki 

kuvvet da� �l�m� görülmektedir. Hollanda profilleri çekmeye çal� �an kuvvetlere maruz 
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kalmaktad�r. Çubuk alt� takviyelerde ise, hem çekme hem de basma kuvvetleri 

oldu� u görülmektedir. Bunun nedeni, yine � ekil 7.52’ de görüldü� ü üzere, 

çubuklardaki kuvvet da� �l�m�d�r. Soldaki çubuk çekmeye maruz kal�rken, sa� daki 

çubuk basma gerilmesine maruz kalmaktad�r.  

Ana kiri�  bölge II deki gerilmelerin en çok, yükün kiri�  ortas�nda oldu� u durumda 

meydana geldi� i dü� ünülürken, elde edilen sonlu elemanlar analizinde yük kiri� in 

ortas�ndayken çubuklar�n büyük bölümü çok az gerilmeye maruz kalmaktad�rlar. 

 
� ekil 7.53 : Ana kiri�  bölge II’ deki gerilme da� �l�m� 

� ekil 7.53’ de üst kiri� in fazla gerilme alt�nda oldu� u görülmektedir. Bunun nedeni, 

kombinasyon 122 yüklemesinde, üst kiri�  basma gerilmelerine maruz kal�r.  

� ekil 7. 54’ de üst kiri�  üzerinden al�nan küçük bir dilimde, kuvvet ak��  yönünden de 

anla� �laca� � gibi, üst kiri�  basma gerilmesine maruz kalmaktad�r. 
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� ekil 7.54 : Üst kiri�  üzerindeki kuvvet da� �l�m� 

Ana kiri�  orta bölümündeki mukavemet elemanlar�n�n maruz kald�� � gerilmeler 

a�a� �daki gibi görülmektedir. 

 
� ekil 7.55 : Anakri�  bölge II deki kiri�  içlerindeki olu� an gerilemeler 

Alt kiri �  ve üst kiri�  içerisindeki gerilme da� �l�mlar�na dikkat edilirse, asl�nda 

buru� ma takviyelerinin di� er takviyelere nazaran çok daha az gerilmelere maruz 

kald�� � görülmektedir.  
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Ana kiri� in mafsal bacak taraf�ndaki k�s�mda (Bölge III) olu� an gerilemeler � ekil 

7.56’ da verilmektedir. 

 
� ekil 7.56 : Ana kiri�  bölge III’ deki gerilme da� �l�m� 

� ekil 7.56’ ya göre ana kiri� in mafsal bacak taraf�ndaki, üst kiri�  bölümünde 

gerilmeler çok az olu�maktad�r. Bunun nedeni, mafsal baca� a do� ru gidildikçe, 

kafeslerden gelen yükün büyük bölümünün alt kiri�  taraf�ndan ta� �nmas�d�r. Ayr�ca, 

� ekil 7.57’ den de anla� �laca� � üzere, üst kiri�  uç k�sm�nda, takviyeler aras�ndaki 

mesafe di� er k�s�mlar�na göre daha dard�r. Bu durum, bu bölgelerde mukavemet 

art�� �na neden olmaktad�r. Dolay�s�yla, buradaki takviye miktar�nda azaltmaya 

gidilebilir. 
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Ana kiri�  III. bölümündeki mukavemet elemanlar�n�n maruz kald�� � gerilmeler 

a�a� �daki �ekilde görülmektedir.  

 
� ekil 7.57 : Ana kiri�  bölge II deki kiri�  içlerindeki olu�an gerilemeler 

� ekil 7.57 ‘te alt kiri�  yan saclar�na dikkat edildi� inde yüksek de� erli noktasal 

gerilmelerin olu� tu� u görülmektedir. Bu gerilmelerin noktasal bir �ekilde 

olu�mas�n�n nedeni, bahsi geçen gerilmelerin üzerinde bulunan dü� üm noktalar�na 

tekil yüklerin direkt olarak uygulanmas�d�r. Bu noktasal kuvvetler, asl�ndan ana kiri�  

üzerinde hareket eden araba tekerlerinin uygulad�� � kuvvet olarak dü� ünülmü� tür. 

� ekil 7.58’ de yan sac�n bir k�sm� yak�n planda görülmektedir.  

 

� ekil 7.58 : Noktasal gerilmeler 

Gerçek uygulamada hiçbir zaman tekerler veya herhangi bir cisim di� er cisim 

üzerine noktasal olarak kuvvet uygulamaz. Oldukça hassas i� lenmi�  tekerlerin bile 

durduklar� nesneye noktasal yerine çizgisel basmaktad�rlar. Dolay�s�yla olu� an bu 

yüksek gerilmeler göz ard� edilebilir.  
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Yan sac kald�r�ld�� �nda � ekil 7.51, � ekil 7.53 ve � ekil 7.55’ de gerilme skalas�nda 

de� erler 40 MPa’ dan fazla dü� tü� ü görülmektedir.  

Yine � ekil 7.51, � ekil 7.53 ve � ekil 7.55’ deki takviye elemanlar üzerine dü�en 

gerilmeler incelendi� inde asl�nda buru� ma takviyelerinin di� er takviyelere nazaran 

çok az gerilmelere maruz kald�� � anla� �lmaktad�r. Di� er de� i� le, bu takviye 

elemanlar� ya çok az kuvvet ta� �maktalar, ya da üzerlerine gelen kuvvet ak�� �n�n 

meydana getirdi� i etkiye kar� � a� �r� mukavemetlidirler. Halbuki buru�ma 

takviyelerinin ba� lanm��  olduklar� üst ve alt saclara bak�ld�� �nda,  asl�nda 

takviyelerin bulunduklar� bölgelerin fazla gerildi� i görülmektedir. Bu durum � unu 

aç�klamaktad�r; buru� ma takviyeleri kuvvet ta� �mamaktad�r.  

Boyuna giden takviye elemanlar incelendi� inde ise, bu parçalar�n fazla gerileme 

alt�nda olduklar�, yani üzerlerine dü�en yükün etkisinin fazla oldu� u anla� �lmaktad�r. 

Bu durum, boyuna giden, daha önceden e� ilme mukavemeti sa� layaca� � dü�ünülen 

takviyelerin gerçekten de ana kiri� in e� ilmeye kar� � mukavemet sa� lad�� � bu 

analizler sonucunda anla� �lmaktad�r. 

7.11.6 Çubuklar�n yuvarlak kö � eli modellenmesi 

Gerçek sistemde kutu profillerin kö�eleri yuvarlakt�r. Yuvarlak kö�eli profillerin, 

keskin kö�eli çubuklardan fark�, keskin kö�eli sistemdeki gerilmeler, kö�elerde 

topland�� �ndan bu bölgelerde olu�an gerilmeler fazla olur. Yuvarlak kö� eli 

sistemlerde ise bu kö� elerdeki kuvvet geçi� leri daha yumu� ak ve düzgün oldu� undan 

fazla gerilme toplamazlar.  

Modelleme a�amas�nda, yuvarlak kö�eli kutu biçimli çubuklar�n modellenme süreci 

keskin kö�eli çubuk modellenmesinden yakla� �k olarak %70 daha fazla süre 

almaktad�r.   

Ana kiri�  kafes montaj�ndan, rijit bacaktan itibaren 5. çubuk, yuvarlak kö� eli olarak 

modellendi. Di� er çubuklar�n geometrisi ise de� i� tirilmedi. Yani, sadece 5. çubuk 

yuvarlak kö�eli olarak de� i� tirilirken, di� erleri keskin kö�eli olarak kald�. Çizelge 

7.1’ deki kombinasyonlar uygulanarak sonlu eleman analizi için modelleri haz�rland�. 

Elde edilen, sonlu eleman sonucuna göre, 5 numaral� yuvarlak kö�eli çubuk 

geometrisi ile, daha önceden analiz edilen yine 5 numaral� ama keskin kö�eli çubuk 

modeli aras�ndaki gerilme farklar�n�n, modelleme sürecinin uzun olmas�na kar� �n 

tercih edilip edilmemesi sonucunu verecektir.  
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A� a� �da, yuvarlak kö�eli çubu� un meshlenmi�  modelinin uç kesitleri görülmektedir. 

 

� ekil 7.59 : Yuvarlak kö� eli çubuk modelinin uç kesitleri 

Yukar�daki � ekle dikkat edilirse, kö� eler gerçek sisteme benzetilmeye çal�� �lm�� t�r. 

Kö� elerdeki mesh say�s�n�n fazla veya az olmas� kö�enin yuvarlakl�� �n� 

belirlemektedir.  Çubu� un boyuna görüntüsü, a�a� �daki �ekilde verilmi� tir. 

 

� ekil 7.60 : Yuvarlak kö� eli çubuk modeli 
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Her iki çubu� un, yuvarlak ve sivri kö� eli, modelleri haz�rlanarak kafes siteme 

montajland�.  Çubuklar�n birbirinden geometrik fark�n�n daha iyi anla� �lmas� için 

a�a� �daki �ekilde görüntüleri al�nda.  

 

� ekil 7.61 : Yuvarlak kö�eli çubuk modeli ile keskin kö�eli çubu� un görünümü 

Çubuklar�n kesitleri a�a� �daki �ekilde daha iyi anla� �lmaktad�r. Çubuklar aras�ndaki 

kesit farklar�, üzerlerinde olu�an gerilmeleri etkileyecektir.  

 

� ekil 7.62 : Yuvarlak kö� eli keskin kö�eli çubu� un kesitleri 

Kafes sistemlerinde, çubuklar, hesap kolayl�� � aç�s�ndan pim veya mafsal ba� lant�lar 

ile ba� lanmaktad�r. Gerçek sistemlerde ise, bu ba� lant�lar, genellikle hareketsiz 

ba� lant�lard�r. Kren tasar�m�nda, bu ba� lant�lar, kaynakl� ba� lant� � eklinde 
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dü� ünülmü� tür. Buna göre, çubuklar, birbirilerine levhalarla yatay ve dikey olarak 

kaynat�lacakt�r. � ekil 7.63’ de çubuklar yanlardan ve üstten iki adet levhayla 

kaynat�ld�� � görülmektedir.  

 

� ekil 7.63 : Çubuklar�n birbirilerine ba� lanma �ekli  

Birbirine ba� lanm��  çubuklar, ana kiri�  alt ba� l� � �na a�a� �daki �ekilde montajlan�rlar. 

 

� ekil 7.64 : Çubuklar�n alt kiri�e montajlanmas� 

Keskin ve yuvarlak kö�eli çubuk modellerinin bir arada montajland�� � modele, 

Çizelge 7.1’ deki 121 numaral� kombinasyon uyguland�.  
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Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonuç a�a� �daki �ekilde 

görülmektedir. 

 

� ekil 7.65 : Çubuk montaj�n�n sonlu eleman analizi 

Çubuk montaj� üzerinde olu�an gerilmeler � ekil 7.65’ de görülmektedir. Montaj 

levhalar�ndaki gerilmeler, ço� unlukla çubuklar aras�ndaki k�s�mlar�nda olu� mu� tur. 

Bunun nedeni, yüklenme durumunda, iki çubuk birbirinden ayr�lmaya çal�� maktad�r. 

Bu ise, yan montaj levhas�ndan çekme gerilmelerine neden olmaktad�r (� ekil 7.66).  

 

� ekil 7.66 : Çubuk montaj� üzerindeki çekme ve basma kuvveti ak�� � 
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Üstteki montaj levhas�nda ise, gerilmeler neredeyse sadece çubuklar�n kö� elerine 

yak�n yerlerde olu� maktad�r. Orta k�s�mlarda ise gerilmeler çok dü� üktür. Bunun 

nedeni, çubuklardan birinin basmaya maruz kal�rken, di� eri çekmeye çal�� maktad�r. 

� ekil 7.66’ da görüldü� ü üzere, çekme ve basma kuvvetlerine üst montaj levhas�n�n 

yak�n olan k�s�mlar� maruz kalmamaktad�r.  

Montaj levhas�nda olu� an gerilme aral�� � 111 MPa – 129 MPa aras�nda oldu� u � ekil 

7.65’ deki skaladan anla� �lmaktad�r.  

� ekil 7.67’ de ise iki keskin kö�eli çubuk montaj� üzerinde olu�an gerilemeler 

görülmektedir. �ki çubu� u birle� tiren montaj levhalar�nda olu�an gerilmeler, renk 

skalas�ndan 127 MPa – 145 MPa aras�nda oldu� u görülmektedir. Bu ise, yuvarlak 

kö� eli çubuk montaj levhas�nda olu�an gerilme de� erinden 26 MPa daha büyük 

oldu� u anlam�na gelmektedir.  

 

� ekil 7.67 : Keskin kö�eli çubuk montaj� üzerinde olu�an gerilmeler 

Yuvarlak ve kö� eli çubuklar üzerinde olu� an gerilmeler ise, a�a� �daki �ekilde 

verilmektedir.  Çubuklar üzerinde, çubuk uçlar�na do� ru gidildikçe gerilmelerin 

aniden de� i� ti� i, gerilme süreklili� inin bozuldu� u görülmektedir. Bunun nedeni, 

çubuklar� birle� tiren montaj levhalar�n o bölgelerde kaynat�lm��  olmas�d�r. Montaj 

levhas�, bir çe� it takviye rolü de üstlendi� i için ve takviyenin bulundu� u bölgede 

kesitler artt�� � için çubuklar�n o bölümlerdeki gerilmeleri dü�mektedir. 
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� ekil 7.68 : Keskin ve yuvarlak kö�eli çubuklar�n üzerinde olu�an gerilemeler 

Gerilme skalas�ndan, yuvarlak çubuk üzerinde (5. çubuk) olu� an maksimum gerilme 

160 MPa olarak okunmaktad�r.  Bu gerilme de� eri, emniyet gerilmesinden (175 

MPa) daha dü� üktür. A� a� �daki �ekilde ise iki keskin kö� eli çubuk montaj�ndan, 

çubuklar üzerinde olu�an gerilmeler verilmektedir.  

 

� ekil 7.69 : Keskin kö�eli çubuklar�n üzerinde olu�an gerilemeler 
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� ekil 7.69 'da, renk skalas�ndan, 5. çubuk üzerinde olu� an gerilme de� eri maksimum 

187 MPa olarak okunmaktad�r. Ayn� ama iki farkl� geometrik biçime sahip çubuklar 

modelleri aras�ndaki fark, 27 MPa olmaktad�r. 

Elde edilen sonuçlar de� erlendirildi� inde, daha önceden keskin kö�eli olarak 

modellenen 5. çubuk ile daha sonra yuvarlak olarak modellenen 5. çubuk modelleri 

sonlu eleman sonuçlar�na göre kar� �la� t�r�ld�. Bu kar� �la� t�rmalarda, çubuk montaj 

levhalar�nda ve 5. çubuk üzerinde olu�an gerilme de� erlerinde iki model aras�ndaki 

fark 26–27 MPa civar�nda oldu� u anla� �lmaktad�r. Bu kar� �la� t�rma sonucunda, 

yuvarlak kö�eli çubuk modelinde kafes kiri� in daha az gerilmelere maruz kald�� � 

görülmü� tür. Di� er taraftan, modelleme süreci kar� �la� t�r�ld� � �nda, keskin kö� eli 

çubuk modelleme süreci, yuvarlak kö�eli modelleme sürecine göre %70 daha k�sa 

sürdü� ü görülmü� tür. Dolay�s�yla, çubuklar�n keskin kö� eli olarak modellenmesinin 

tercih edilmesinin yan�nda, keskin kö�eli çubuk kafes sistemlerinde, elde edilen 

gerilme de� erleri gerçekte 25 MPa daha az oldu� u ak�lda bulundurulmas� 

gerekmektedir. 
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8.  SONUÇLAR VE ÖNER� LER 

Statik analiz belki de mühendisler taraf�ndan kullan�lan en yayg�n analiz türüdür. 

Yüklerin anl�k olarak uyguland�� � kabul edildi� i için, zamana ba� l� herhangi bir etki 

ihmal edilmi� tir. Lineer statik analizde yüklü yap�ya uygulanan toplam gerilmeyi 

dengelemek için anl�k olarak bir iç gerilme yaratt�� � dü� ünülür. Lineer analizde tüm 

yap�sal cevaplar statik olup, dolay�s�yla geometri ve malzemenin cevaplar� da 

lineerdir. Yani Hook kanununda oldu� u gibi malzeme lineer olarak davran�r [10]. 

Kafes ana kiri� li krenin ana kiri�  mukavemet hesaplar� DIN, FEM ve geleneksel 

mukavemet hesaplama yöntemleriyle yap�ld�. Yap�lan hesaplara göre, ana kiri� in iki 

boyutlu kesitleri elde edilerek alt�nc� bölümde üç boyutlu kat� modelleri haz�rland�. 

Haz�rlanan bu kat� modeller yedinci bölümde Hypermesh program�yla meshlendi. 

Meshlenen modeller birle� tirilerek krenin meshlenmi�  montaj� haz�rland�. Sonlu 

elemanlar yöntemini kullanarak Abaqus/CAE program� yard�m�yla FEM normlar�n�n 

belirtti� i yükleme kombinasyonlar� Çizelge 7.1, Çizelge 7.2’ deki gibi haz�rlanarak, 

analizler yap�ld�. Sonlu elemanlar yöntemine göre elde edilen gerilme sonuçlar�, 

lineer hesaplamalarla bulunan gerilmeler Çizelge 8.1’ de kar� �la� t�r�ld�. 

Çizelge 8.1’ den aç�kça anla� �ld�� � üzere iki metot aras�nda maksimum fark %8’ i 

geçmemektedir. Bu fark öncelikle analitik hesapta yap�lan kabullerden ve daha sonra 

sonlu elemanlar yöntemindeki say�sal yakla� �mdan kaynaklanmaktad�r. 
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Çizelge 8.1: SEM analizi ile analitik hesaplaman�n kar� �la� t�r�lmas� 

 

Bu çal��ma sonucunda, ana kiri� in dü�ey do� rultuda yapaca� � sehimler, hem 

geleneksel hesap yöntemiyle, hem de sonlu elemanlar yöntemiyle tespit edildi. 

Sehim analizinde, arabalar yüklü haldeyken ana kiri� in ortas�nda oldu� u konumda 

iken, krenin yüksüz ve yüklü haldeyken analizleri yap�ld�. Kren yüksüz haldeyken 

bulunan sehim de� eri, krenin yüklü haldeyken yapt�� � sehimden ç�kar�larak, yükten 

kaynaklanan sehim de� eri elde edildi. Ayr�ca, SEM yönteminin do� rulu� unu daha 

detayl� ara� t�rmak için, krenin zati a� �rl� � �ndan olu�an sehim de� eri de ayr�ca 

bulundu. Çizelge 8.2’ de hesapla elde edilen sehim verileriyle, sonlu elemanlar 

sonucunda elde edilen veriler kar� �la� t�r�ld�. 
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Çizelge 8.2: SEM analizi ile analitik hesap kar� �la� t�r�lmas� 

 

Çizelge 8.2’ den aç�kça anla� �ld�� � üzere iki metot aras�nda maksimum fark %16 y� 

geçmemektedir. Bu fark, öncelikle analitik hesapta yap�lan kabullerden ve daha 

sonra sonlu elemanlar yöntemindeki say�sal yakla� �mdan kaynaklanmaktad�r. Ayr�ca, 

kren bacaklar�n�n yapt�� � sehimler, analitik hesapta dikkate al�nmamaktad�r. Sehim 

tespiti sonucunda, FEM normlar�n�n belirtti� i, 1/800 de� erinden sehimler küçük 

ç�kt�� �ndan, ana kiri�  sehiminin uygun oldu� u görülmü� tür.  

Analiz sonucunda, takviyelerde olu�an gerilmelere bak�ld�� �nda, asl�nda buru� ma 

takviyelerinin hiç yük ta� �mad�� � görülmektedir. Hâlbuki buru� ma takviyelerinin 

montajlanm��  olduklar� üst ve alt saclara bak�ld�� �nda,  asl�nda takviyelerin 

bulunduklar� bölgelerin fazla gerildi� i görülmektedir. Bu durum � unu 

aç�klamaktad�r; buru�ma takviyeleri kuvvet ta� �mamaktad�r. Buru� ma takviyeleri 

dü� ünüldü� ü gibi sadece buru� maya kar� � mukavemet sa� lamakta, e� ilme, basma 

veya çekmeye kar� � mukavemet sa� lamamaktad�r. Bu analiz sonucunda, bu 

elemanlar�n mukavemetinin dü�ürülebilece� i anla� �lm�� t�r. Özellikle, ana kiri�  mafsal 

kutusunun, orta takviye sac�n�n kal�nl�� � ile rijit bacak üst kutusu yatay levha 

kal�nl�klar� azalt�labilir.   

Boyuna giden takviye elemanlar incelendi� inde ise, bu parçalar�n fazla gerilme 

alt�nda olduklar�, yani üzerlerine dü�en yükün etkisinin fazla oldu� u anla� �lmaktad�r. 

Bu durum, boyuna giden, daha önceden e� ilme mukavemeti sa� layaca� � dü�ünülen 

takviyelerin gerçekten de ana kiri� in e� ilmeye kar� � mukavemet sa� lad�� �, bu 

analizler sonucunda görülmü� tür. 

Hem lineer hesaplara göre, hem de sonlu elemanlara göre elde edilen sonuca göre 

ana kiri�  üzerinde olu� an gerilmeler, kullan�lan malzemenin emniyet gerilmesinden 

(175 MPa) daha dü� ük oldu� u için FEM ve DIN normlar�na göre güvenli oldu� u 

anla� �lm�� t�r. 
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Sonlu elemanlar analizleri sonucunda, ayr�ca, noktasal gerilmelerin kren 

elemanlar�n�n kö�e bölgelerinde olu� tu� u ve gerilmelerin asl�nda gerçek olamayacak 

kadar çok yüksek de� erlerde olduklar� görülmü� tür. Bu gerilmeler, sonlu elemanlar 

yönteminin, baz� konularda, özellikle kö�e birle� melerinde yetersiz oldu� u 

görülmü� tür. Noktasal gerilmeler bu çal��mada ihmal edilmi� , bu gerilmelerin 

olu� tu� u noktalardan birkaç eleman dizisi kadar uzaktaki gerilmeler dikkate 

al�nm�� t�r. 

SEM ile yap�lan analiz neticesinde elde edilen gerilme ve deformasyon mertebeleri 

dikkate al�nd�� �nda, kren elemanlar�n�n sonlu eleman modellemesinde kullan�lan 

eleman tipinin ve s�n�r �artlar�n�n tatmin edici hassasiyette sonuçlar verdi� i 

görülmü� tür. 

Bu ara� t�rma sonucunda elde edilen bilgi, deneyim ve veriler �� �� �nda, kren ana kiri� i 

tasar�m�nda gereksiz yere fazlaca malzeme kullan�lmas� önlenmi� , sonlu elemanlar 

analizleri sonucunda elde edilen nihai tasar�m�n�n daha güvenli, hafif ve 

mukavemetli hale getirilebilece� i anla� �lm�� t�r. Bu ise hem tasar�m maliyetlerinin, 

hem de tasar�m süresinin k�salmas� aç�s�ndan yüksek öneme sahiptir. 
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EK A 

 
� ekil A.1 : Çubuk kesitleri (No:15, 16, 13, 12) 

 

� ekil A.2 : Çubuk kesitleri (No:17, 11, 10, 18, 09) 



 140

 

� ekil A. 3 : Çubuk kesitleri (No:20, 19, 08, 07, 21, 06, 05) 

 

 

� ekil A. 4 : Çubuk kesitleri (No: 23, 22, 04, 26, 25, 24, 03, 02) 
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� ekil A. 5 : Çubuk kesitleri (No: 28, 27, 01) 
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� ekil A.6 : Meshlenmi�  kafes ana kiri� li krenin yandan görünü�ü 
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� ekil A.7 : Meshlenmi�  kafes ana kiri� li krenin üstten görünü� ü 
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EK B 

Çizelge B.1: Anaki� te kullan�lan renklere göre sac kal�nl�klar� 
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EK C 

Sonlu elemanlar analizinde, krene a�a� �daki gibi yüklemeler yap�lm�� t�r. 

 
 

� ekil C.1 : Araba, kanca ve yükün rijit bacak taraf�ndaki konumu  
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� ekil C.2 : Araba, kanca ve yükün mafsal baca� a yak�n konumu  
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� ekil C.3 : Arabalar�n rijit baca� a do� ru hareketi 
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� ekil C.4 : Arabalar�n mafsal bacak taraf�ndayken rijit baca� a do� ru hareketi 
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� ekil C.5 : Arabalar�n rijit bacak taraf�ndayken mafsal baca� a do� ru hareketi 
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� ekil C.6 : Arabalar�n mafsal bacak taraf�ndayken mafsal baca� a do� ru hareketi 
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� ekil C.7 : Krenin hareketinden dolay� arabalar�n atalet etkisi  
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� ekil C.8 : Arabalar mafsal baca� a yana� �kken arabalar�n atalet etkisi 
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� ekil C.9 : Halat yüklerinin krene etkitilmesi 
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EK D 

Çubuk gerilmeleri a�a� �daki �ekillerdeki gibi bulundu. 

 

� ekil D.1 : Rijit bacak taraf�ndan 1 no'lu çubukta olu�an gerilme da� �l�m�  
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� ekil D.2 : Rijit bacak taraf�ndan 2 no'lu çubukta olu�an gerilme da� �l�m�  
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� ekil D.3 : Rijit Bacak taraf�ndan 3 no'lu çubukta olu� an gerilme da� �l�m�  

 



 157

 

� ekil D.4 : Rijit bacak taraf�ndan 4 no'lu çubukta olu�an gerilme da� �l�m�  
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� ekil D.5 : Rijit bacak taraf�ndan 5 no'lu çubukta olu�an gerilme da� �l�m�  
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� ekil D.6 : Rijit bacak taraf�ndan 6 no'lu çubukta olu�an gerilme da� �l�m�  
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EK E 

Yuvarlak ve keskin çubuk modellerinden al�nan �ekiller. 

 

� ekil E. 1 : Keskin ve yuvarlak kö�eli çubuklar 
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� ekil E. 2 : Keskin ve yuvarlak kö�eli çubuklar�n alt kiri�e montaj� 
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� ekil E. 3 : Yuvarlak kö�eli çubuklu ana kiri�  modelinin sonlu eleman analizi 

 

 

� ekil E. 4 : Keskin kö� eli çubuklar�n sonlu eleman analizi 
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� ekil E.5 : Ana kiri�  üzerindeki kuvvet ak�� � da� �l�m� (Komb. 121) 
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� ekil E.6 : Ana kiri�  üzerindeki kuvvet ak�� � da� �l�m� (Komb. 123) 
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� ekil E.7 : Yuvarlak çubuk modeli ana kiri�  alt kiri� indeki gerilme da� �l�m� 
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� ekil E. 8 : Keskin kö� eli çubuk üst montaj levhalar�nda kuvvet ak�� � 
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� ekil E. 9 : Ana kiri�  mafsal kutusundaki kuvvet ak�� � 
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