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OZET

KULELI INSAAT KRENININ TASARIMI, ANALIZI,
SIMULINK/SIMMECHANICS MODELI VE ANIMASYONU

Umut SAHIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dr. Muharrem E. BOGOCLU

Giin gittikge 6nem kazanan ingaat sektdriinde, yapilar biiytlidiikce, bu yapilarin daha hizl
ingas1 i¢in krenlerin kullanimi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu sektorde insaat
malzemelerinin kaldirilmasi ve taginmasi sirasinda kule krenlerden yararlanilmaktadir.
Krenlerin ingaat malzemelerini kaldirirken hasar gormemeleri i¢in mukavemet hesaplari
yapilmakta, daha sonra bu hesaplar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Bu ¢alismanin iigiincli boliimiinde kafes sistemlerden bahsedilmistir
ve kule ingaat krenlerinde uygulanmasi lizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde kule
krenin teknik detaylarindan bahsedilmistir ve maksimum donme yaricapt ve
kaldirabilecegi maksimum yiik verilmistir. Besinci bdliimde sonlu elemanlardan
bahsedilip, neden kule krenin analizinde kullanildig1 bilgisi verilmistir. Altinc1 boliimde
krenin FEM standartlarina gore maruz kaldigi ytiklerden bahsedilip, bu yiiklerin
olusturdugu sehim ve gerilmeler analitik olarak hesaplanmistir ve emniyetli olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Yedinci béliimde krenin modellenmesi anlatilarak, kullanilan
profil kesitlerinden ve montaj halinden bahsedilmistir. Sekizinci boliimde Ansys
programi kullanilarak krenin tehlikeli noktalari i¢in Von Misses gerilmeleri elde
edilmistir ve analitik sonuclarla karsilastirilip sonuglarin tutarliliglr irdelenmistir.
Dokuzuncu béliimde Simmechanics bloklarindan bahsedilip, Solidworks programinda
cizilen krenin Matlab Simmechanics kismina aktarilmasi anlatilmistir. Onuncu boliimde
krenin dinamik davraniglari incelenmistir ve krenlerde yiik tasirken istenmeyen halat
salinim ag¢isinin halat uzunlugu, yiik agirligi, araba yiikiiniin agirlig1 parametrelere gore
degisimi Simmechanics’ de incelenmistir. Onbirinci boliimde ise krenin deprem anindaki
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en tehlikeli bolgelerinden biri olan boom kisminin ivmelenmesinin, kars1 agirlik, mast
agirhigr ve kuvvet etkiyen araba gibi parametrelere gore degisimi yine Simmechanics’de
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Kule Kreni, Ansys, Simmechancis, Matlab, Halat, Deprem,
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ABSTRACT

DESIGN, ANALYSIS SIMULINK/SIMMECHANICS MODEL AND
ANIMATION OF THE TOWER CRANE

Umut SAHIN
Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Adviser: Ass.Prof. Dr. Muharrem E. BOGOCLU

In heavy industries, as the size of the buildings increases, usage of cranes has been
mandatory in an effort to build quicker these buildings. In heavy industries tower crane
are used to lift and carry heavy materials. In order to prevent damage of the cranes during
lifting heavy loads, strength calculations of the cranes are being investigated and are
comparing with the results that are being obtained from finite element analysis. In the
third chapter, the literature about cage systems has been described and it has been given
detailed information about application of the systems on tower cranes. In the fourth
chapter the technical specification of the tower crane has been described and the lifting
height and the lifting payload has been given. In fifth chapter it has been given
information in short about Finite Element Methods and Ansys software and it has
described why we use Ansys the application of the systems on tower cranes. In sixth
chapter according to FEM standards were subjected to load of the crane referenced, this
load of deflection and stresses are calculated analytically and have been checked whether
it is safe. In the seventh chapter, modelling and assembly of the crane is explained and
the profile that is used has been given. In the eighth chapter, by using ANSYS program
were obtained for von Mises stresses in the dangerous points of the crane and the
consistency of the results have been analysed and compared with the analytical results.

In the ninth chapter, blocks of Simmechanics have been described and the crane which is
drawn in Solidworks is described to be transferred to Simmechanics section of Matlab.

In the tenth Chapter, the dynamic behaviour of the crane and cranes has been investigated
in unwanted oscillation when the angle of load-carrying rope; the rope length load weight,
load weight of the car change according to the parameters has been investigated in
Simmechanics. In the eleventh chapter, while an earthquake, one of the most dangerous
areas of the crane is boom acceleration so that boom acceleration has been investigated
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in Simmechanics the counterweight, mast weight and force acting on car change
according to the parameters.

Keywords: The Tower Crane, Ansys, Simmechanics, Matlab, Rope, Boom
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir ozeti

Tasarima baslamadan Once, sec¢ilen konuda gergege yakin veriler elde etmek i¢in Kren
liretimi yapan sitelere bakilmistir ve Liebherr 154 EC-H modeli se¢ilmistir ve tasarim
yapilirken bu modelin verilerine uyulmaya calisilmistir. 3D ¢izilen krenin standartlara
uygunlunlugunu saglamak icin F.E.M., (1998). 1.001 sayili standartlardaki veriler
kullanilmistir. Krenin dinamik davranisini irdelemek icin 6nceden yapilan c¢aligsmalar
Sciencedirect, Scopus, Springer vb. hakemli dergilerde incelenmistir. Incelemeler

sonucunda Simmechanics programinin uygunlugu belirlenip, bu programla ilgili bilgiler

http://www.mathworks.com sitesinden elde edilerek krene uygulanmstir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada Insaat Kule Kreninin tasarimi, statik ve dinamik analizi hedeflenmistir.
Statik analiz kisminda krenin en tehlikeli kisimlarindan biri olan boom kisminin
gerilemeleri ve sehim hesaplamalarinin emniyetliligi sorgulanmak istenmistir ve statik
analizden emniyetli ¢ikan krenin dinamik davraniglarinin elde edilmesi planlanmistir.
Elde edilen veriler 15181nda tasarimin optimizasyonu i¢in Oneriler sunmakta tezin amaci

olarak belirlenmistir.


http://www.mathworks.com/

1.3 Hipotez

Analizlerden elde edilen veriler sonucunda, dinamik davranisi incelenen krenin,
istenmeyen yliksek halat salinim agilarinin; halat boyu, araba kiitlesi ve tasinan yiikiin
kiitlesinden etkilendigi, deprem aninda krendeki boomun ivmesinin ise; kars1 agirlik,
mast agirlig1 ve arabaya uygulanan kuvvet sonucunda degisebildigi gézlenmistir. Bu
parametrelerinin gilinliik hayatta, gercek krenlerde uygulandiginda yaklasik degerde

veriler alinacagi hipotezi ortaya atilabilir.



BOLUM 2

KRENLER

Krenler, genellikle santiyelerde, tersanelerde, insaat sahalarinda ve agir yliiklerin
kaldirilmasi ve nakledilmesi gereken yerlerde sabit ya da hareketli bir tastyici tizerinde
agir yiiklerin yatayda ve diiseyde taginmasini saglayan makinelerdir. Krenlerin birgok tipi
bulunmaktadir. Bunlarin siklikla kullanilanlari; Portal Krenler, Koprii Vingleri, Jib
Krenler ve Kule Vingleridir.

Agir yiiklerin tasinmasinda kullanilan krenler, yiikleri bir yerden baska bir yere tasimada
en uygun ¢oziimii sunarlar. Vingler yiikleri sadece kaldiran ve tek yone ceken basit
kaldirma makineleri, krenler ise iizerinde ving donanimi da bulunan, 6teleme ve donme
hareketini yapacak diizeneklere sahip, yiikleri istenilen her yone tasiyabilen kaldirma
makineleridir. Krenler, giiniimiizde insaat sektoriinden denizcilik sektoriine kadar agir
yiiklerin tasinmasinda oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu dogrultuda, farkli
kullanim alanlar1 i¢in bir¢ok degisik tipte ve kapasitede tasarlanip imal edilmektedirler.
Agir malzemelerin kullanimindan kaginmak ve bunlar olmadan is gérmek miimkiin
degildir. Bu calismada, ingaat kule kreninin hakkinda bilgi verilerek, sistemin

modellenmesi, statik ve dinamik davranislarinin irdelenmesi hedeflenmistir. [1]



BOLUM 3

KAFES SISTEMLER

3.1 Giris

Bir dam veya koprii ¢atisi, ugak kanatlari ¢atisi, ving kolu, petrol kuyusu kuleleri, bazi
fabrika aksami, yiiksek voltaj elektrik direkleri, bir¢ok rijit dogru pargasi ¢ubuklarin
ticgenler teskil edecek tarzda birlestirilmeleri ile meydana getirilirler. Boyle ¢ubuklarla
meydana getirilen bir kafes, mesela bir ving kolu, tek parca bir kiristen daha hafif ve
saglam olur. Kafes sistemler Diizlem Kafes Sistemler ve Uzay Kafes Sistemler olmak

tizere iki gruba ayrilir.
Diizlemsel Kafes Sistemler

Kafes sisteminin ¢ubuklar1 genellikle 3 boyutlu uzayda yer alir. Buna Uzay Kafes Sistemi
denir. Bir kafes sisteminin g¢ubuklarinin eksenlerinin hepsi ayni diizlem icinde
bulunuyorsa bu Diizlem Kafes Sistemi ’dir. Diizlem Kafes Sisteminde, ayn1 diizlem
icinde, birbirine ug¢larindan mafsallanmis ¢ubuklar oynak olmayan bir sistem teskil

etmektedir.

Kafes sisteminde iki ya da daha ¢ok ¢ubugun birlestigi noktaya "Diigim" denir. Bir
diigim gercekte c¢ubuklarin kdse pargasi ile perginlenerek meydana gelir ise de
cubuklarda meydana gelen eksenel kuvvetler ¢ok biiyiik olup ¢ubuktaki momentler ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugundan diigiimler siirtiinmesiz mafsalli kabul edilirler.
Biitlin kuvvetlerin bu mafsaldaki piiriizsiiz mile uygulandigi diistiniiliir. Ayrica
cubuklarin agirliklar1 da ¢gubuk eksensel kuvvetleri yaninda kii¢lik oldugundan ¢ubuklar,

agirliksiz gubuklar olarak, moment meydana getirmezler. Biitiin cubuk kuvvetleri eksenel



kuvvetlerdir. Boyle bir cubugun eksenel kuvveti iki tiirlii olur. Biitiin kuvvetlerin bu
mafsaldaki piiriizsiiz mile uygulandig: diisiiniiliir. Ayrica ¢ubuklarin agirliklar: da gubuk
eksensel kuvvetleri yaninda kiiciik oldugundan cubuklar, agirliksiz ¢ubuklar olarak,
moment meydana getirmezler. Biitliin ¢gubuk kuvvetleri eksenel kuvvetlerdir. Boyle bir

cubugun eksenel kuvveti iki tiirlii olur.

- Cubuk herhangi bir noktasindan kesildiginde atilan kismin kalan kisma etkisi

c¢ubugu uzamaya zorluyorsa ¢ubuk ¢ekmeye c¢alisiyor denir.

- Eger kisalmaya zorluyorsa cubuk basmaya ¢alisiyor denir.

Bir cubuk icin yapilan hesapta cubuk kuvveti cekme olarak kabul edilip sonu¢ negatif
cikarsa, o cubugun basmaya c¢alistig1 anlasilir. Biitiin bunlara gore kafes sistemi i¢in

yapilan kabulleri sdyle 6zetleyebiliriz;

- Kafes sistemler dogru parcalarinin birlestirilmesi ile elde edilirler.

- Cubuklarin eksenleri bir noktada kesigir. Bu noktaya "Diigiim" denir ve

cubuklarin eksenleri ayn1 diizlem i¢indedir. (Kafes diizlemi)
- Cubuklar, diiglim noktalarinda birbirine siirtiinmesiz mafsalla birlestirilir.
- Biitiin dis kuvvetler diigiimlere uygulanir ve bu kuvvetler kafes diizlemi i¢indedir.
- Her ¢ubuk ancak iki ucundan iki diigiime mafsalladir.

Diizlem Kafes Sistemi kendi icerisinde ii¢ gruba ayrilir, bunlar, Basit, Birlesik ve

Karmasik Kafes Sistemleri'dir.
Basit Kafes Sistemler

Rijit ¢erceve (Baz eleman): En az sayida ¢ubuk ve diiglim noktasi ile elde edilen ve
diiglim noktalariin birbirlerine gore yer degistirmeleri sifir olan kafes sisteme baz

eleman denir.



Sekil 3.1 Baz eleman

Rijit ¢ergceveye her bir adimda iki ¢ubuk ve bir diiglim noktas1 ilave edilerek elde edilen

kafes sistemlere basit kafes sistemler denir.

ol

Sekil 3.2 Basit kafes sistem

Birlesik Kafes Sistemler

Sekil 3-3 ‘deki gibi birden fazla basit kafes kirisin ii¢ gubuk, veya bir ¢gubuk ve bir mafsal
ile birlestirilmesine bilesik kafes sistemler denir. Sekil 3-4 ‘deki gibi, bilesik kafeslerde
lic ¢ubuk birbirlerine paralel olacak sekilde baglanirsa uyumlu bagli, bir noktada

kesisecek sekilde olursa uyumsuz baglh kafes sistem olusur.
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Sekil 3.3 Birlesik kafes sistemin ii¢ ¢ubuk ile (a) ve bir ¢cubuk ve bir mafsal ile (b)
birlestirilmesi

AR ¢ E A AA
(a) (b)
Sekil 3.4 Uyumlu bagli (a) ve uyumsuz bagh (b) birlesik kafes sistemi

Karmasik Kafes Sistemler

Karmagik Kafes Sistemlerde, bilinen bir kurala gore cubuk baglantis1 yapilmamaktadir.
Basit ya da bilesik kafesle, bir sistem kurulduktan sonra bir veya birka¢ ¢ubugun yerinin

degistirerek karmasik kafes sisteme gecilebilir.

oooooo

Bir kafes sistemi icerisindeki ¢ubuklara etkiyen tiim kuvvetlerin toplam sifira esdeger
oldugundan kafes sistemi rijit olur. Diizlem kafes sisteminde, ¢ubuk sayilar1 n ile diigiim

sayilar1 k arasinda;

n=2k-3 (3.1)



bagintis1 vardir. Diizlem kafes sistemindeki durum denklem (3.2) gibi ise ¢ubuk sayisi

eksik anlamina gelir. Bu ise sistemin rijit olmamasi anlamina gelir.
n< 2k-3 (3.2)

Kafes sistemlerinde sik¢a kullanilan "Sistemin Analizi" terimi, kafes sistemi olusturan
cubuk kuvvetlerinin hesaplanmasina denir. Kafes sistemin analizi birka¢ metotla

yapilabilir.
Diigiim Methodu

Diigiim metodunda, kafes sistemdeki, mesnet tepkilerinin koordinatlar1 bulunduktan
sonra, oncelikle, gubuklardaki biitiin kuvvetlerin ¢cekmeye calistig1 farz edilerek kuvvetler
mesnetlere konur. Daha sonra, c¢ubuklara oOnceden verilmis numaralarla c¢ubuk
kuvvetlerini S1, S, ...,Sy olarak gosterilir. Denge denklemi geregi, her ¢ubugun iki ug
diigiime uygulanmis tam zit iki kuvvet konur. Bu ydntemde, az sayida ¢ubugun
baglandig1 mesnet diiglimler i¢in denge denklemleri yazilir. Daha 6nceden bulunan “r”

mesnet koordinati i¢in # tane bilinmeyen yazilir. Diigiimlerdeki bilinmeyenler i¢in “k —

17 diiglim i¢in yazilan denklemlerle ¢oziiliir.

Sekil 3.5 Diigiim metoduna gore ¢oziim sirasi

Diigiim metodunda ¢6ziim siras1 6zetlenecek olursa; Oncelikle, iki cubugun kesistigi bir
diigimden baglanir. Diigiim noktasindan baglanilarak bu noktanin serbest cisim
diyagrami cizilir. Serbest cisim diyagrami ¢izilen bu diiglim i¢in denge denklemleri
kullanilarak c¢ubuk kuvvetleri bulunur. Sekil 3-6 ‘da diigim metoduna gore ¢oziim

asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Diiglim metoduna gore ¢dziim sirasi

Kafes sisteminde, dnceden bulunan diigimiin ardindan segilecek diigiim noktasinda da
yine bilinmeyen ¢ubuk sayisi en fazla iki olacak sekilde secilir. Daha 6ncede anlatildigi
lizere, diiglim noktasinda bilinmeyen ¢ubuk kuvvetleri cekme kuvvetleri olarak alinir. Bu
kuvvetler diiglim noktasindan disariya dogru olur ve isareti (+) ‘dir. Cubuk basing cubugu
ise isareti (-) olur. Bulunan her kuvvet, komsu digim kuvvetlerinin ¢éziimiinde, bu
kuvvetlerin isaretleri de dikkate alinarak istenen diigiim noktasina bilinen kuvvet olarak

etkitilirler.
Kesme Metodu

Kesme Metodunda, bir Diizlem Kafes Sisteminde mesnet tepkileri hesaplanmis olsun. En
fazla {i¢ cubugu icine alan bir kesim yapilarak ¢ubuk kuvvetleri hesaplanir. Kesilen her
cubuga, once ¢ekmeye calisan ¢ubuk kuvvetleri konularak, ¢ubugun diger kismi atilir.

Cubugun kalan kismu, rijit bir cisim gibi kabul edilerek, cubuk kuvvetleri hesaplanir.
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Sekil 3.7 Kesim metoduna gore ¢6ziim

Bir kafes sisteminde, kafesin yapinin ¢6ziimii i¢in kesilen ¢ubuk sayisi {icten az olmasi
durumunda, ¢ubuk denklemlerindeki bilinmeyenler ¢oziilemeyecegi icin, sistemde ikinci

bir kesim yapilmalidir. Sekil 3-8 ‘de bu durum gosterilmistir.



— —
-
]
1 -
> — > — Tan
T @ T @
Ik kesim Ikinei kesim

Sekil 3.8 Kesim metoduna iki kesimli ¢6ziim

indis Gerilme Metodu

Diigiim metoduyla kafes sistemin ¢oziimii, yatayda ayni agiyla egik olan ¢ubuk sistemine
sahip paralel kirislerde ¢ok pratik bir yoldur. Yatayda paralel olan egik ¢ubuklarin olmasi
durumunda, ¢ubuklarin hepsinde Coseca ve Cotga ¢arpani bulunur. Diisey ¢ubuklarda
ise bir trigonometrik iliski bulunmamaktadir. Indis Gerilme Metodunda, trigonometrik
oranin basindaki say1 o ¢ubuga indis olarak yazilir ve bir egik ¢ubuk icin /e, indis
gerilmesi olarak yazilirsa, bu o cubuktaki gerilme kuvvetinin diisey bileseni demektir. O

cubuktaki gercek kuvvet ise Se = Ie * Coseca olarak bulunur.

TR,
\:

(a)

Sekil 3.9 Indis gerilme metoduna gére ¢dziim

Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemler, ¢ubuklarin iic boyutlu bir bi¢im olusturacak sekilde uglarindan
birbirlerine mafsalli olarak baglanmasiyla elde edilen kafes sistemlere denir. Sekil 3-10

‘da basit Uzay Kafes Sistemi goriilmektedir.

10



Sekil 3.10 Basit uzay kafes sistemi

Sekil 3-11 ‘de goriilen uzay kafes sistemlerde, alti1 gubuk ve dort diigiim noktasi ile baz
eleman olusturulur. Uzay kafes sisteminde, bir diigim noktasinda ii¢ g¢ubuk
baglandigindan ii¢ adet kuvvet denge denklemi yazilarak tiim ¢ubuk kuvvetleri bulunur.

Uzay kafes sistemlerde hiperstatiklik derecesi denklem (3.11) ‘deki gibidir. [2]

h=m+r—-3.n (3.11)

Sekil 3.11 Karmasik uzay kafes sistemi

3.2 Kafes Sisteminin Kuleli Insaat Krenlerinde Uygulanmasi

Kule krenler insan giiciinlin kaldiramayacag1 agirlikta ve boyutta pargalarin kaldirilmasi
ve tasinmast islemlerinde kullanildiklar1 i¢in mukavemet dayanimlari 6n planda
tutulmaktadir. Bir krenin ylike karst mukavemeti tiim parcalarinin hesap ve sonlu
elemanlar yontemi sonucunda elde edilen verilere gore belirlenen dl¢iilerde ve kesitlerde

olmalidirlar.

11



Krenin en 6nemli kism1 olan Boom, krenin iizerinde ¢alisma yiikiiniin tasindig1 kismudir.
Kren tizerinde bulunan araba vasitasiyla c¢alisma yiikii diisey yonde kaldirilabilmekte,
yatay yonde ise raya dik dogrultuda tasinabilmektedir. Kren {izerinde tasinan yiikler,
krende dikey ve yatay yonde yliksek gerilemelerin olusmasina neden olmaktadir.
Dolayistyla krenin tasariminda, krenin riizgar, diisey ve yatay yiiklere kars1 mukavemeti

en On planda tutularak yapilmalidir.

Sekil 3.12 Kuleli ingaat kreni

Kafes yapidaki krenler yapisi itibariyle daha hafif, ylizey alanlar1 az oldugu icin riizgar
etkisi diisiik olmaktadir. Diger yandan, tasarim ve imalat siireci daha zor ve uzun olur.

Sekil 3-12°de kafes yapili kule kren goriilmektedir.

12



BOLUM 4

KULE INSAAT KRENININ TANIMI VE OZELLIKLERIi

4.1 Kuleli insaat Kreni Tanim

Kuleli Insaat Krenleri genellikle santiyelerde sabit ya da hareketli bir tastyici iizerinde
agir yiiklerin yatayda ve diiseyde tasinmasini saglayan g¢elik yapili bir makinedir. Kule

gibi yiikselen bir govdesi oldugundan bu sekilde isimlendirilmistir.

Bu krenlerin ¢alisma sahalar1 6zellikle yiiksekligi fazla olan yerlerdir. Genel olarak yap1

islerinde kullanilmaktadir.

Kule krenleri kullanim alanlarina gore cesitlilik gostermektedir. Tepe kuleli tepe kulesiz,
kendi kendini kurabilen tipleri vardir. Tepe kuleli ve tepe kulesiz krenlerin hidrolik

tirmanma sistemi kullanarak kendi kendini kurabilen sistemleri vardir.

Kendi Kendine Yiikselebilen Kule Kren: Sabit yiikseklikte durabildikleri gibi bina
yiikseldik¢e onunla birlikta yiikselebilmektedir. Yapiya belirli araliklarla atilan baglanti
elemanlar ile sabitlenir. Kule kreni yiikseltilmek istendiginde govde iizerinde bulunan
tirmanma kafesi ile yapiya modiiler olan kule elemanlar1 eklenerek bu islem

gerceklestirilir.

Kule Kreni olusturan komponentlerin arasinda; Ayak kompleksi (1) , ayak denge
taglari(2) , mastlar (3,4) , boom kompleksi (5), denge boomu(6), kars1 agirlik (7) ve

tirmanma kafesi (8) bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Kuleli ingaat kreni komponentleri

Kule krenler diisey ve yatay hareketleri sayesinde genel anlamda her tiirlii yiikiin yerini
degistirebilen makineleridir. Bu makineler genellikle insaat alanlarinda yiiklerin
zeminden ingaatin en yliksek noktasina kadar her tiirlii naklini saglar. Boom uzunluklari

yatay ve dikeyde 80 metre, yiik kapasiteleri de 12 ton a kadar degisir.

A'AVAVAVAVAVA

s

ANNANNNNNANNNNANANNNNANNNNNNANNNNANN

a

NZNZNZNANNNZANNNNNANNANNANAATN,

Sekil 4.2 Krenin serbestlik dereceleri
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Kule ingaat krenini toplam 5 serbestlik derecesine sahiptir, Sekilde goriiligu gibi 1
numarali serbestlik derecesinde araba , motorun ¢evirdigi halat sarili tambur sayesinde x
dogrultusu yoniinde hareket edebilmektedir. 4 numarali serbestlik derecesinde ise yiik
pargasi ise halatin boyunun degisimi sayesinde asag1 yukar1 hareket etmektedir ayrica bu
kisimdaki baglanti doner basli oldugundan yiik z dogrultusunda 2 numarali hareketi
saglamaktadir, bu kisimda yiik arabaya halat vasitasiyla baglanmaktadir ve araba ve
yiikiin atalet kuvvetlerinden kaynaklanan tepki kuvvetlerinden dolay1 olusan salinim agis1
nedeniyle 3 numarali serbestlik derecesi olusmaktadir. 5 numarali harekette ise doner
tabla pinyon disliler sayesinde 360 ° donebilmektedir. Krenin dinamik davranislari

incelenirken bu serbestlik derecelerinden faydalinacaktir.

4.2 Teknik Ozellikler

Bu calismada Liebherr 154 EC-H numarali krenin tasarim verilerine uyulmaya calisarak

model tasarimi yapilmstir.

Teknik Ozellikler

Kren Tipi : Kuleli Insaat Kreni
En Ucgtan Maksimum Kaldirma Kapasitesi : 1.950 kg
Maksimum Yaricap :60.000 mm
Kaldirma Yiiksekligi :50.000 mm

Kule Doniis Motor Giicii : 7.5 kw

Maksimum Kaldirma Kapasitesi : 10.000 kg

Araba Yirtyiis Hizi : 0- 100 m/dak
Kule Yiirtiylis Hiz1 : 0- 25 m/dak

Kule Yiirtiylis Motor Giicii 27,5 kw
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR METODU

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda ¢6zmek
icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢dziime
gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitlestirmeye
gidilmesi sonucunda dogru sonug yerine, yaklasik bir sonu¢ bulunmaktadir. Giiniimiizde,
sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen her problem

istenilen dlciiler arasinda yaklasik sonuclar elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine baglh
elemanlardan olugsmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi ¢esitli teoriler
kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar

bulunmaktadir.

5.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Giliniimiizde “Sonlu Elemanlar Metodu” seklinde bilinen ¢dziim metotlarinin arkasinda
bulunan temel fikirler yiizyillar dncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar dncesinde
bilim adamlar1 ¢emberin ¢evre uzunlugunu bulmak i¢in ¢emberin etrafindan poligonlar
cizerek bulmaktaydilar. Kose sayist arttirilan poligon, sonuca daha fazla

yaklastirmaktaydi.

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, tliggensel bolgeler iizerinde pargasal

siirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir.
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Gliniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve
Top tarafindan sunulmustur. Bu calismada, percin baglantili profil ve ii¢ggensel i¢
gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ugagin analizinde kullanimi ele

alinmustir.

5.2 Uygulama Alanlan

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alan—lar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve yayilma
Problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida

aciklanmustir.

Denge problemlerinin bir uzantisi olan 6zdeger (eigenvalue) grubuna giren problemler
arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik soniimleme, burkulma,

kat1 ve esnek kaplarda akiskanlarin ¢alkalanmasi vs. gibi problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makina ve insaat ya—pilarinin
gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlari, siirekli akis

problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir.

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler arasinda
yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi davranisi, viskoelastik problemler,
zeminler~den suyun gegisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararli olmayan akis

problemleri 6rnek verilebilir.

Miihendislik agisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma yontem

gibi li¢ yaklagim dikkate alinmaktadir.

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet yontemi
yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen veya serbest

degiskenler islenmektedir.
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5.3 Problemlerde Uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’in uygulanmasinda yapinin pargalara ayrilmasi, uygun
bir interpolasyon se¢imi, rijitlik matrislerinin ve yiik vektorlerin, eleman denklemlerinin
birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi, bilinmeyen diigiimsel (nodal)
yer degisimleri i¢in ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi ve sonuglarin bulunmasi adimlari

uygulanir.

5.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizi yapilacak bir parcada dogru sonuglar alinabilmesi i¢in en uygun bir sekilde sonlu
elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bélme isleminde siirekli ortamin boyutuna ve
parcanin geometrisine en uygun elemanin sekli se¢ilmelidir. Segilen sonlu elemanlar bir,
iki veya li¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlar1 diizgiin olarak secilmesi

yanisira bazi durumlarda egri sinirli elemanlarinda kullanilmasi gerekebilir.

Ortam geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay

koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir.

Dugim Digulim Dlgim

® @ ®

0

Sekil 5.1 Bir boyutlu eleman

Birgok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢oziilebilir. ki boyutlu

eleman tipleri arasinda en basiti iggen elemandir.
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Sekil 5.2 Uggen tipi sonlu eleman &rnegi

Birgok problemlerde iki boyutlu dikdortgen, iki tiggenli dikdortgen, dortgen elemani ve
dort tiggenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Sekil 5.3’te
yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine 6rnekler soldan

saga dogru verilmistir.

Sekil 5.3 Iki boyutlu degisik dortgen geometri bigimli sonlu elemanlar

5.5 Ansys Sonlu Elemanlar Paket Program

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi karmagsik ve ¢oziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢oziilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin daha
dogru sonuglar vermesi bakimindan c¢ok onemlidir. Bilgisayarlarda, Sonlu Eleman
Metodu ¢esitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme yapilmakta, daha

sonra bu modeller kii¢lik sonlu elemanlara boliinerek analizler yapilmaktadir.
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Giliniimiizde, SEM uygulamalari i¢in bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan bazilari,
ANSYS, NASTRAN&PATRAN, ABAQUS/CAE vs. dir. Bazi SEM yazilimlar1 kendi
blinyesinde modelleme paketleri bulundurmasmma karst ¢ogunlukla karmasik
geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hi¢ yapilamamaktadir.
Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi amaciyla ¢esitli paket
programlar hazirlanmistir. Bunlar arasinda Catia, Pro/Engineer, Solidworks, AutoCAD

vs. programlari en ¢ok bilinenleridir.

Bu tez i¢in en uygun program olarak ANSYS secilmistir. Bunun sebebi ANSYS 'in
tasarim kisminin ¢oziilecek problem i¢in yeterli olmasi ve bunun yani sira SEM analizi
prosesinde kullanici dostu olmasidir. Ayrica, analiz sonuglarinda hata payinin tatmin
edici degerler arasinda olmasi da bu programin bu problemde kullanilmasi tercihinde pay1

olmustur.
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BOLUM 6

KULELI INSAAT KRENININ MUKAVEMET HESAPLARI

Kren mukavemet hesaplari FEM standartlarina uygun olarak yapilmaktadir.
Hesaplamalar sirasinda krenin maruz kaldigi kuvvetler temel alinarak yapilmaktadir. Bu
boliimde oncelikle krenin calismasi esnasinda etkiyen kuvvetlere deginilecektir. Daha

sonra ise krenin mukavemet hesaplar1 anlatilacaktir.

6.1 Krenin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Kren sistemi yiikleme esnasinda i¢ ve dis yiiklere maruz kalmaktadir. Kren iizerine
calisma ve durma halinde etkiyen yiikler, krenin kendi agirligi, tagman yiik, kren ve

arabanin hareketi sirasinda dogan dinamik yiikler olarak sayilabilir.

6.1.1 Zati Agirhklar

Kren tasariminda ilk g6z oniine alinmas1 gereken kren pargalarinin kendi agirliklardir,
clinkii her kosulda etki etmektedirler. Bunlar, krenin zati agirligi, araba agirlig1 ve kanca

agirliklanidir. Araba ve kanca agirliklari, boom boyunca hareket etmektedir.

6.1.2 Krenin Zati Agirhg

Krenin zati agirligi kreni olusturan pargalardan kaynaklanmaktadir. Bu agirlik krenin

bostayken sehim yapmasina neden olur.
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6.1.3 Kanca Agirhg

Yikiin tasinmasini saglayan kanca halatlar vasitasiyla arabaya baglanmaktadir.

Hesaplamalar sirasinda kanca yiikii dikkate alinmaktadir.

6.1.3.1 Dinamik Yiikler

Dinamik yiikler ivmelenme ve frenleme sirasinda olusan yiiklerdir. Bu yiikler, hareket
eden cismin kiitlesi ile ivmenin ¢arpimiyla (F = m.a) bulunabilir. Bu yiik sadece krenin
hareket yoniinde uygulanmaktadir. Krenin zati agirhi§indan kaynaklanan yiikiin yan1 sira
arabanin tasidig1 yliklerin arabanin frenlenmesi esnasinda olusan atalet kuvvetleri, kren

boyunca etkimektedir.

6.2 Kauleli insaat Kreninin FEM Sartnamesine Gére Mukavemet Hesabi

b=12236 a=61949

Sekil 6.1 Kuleli insaat kreni genel dl¢tileri

Kren elemanlarin hesabinda darbe faktorlerin tespiti icin F.E.M 1001 3. Baski
1987.10.01°deki Sekilde verilen grafik kullanilmalidir.

22



rethead avelliag coaaes
¥ Bridge crancs

¢ (T
¢ l // | ¥ |
n | | l]ibcn:u:
w / /l/l[/l fi:c'j

| \ VL s

0 05 1 15
Sekil 6.2 Kren tipine uygun darbe faktorii se¢imi

Sekil 6-2 ¢ de verilen grafige gore titresim katsayis1 1 = 1,3 alind1.

Cizelge 6.1 Omiir Faktorii

Grup Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Ve 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20

Omiir faktorii ise FEM Cizelge 2.3.4.°den A4 grubu icin Cizelgede y. = 1,08 olarak

secilmistir.

FEM normu Cizelge 3.2.1.1. ‘e gore A.37-A.42-A.52 geliklerinin o; ve o4 degerleri

icin ¢izelgedeki degerler kullanilmigtir.

Cizelge 6.2 Omiir faktorii A.37-A.42-A.52 celikleri icin gerilme degerleri

Elastiklik Limiti Mak. Gerilme degerleri: 0,
Celikler o, (NImm?) 1.Durum | 2. Durum | 3. Durum
(N/mm?) (N/mm?) | (Nlmm?)
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
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o, degeri 240 N/mm? den biiyiik olan A Grade gemi insa saclar1 igin emniyet katsayilari
asagidaki gibi se¢ildi:

Birinci Hal i¢in: y, = 1,5

Ikinci Hal igin: ¥, = 1,33

Ucgiincii Hal igin: ¥, = 1,1 alinarak bulunacak o, larla hesaplanacaktir.

Verilenler

Boom Agirligt Q1 =12204 kg
Boom Uzunlugu r=61949 mm
Kars1 Agirlik F>=19100 kg
Kaldirma Kapasitesi F1=1920 kg
Denge Boom Agirligi Q2=2320kg
Denge Boom Uzunlugu p = 12236 mm

Kren grubuna gore dmiir faktori  y, = 1,08
Darbe faktorii ile 6miir faktoriiniin ¢arpimi biiyilitme faktoriinii verir.

k =1.7. = 1,08.1,3 = 1,404

Boom Kismina Etkiyen Yiikler

Boom ¢alisma sartlarinda hem statik hem de dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. FEM
normlarina gore statik ytikleri dnceden belirlenen biiylitme faktdriine ¢arparak dinamik

yiike dontistiirildi.
Statik halde;
Calisma Yiikii: StYik = 1920 kg

Dinamik halde;

Calisma Yikii: Yik = k.StYlUk = 2695 kg
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6.2.1 Boom Kismindaki Kritik Noktalarda Gerilme Kontrolii

Tehlikeli noktalar B ve C ( en ug) noktalari oldugundan mukavemet sartlar1 bu noktalara

gore yapilacaktir.

6.2.1.1 Yiik Uctayken

Sekil 6.3 Yiik u¢ kisimda asiliyken boom

Boom ucuna etkiyen yiik;
F, = —2695 kg
Yiik ugtayken basit statik denklemlerden A ve B tepki kuvvetleri bulunur.
A noktasi pimle baglantili oldugu i¢in bu nokta M, momenti tasimayacaktir.

A noktas1 i¢cin moment esitliginden;

Q,-30975 + F;. 61949 = Ty, .35563
12204 30975 + 2695 .61949 = Tp,, .35563
Ty, = 15324 kg

A noktast i¢in kuvvet esitliginden;
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ZFyzo
TAy+Q1+F1 =TBy

Tyy + 12204 + 2695 = 15324 kg

Ty = 425 kg
Z F, =0
Tpy 15324

5= Sn(144%)  sin(1440) _ 01618ks

Tgy, = Tg .cos(14,4°) = 61618 .cos(14,4°) = —59638 kg
Tgx = 59638 kg

1.Bolge icin

Fip = =Ty — qz; = —425 — 0,197.2; = —7430 kg

qz,2 0,197 . 35,562
Moy = ~Tyy. 21 — —— = —425.35,56 - > = —139689 kg.m

2.Bolge icin

Fio = —Tpy — q(z1 + 2;) + Ty, = —425 — 0,197 .61,94 + 15324 = 2695 kg

q(z1 + 2,)*
Mel = _TAy- (Zl + Zz) - —2 + TBy-ZZ
0,197.61,942
= —425.61,49 — — + 15324 .26,36 = —0,603 kg.m

26



6.2.1.2 Yiik B noktasindayken;

Sekil 6.4 Yiik B noktasinda asiliyken boom

Q,-30,975 = (T, — F) .35,563
12204 .30,975 = (T, — 2695) . 35,563

Ty, = 13324 kg

TBy =F +0.+ FAy
13324 = 2695 + 12204 + TAy
T,y = 1575 kg

Ty 13324
T, = Y =
B 7 sin(14,4°) ~ sin(14,4°)

= 53576 kg

Tgy = Tg .cos(14,4°) = 53576 .cos(14,4°) = —51893 kg

Ty = 51893 kg

1.Bolge icin

Fyqy = =Ty, — qz; = 1575 — 0,197.35,563 = —5430,9 kg
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qz,> 0,197 . 35,562
-~ =1575.35,56 z = —68563 kg.m

Mel = _TAy-Zl -

Yapilan hesaplamalar sonucunda yiik uctayken, olusan momentin en biiyiik degerinin B
noktasinda oldugu tespit edilmistir. Kritik nokta olarak burasi ele alinacaktir ve emniyetli

olup olmadig1 kontrol edilecektir.

6.2.2 Sehim Hesabi

T TBy
Y A 4 i l A
/; TAx TBx B
7

\4 TAy

<
i
<
«—
(@]

Fi
Sekil 6.4 Boom sehim gosterimi
A-B arahg
q.x?
Tpy . x+ M+ > =0
q.x?
_M = TAy.x+ 2
2
q.x
E.I.y”zTAy.x+T
TA .xz q.x3
E.ly'= yz o
Tyy . x3  q.x*
E.l.y = Ay +q +ci.x+cy

6 24

X=L — E.Lyz=0
L=35,56 m
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Tyy .L* q.L*
4. L=
3 + 22 +c 0

_TAy.Lz_q.L3
6 24

C1:

Denklemde yerine konulursa;

Ty . X2 x3 Ty, . L2 L3
Ely =22 435 oer 1
2 6 6 24
- 1 TAy'L2+q-L3 TAy.LZ qL3
Y TEIT 2 6 6 24
1 [To, .12 q.L3
yl:_. Ay +q
E1|” 3 8

4196 . 35,562 " 1932,5. 35,563

L 3 8 B
- = 0,0050
Y 2.1011. 0,0125

B-C arahig

q.x?
M+TAy.x+T_ TBy.(x_L):O

q.x?
—M = Tpy X+ = Tpy (x—1)

2
E.Ly" =Ty . x+%2=— Tpy . x + Tpy. L

Tpy.x*  q.x3 Tgy.x?
> + e > + Tgy.L.x + ¢4

E.l.yt =

Tyy-x3 +q.x4 Tpy . %3 N Tgy .L.x*

Ely= —¢ 24 6 2

+c.x+cy

X=L — yz'=0,0050
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o 1 4169. 35,562 +1932.35,563 150328 . 35,562
YB = 371011.00125 2 6 2

+ 150328.35,56% + Cll

c1 = —99660864 N.m?

Tay-x*  q.x* TBy.x3+TBy.L.x2

6 +24 6 2

E.l.yg = +c.x+cy

ye(L) =0

0 4169 . 35,563 N 1932,5.35,56* 150328.35,563 N 150328.35,563
B 6 24 6 2
+ (—99660864) . 35,56 + c,

¢, = 1130722520 N.mm?3

—99660864.x + 1130722520

1 [Tay.x? N q.x* _ Tay x3 N Tgy . L.x*
6 24 6

Maksimum ¢okme C noktasinda olacagindan bu bdlgede ¢cokme kontrolii yapilacaktir. [3]

~ 1 4169. 61,493 N 1932.61,94* 150328.61,943
Ye = 51011, 0,0125 6 24 6
150328 .35,56 . 61,942
. — 99660864 .61,4 + 1130722520
y. = 0,259 m
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Boom Kontrolii

Sekil 6.5 Boom kesiti

Sekilden yararlanarak boom tist kismindaki ve boom alt kismindaki profillerde yiik boom

ucundayken ve yiik B noktasindayken gerilme kontrolleri yapilacaktir.
Ust profil kesit alani;

Fy=1212-9.9 = 63 cm?

Alt Profil kesit alani;

F, =10.10 — 7.7 = 51 cm?

Xy =754cm

(12.12 — 9.9).179

_ — 68,3
Yo=1212-9.9) + 2.(10.10 — 7.7) am
b.h3 —(b—2.t).(h—2.t)3
I, = ( - +(b.h—(b—20)(h—2.1)).a?)
c.k3—=(c—=2.t).(k=2.1t)3
+ 2( ( 12) ( ) +(c.k — (c—2t)(k — 2.t).e?)
I, = 12.12° - 9.97 +(12.12 — 9.9).110,72) + 2 10.10° - 7.77 +(10.10
y = ( 12 ( . . )' ) ) ( 12 ( .
—7.7).68,3%)

I, = 1250299 cm*
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Yiik Uctayken B noktasindaki profillerde olusan maksimum gerilmeler

M., = —13968900 kg.cm
Tg, ceki kuvvetinden dolay1 olusan moment

M,, = 59638.110,7 = 6601926,6 kg.cm

Z M = —13968900 + 6601926,6 = —7366974 kg.cm

A noktasi icin

Y M
o= 2= .(-0)
y
_ —7366974 C1107)
%4 = 71250299 ’
kg
= 652 —L
94 cm?

o, = 63,98 MPa

B ve C noktalar1 icin

Opc = T .(+e)
y
_ —7366974 (+68.3)
94 = 1250299 ° ‘
kg
= 402 —Z
%4 cm?

o4 = 39,43 MPa
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Yiik B noktasindavken., B noktasindaki profillerde olusan maksimum gerilmeler

M,, = —6856300 kg.cm
Tg, ceki kuvvetinden dolay1 olusan moment

M,, = 51893.110,7 = 5744555 kg.cm

z M = —6856300 + 5744555 = —1111745 kg.cm

A noktasi icin

M
o= == (-0)
y
1111745 C1107)
94 = 1250299 ° ’

k
o, = 98,43 %

o4 = 9,65 MPa

B ve C noktalar1 icin

Opc= T .(te)
y

—1111745

1250299 ((+68,3)

Oy =
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k
6, = 60,73 %

04 = 5,95 MPa

6.2.3 Boom Gergi Lamasi1 Kontrolii

Fresit = 120.120 — 90.90 = 6300 mm?
Gergi lamasi tizerindeki kuvvet bulunmusgtu.

Siama = 61298kg

Slama 1

kg/cm?

Olgma1l =
Fresi
esit

_ 59638.9,81
Tlama1 = 120.120 — 90.90)

= 92,86 N/mm?

Olama1 = 92,86 MPa

Pim iki yerinde zorlanmaya maruz kaldigindan, bir kesitte 59638/2= 29819 kg
Pimin boyutlar

50x185x113 diir.

Kayma gerilmesi

_ Slama 1/2

Tpimk = EXO0 kg/cm?

29819.9,81

Tpimk = T 50/d 148,98 N /mm?

Tpimk = 148,98 MPa
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BOLUM 7

KULELI INSAAT KRENININ MODELLENMESI

7.1 Giris

Tasarim yapilirken Liebherr 154 EC-H Insaat Kule Kreni’nin tasarim verilerine uyulmaya
calisilmigtir. Bu sayede bir sonraki agamalarda bilgisayar ortaminda elde edilen verilerle,

kren tizerinde elde edilen verilerin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 7.1 Kuleli insaat kreni
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7.2  Mast Kisminin Modellenmesi

Mast kismi, yaklasik 5 m yiiksekligindeki modiillerin civata somun baglantilartyla bir
araya gelmesiyle olusturulmustur ve toplam yiiksekligi 50 m ‘dir. Mast kismi profillerden

olusturulmustur ve bu profiller 100 mm x 100 mm dir ve et kalinliklar1 15 mm dir.
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7
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—
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Sekil 7.2 Mast modiilii

7.3 Doner Kulenin Modellenmesi

Doner kule tasarlanirken basitlestirilmelere gidilmistir. Normal kullanimda disliler
sayesinde tepe kismi1 donme hareketini yaparken, bu ¢izimde bu donme hareketini montaj

yapilirken verilen iligkilerle saglanmistir. Ayrica tepe kismi pimlerle boom ve denge

booma baglanmistir.
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Bu kisimda pim kullanilmasinin nedeni agirliklardan dolayr olusan momentlerin bu
pimler tarafindan karsilanmasidir. 3D Boyutlu ¢izimde pimli baglantilarin dogru
iligkilendirilmesi gerektirmektedir aksi takdirde analiz kisimlarinda ciddi sikintilar

yaratabilir.

Sekil 7.3 Doner kule

7.4 Boom Kisminin Modellenmesi

Boom kismu, yaklagik 10 m uzunlugundaki boom modiillerin pim baglantilariyla bir araya
gelmesiyle olusturulmustur. Boom kismu altta iki ve tistte bir adet olmak iizere 3 ana
tasiyici profilden olusmaktadir. Bu kisim moment ve kuvvetleri tasimaktadir. Bu
profiller, yanal yiizeylerden c¢apt 60 mm olan dairesel kesitli i¢i bos profillerle
birlestirilmistir. Bu yanal profillerin birlesimlerin ayn1 profil iizerinde tek bir noktada

olmasina dikkat edilmstir. Bu sayede yanal profillerin moment tasimamasi saglanmaistir.
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Sekil 7.4 Boom

7.5 Denge Boomunun Modellenmesi

Denge Boom uzunlugu 12,23 m alinmistir ve ¢iziminde boom kismindaki profillerinin
Olciileri kullanilmistir ve u¢ kismina da karsi agirlik cizilmistir. Tepe kismina pimler

vasitastyla montaji gerceklestirilmistir.

Sekil 7.5 Denge boomu
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BOLUM 8

KULELI INSAAT KRENININ MESHLENMESI

Solidworks ortaminda ¢izilen 3D Kren, parasolid dosyasi uzantist seklinde kaydedilip
Ansys Workbench ortamina aktarilmistir. Modelde ¢ok sayida parca oldugu igin analiz
siiresin uzun olacagindan, Solidworks ortaminda ¢izim yapilirken rulman, kaynak
yarigaplari, disli kutusu gibi tehlikeli noktalardaki hesaplamalari etkilemeyecek unsurlar
cizime katilmamistir. Boylece analiz yapilirken ciddi bir siire kazanci olmustur. Sekil 8.1
‘deki Workbench sayfasinda gerekli sabitlemeler ve yiiklemeler yapildiktan sonra analiz
yapilmistir ve analitik hesapta en tehlikeli yer olan halat ile boom kisminin pimle
baglantili oldugu nokta i¢in gerilmeler elde dilmistir. Bu gerilmeler daha sonra analitik

hesapla karsilastirilmis, sonuglarin yakinlig: irdelenmistir.

Jutline L]
Filter: ]Name l‘ @
s
5 (@] Model (A4)
-8 Geometry
B2k Coordinate Systems
-,/ Connections
/e
&3] Static Structural (A5)
g A Analysis Settings
-/}, Standard Earth Gravity
,3,, Fixed Support
--ﬂ, Force
--ﬂ‘ Force 2
-/ Solution (A6)
.1 Solution Information
/& Total Deformation
-/ Equivalent Stress i
- Maximum Prindpal Str ,g ]
‘- M Directional Deformatic

< >

Jetails of "Model (A4)" 2 }
=/ Filter Options

Control [Enabled ﬁ 7
4 Lighting

Ambient [0,1

Diffuse |0,6 X

Specular |1 0 2e+004 e +004 (mm)
Color L EEaa— ES—

Te+004 3e+004

Sekil 8.1 Ansys ortamindaki insaat kule kreni
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Malzemenin Atanmasi

Krende kullanilan parcalarin malzemesi St37 yapi ¢eligidir. Kullanilan ¢eligin malzeme

ozellikleri asagidaki gibi programa girilmistir.
Yogunluk: 7850 kg/m?
Elastiklik Modiilii: 200 GPa

Poisson Orani: 0.3

8.1 Krenin Meshlenmesi

Kiitliphane kisminda St37-2 malzemesi atandiktan sonra mesh kismina gegilmistir. Bu
kisimda mesh boyutu default olarak ayarlanmistir. Cok hassas analizle karsilastirildiginda
degisim orani ihmal edilebilecek simnirlar i¢inde kalmistir. Bu islem sonucunda elde

toplam eleman ve toplam diigiim sayis1 su sekildedir:
Toplam Diigiim Sayisi: 3054210

Toplam Eleman Sayisi: 1027273

ZS
0 2,5e+004 Se+004 (mm) X
| —Eaaaaa—— ESS——

1,25e+004 3,75 +004

Sekil 8.2 Meshlenmis insaat kule kreni
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8.1.1 Boom Meshlenmesi

Boom kismu iistte bir ve altta da 2 olmak lizere {i¢ profilden olugsmaktadir. Bu {i¢ profil
kuvvet ve moment tasimaktadir. Cubuk adi verdigimiz, profiller arasinda baglanti
saglayan bu silindirik profiller ortak bir noktada birlestikleri i¢in moment
tasimayacaklardir. Meshleme yapilirken bu ¢ubuklar, diger profillere gére mesh boyutu
daha kiiciik boyutlarda olacaktir.

100000 2000,00 (mm)

Sekil 8.3 Meshlenmis boom modeli

8.1.2 Doner Kulenin Meshlenmesi

Boom kisminda pim ve baglanti noktasi sayist fazla oldugundan mesh boyutlar1 daha
kiiclik tutulmustu, doner kulede ise bu baglanti sayist az oldugundan ve tehlikeli gerilme
nokatalarinin hesabina bu kisimda bakilmayacagindan bu bolgede mesh sayisi daha

bityiik tutuldu.
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4e+003 (mm)

Sekil 8.4 Meshlenmis doner kule

8.1.3 Sabit Kulenin Meshlenmesi

Boom ve kontrpua kisminda mesh boyutunun ¢ok kii¢iik ve eleman sayisinin ¢ok fazla
olmasindan dolayi, analiz siiresini kisaltmak amaci ile sabit kulede mesh boyutu nispeten
daha biiyiik olusturuldu. Bu sekilde sabit kulenin modelinin olabildigince az eleman
kullanilarak yapilmasi saglandi. Sabit kulede kullanilan baglantilar da civata baglantilari

oldugundan bu kisimlarda mesh boyutu daha kiigiik secildi.

Sekil 8.5 Meshlenmis sabit kule
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8.1.4 Sabit Kule Taban Kisminin Meshlenmesi

Kule krenleri sabit veya kizaklar tizerinde hareket halinde zeminle baglantis1 saglanir. Bu
uygulamada taban kismi sabit olarak alinmistir ve sabitleme kismu bu kisimda

yapilacaktir. Bu kisimdaki gerilemeler kritik bolgeler dahilinde olmadig i¢in bu bolgede

mesh boyutlar1 sekildeki gibi biiyiik secilmistir.

Sekil 8.6 Meshlenmis sabit kule taban1

8.2 Kule Kren Baglantilarimin Tanitilmasi

Analize ge¢meden o©nce Solidworks’de ¢izilen 3D Krenin baglantilarinin dogru
tanimlanmas1 gerekmektedir, 6zellikle pimli baglantilarda, pimlerin ddonme momenti
tagiyacaklari iyi bilinmelidir. Cizim esnasinda mast kisimlar1 modiiler olarak civatalarla
baglantisi yapilmistir. Mast kisimlarinda dénme hareketi beklenmediginden bu kisimda
sikintt yoktur, fakat pimli baglantilarda pimin donemsini etkileyecek herhangi bir
paralellik veya herhangi bir baglant1 bu kismi1 ankastreye dontistiirecektir ve Ansys de
yiikksek ve yanlis degerler elde edilecektir. Bu yiizden 3D ¢izim yapilirken baglanti

tanimlamalarinin iyi yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.
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=
N 1000,00 il 2000,00 (mm)
NPERSSSN [ 1]

Sekil 8.7 Tepe kismindaki perno baglantilari

8.3 Analiz Tipi

Statik analizler, miihendisler tarafindan en sik kullanilan analizlerdir. Yiiklerin anlik
olarak uygulandig1 varsayilir. Lineer statik analizlerde, uygulanan ytiklerin dengelenmesi
icin, yiiklenmis yapida i¢ gerilemeler olusur. Statik analizlerde malzemeler, Hook

kanununda oldugu gibi lineer olarak davranirlar.
Sonlu elemanlar programlarin ¢ogu statik analizler i¢in asagidaki iligkiyi kullanmaktadir.

[K] {U} = {R}
Bu denklemde [K] sertlik matrisi, {U} birim yer degistirme vektorii, {R} ise uygulanan
yiik vektoridiir.

8.4 Analiz Sirasinda Dikkat Edilen Hususlar

Krenin tiimiiyle, gerekli mukavemete sahip ve stabil oldugunu sdyleyebilmek igin

asagidaki esitliklerin saglanmasi gerekmektedir:
Kuvvetlerin esitligi:

S=r1.S4

Momentlerin esitligi:

M=r.M,

Gerilme esitligi:
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o=r.k.oy

S, uygulanan yiiklerin sonucunda olusan kuvvettir. M, uygulanan yiiklerin olusturdugu
moment, G ise bu yliklerin olusturdugu gerilmedir. r ¢alisma kosullarina bagl bir katsayz,
k homojenlik katsayisi, Sn izin verilen kuvvet, Mn izin verilen moment. on ise izin verilen

gerilme olup, kullanilan malzemenin minimum akma gerilmesidir.

Uygulanan ytikler, olas1 asir1 yiiklemeler géz oniinde bulundurularak, bir asir1 ylikleme
faktorii ile c¢arpilarak belirlenir. Asir1 ylkleme faktorii, krenin calisma kosullar1 ve

mekanizmasina baglidir.
Calisma kosullar1 faktorii,

r=r.r2.r3 denklemi ile belirlenir. Bu denklemde r1 kren-6nem faktorii (crane-
importance factor), r2 hasar belirleme faktorii (damage-localization factor), 13 ise

konstriiksiyon hatasi faktortidiir.

8.5 Analiz Sonuc Istegi

Bu calismadaki asil amag, Ansys’de kritik bolgelerden elde edilen gerilmeleri, analitik
olarak hesaplanan degerlerle karsilastirmaktir. Bu dogrultuda Ansys’de Von- Misses

gerilme hesab1 yapilmistir.

8.6 Smr Kosullarinin Atanmasi

Bu sathada her bir modelin ger¢ek uygulamalarda sahip oldugu serbestlik dereceleri ve
kisitlar1 programa tanmitilmistir. Sinir kosullari, krenin ¢alisma kosullar1 goz oniine
alarak secilmistir. Sekilde goriildiigii gibi taban kismi alt kisimdan tiim serbestlik

derecelerinde kisitlanmistir.
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Sekil 8.8 Krenin sabitlenmesi

8.7 Yiiklerin Konumlari ve Yonleri

Kren iizerinde etkiyen yiikler, krenin kendi agirligi, arabanin agirhigi, frenleme kuvveti,
kars1 agirhiktir. Ansys’de, analitik hesaplamalarda yapildigi gibi frenleme vb. dinamik
etkileri, FEM standartlarinda oldugu gibi dinamik katsayiyla carpilarak sisteme dahil

edilmistir. Kars1 agirligin yarattigi kuvvet de denge boom kismina eklenmistir.

i
B>
0 2e+004 de+004 (mm) Z X

Te+004 3e+004

Sekil 8.9 Krene etkiyen yiikler
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8.8 Bulgular

Bu caligmada daha oOnce uygulanan yiiklerin kren pargalarindaki gerilmeleri

incelenmistir. Gerilmeler Von-Misses (MPa) cinsinden elde edilmistir.

8.9 Kren’de Olusan Gerilmeler

Kafes sistemlerinde, boom kismi1 modiiler sekilde birlestirildigi i¢in kuvvet akislari
diizenli olmaktadir. Bu kuvvet akislar1 kafes sistemlerinde hem ¢ekmeye hem de basmaya
maruz birakmaktadir. Krenin en fazla gerilmeye maruz kaldig1 durum, arabanin en ug
noktadayken yarattig1 gerilmedir. Bu kisimda boomun halatla baglandig1 noktadaki alt ve

iist profildeki gerilmeleri tizerinde durulacaktir.

1,5e+004 3e+004 (mm)
[ ]

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 8.10 Krendeki von misses gerilmeleri

8.9.1 Boom Kisminda Olusan Gerilmeler

Booma etkiyen yiik, boom kisminin iist profilinde ¢ekme gerilmesi yaratirken, alt profilde

basma gerilmesi yaratmaktadir.
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Q 2e+003 4e+003 {(mm)

Sekil 8.11 Boom kisminda olusan gerilmeler

Sekil 8-11 de goriildiigii gibi Ust profilde 61,21 MPa degeri dl¢iiliirken, alt profiller igin
38,2 MPa degeri 6l¢lilmiistiir. Bu degerler St37-2 yap: gelikleri i¢in akma degeri olan 160
MPa’1 asmamaktadir ve emniyet katsayisinin yliksek olmasini saglamaktadir bu da

sistemimizin emniyetli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 8.1 S.E.M ve Analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Alt Profil Ust Profil
Analitik Yontem 39,43 MPa 63,98 MPa
ANSYS 38,2 MPa 61,21 MPa

Elde edilen veriler sonucunda sonuglarin kabul edilebilir hata oranlarinda teyit edildigi

gozlemlenmistir.
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BOLUM 9

KULELI INSAAT KRENININ MATLAB MODELI

9.1 Giris

Solidworks ortaminda ¢izilen krenin dinamik davranislarinin incelenmesi i¢in Matlab
programi kullanilmistir. Solisworks ‘den Matlab ortamina aktarim icin Matlab’ in
Simmechancis eklentisi kullanilmistir. Bu eklenti sayesinde krenin {i¢ boyutlu dosyalari,
kiitle, eylemsizlik, kisitlar ve {i¢ boyutlu geometrileri dahil olmak iizere biitiin halinde
aktarilmistir, boylece yeniden tasarim yapmaya gerek kalmamaktadir. Aktarilan bu

parametrelerle istenilen veriler girilerek sistemin dinamik davranisi incelenmistir.

View Smlaion Medel Help
H3020000E *o+x | » =« AFmY
Bl Sk =

Sekil 9.1 Matlab simulink ortamindaki insaat kule kreni
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9.2 Simmechanics’e Giris

SimMechanics mekanik sistemlerin {i¢ boyutlu modellenmesini saglayan bir simiilasyon
paketidir. Simulink ortaminda ¢alisan bu paket, genis kapsamli fonksiyon kitapligiyla

Simulink ortamini ¢oklu govdeli mekanik modelleme olanagiyla genisletmektedir.

sk Fgeat Jeus te

D Ght pur
S N R - R frems D BeBd wRE+

8o @ el ol Bas (ol BesFroacaso mefiemn

sphenical SPEEETT fguoate) foreamet Revolute2 Revolyte  Grlp asebly

.
o 3 T e

Sekil 9.2 3 Boyutlu parcanin simmechanics eklentisiyle fonksiyonlarin ve modelinin

olusturulmasi

Yaratilan modellerin otomatik olarak 3 boyutlu sekli goriilebilmekte ve benzetim
sirasinda hareketler izlenebilmektedir. Cesitli CAD yazilimlarindaki {i¢ boyutlu
dosyalari, kiitle, eylemsizlik, kisitlar ve iic boyutlu geometrileri dahil olmak iizere biitiin

halinde okuyabilmekte olup, bdylece yeniden tasarim yapmaya gerek kalmamaktadir.

SimMechanics, Simulink altinda ¢alistig1 icin, MATLAB ve Simulink yazilimlarinin tiim
olanaklarm biitiinlesik olarak kullanma sans1 vermektedir. Ornegin, SimMechanics ile
tasarlanan mekanik sistemin, hidrolik, elektriksel, pndmatik modellerle de birlestirilmesi

hatta denetleme sisteminin de yapiya eklenmesi Simulink sayesinde miimkiin olmaktadir.

Tasarlanan modelin, otomotik olarak C koduna doniistiiriilebilmesi de miimkiindiir. Bu

Ozellik, simiilator tasariminda veya gercek zamanli benzetimlerde ¢ok yararli olmaktadir.

[5]
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9.2.1 Simmechanics Bloklar1

Machine Environment: Bu blok, hesaplanacak sema i¢in ¢evre sartlarini tanimlar. Her
Simmechanics modeli ground bloguyla bagli en az bir tane machine environment blogu

icermek zorundadir.

Ground Blogu: Ground blogu, sabitlenmis bir noktanin smirsiz sayida kiitleye sahip
olmasimi saglar. Yine en az bir machine environment bloguyla birlikte kullanilmak

zorundadir.

Body Blogu: Bu blok, aralarina serbestlik derecesi eklenmis tiim sabit rijit kiitlelerin
yerine kullanilmaktadir. Body Bloklari, sifirdan farkli kiitle, atalet, pozisyon, yon ve

koordinat sistemleriyle birbirlerine birbirlerlerine baglanmaktadirlar.

Weld Blogu: Bu blok, Body bloklarinin birbirlerine baglanmasinda kullanilir ve
serbestlik derecesi saglanmasinda kullanilir. Weld blogu, hareketin yoniinii ve tipini de

tayin eder.
Revolute Blogu: Baglanti noktalarinda dénme serbestisini saglar bu blok.

Body Actuator Blogu: Bu blok, genellestirilmis bir kuvvet sinyali yollayarak herhangi

bir body blogunu tahrik eder. Girdileri kuvvet ve moment seklindedir.
Constant Blogu: Bu blok, gercek veya karmasik sabit degerler girilmesini saglar.

Body Sensor Blogu: Bu blok, body bloklarina baglanir ve baglandig1 bloktaki agirlik
merkezinin konum, hiz, acisal hiz, ivme ve acisal ivme gibi degerlerinin 6l¢iilmesinde

kullanilir.

Scope: Bu blok, istenilen parametrelerin grafiksel olarak elde edilmesini ve bu grafiklerin

tizerinden istenilen verilerin okunmasini saglar.
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9.3 Kirenin Matlab Ortamina Aktarimi

Solidworks programinda olusturulan kren, Simmechanics eklentisi kullanilarak Matlab
Simulink ortamina aktarilmistir. Aktarim yapilirken First Generation Simulink modiilii

tercih edilmistir.

55 soupwores I L i aszami_son_derame
8 g |Eer e on_ . =
Sim raticn. gate ke
Fmswm

Setng..
AR P-F-w-@R-3- (2R

Help
Dema

S A RAR PP PPPAPPIBIPPRODPPAPOR BBk
CAEFERNE NI NI N IFI NI IS CIDIRT

Sekil 9.3 Krenin matlab ortamina aktarimi

Simmechanics modiilii sayesinde Solidworks’de ¢izililen dosyalar. STL uzantili
dosyalara dontstiiriilmiistiir. Matlab komut satirinda. mech_import (‘Dosya_ad1. xml”)
yazilarak girilip tamam denildiginde Sekil 9-3” de oldugu gibi 3 boyutlu ¢izimin

datalarin1 ve fonksiyonel olarak birbirleriyle olan baglantilar1 vermektedir.
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[Fajassems_son_ceneme

Sekil 9.4 Kule krenin baglanti fonksiyonlari

Simmechanics ortaminda elde edilen bu baglantilar krenin sahip oldugu tiim iliskilerinin
fonksiyonel bloklar seklinde elde edilmesidir. Bu fonksiyonlar sayesinde sistemdeki
parametrelerle istenilen sekilde oynanabilir ve istenilen degerler elde edilebilir. Bu
bloklarin bir baska katkisida Matlab Simulation” da 3 boyutlu modellenmesini
saglamasidir. Calistir komutu verdigimiz zaman, Simulation kisminda sekilde goriildiigii

gibi 3 boyutlu halini bize verecektir.

View Simulstion Model  Help
o008l *o+X » N EEe T
RES 8L S

B LRI
A B ST I

&

0
5
/N AR G S AN
R I ONINTATIG N

Sekil 9.5 Simulink ortamindaki kule kreni
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Solidworks’ den Matlab’e aktarim yapilirken, Solidworks’de kreni olustururken montaj
kisminda dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bu kisimdaki baglantilarin birbirleriyle olan
iligkileri dogru tanimlanmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde ciddi sorunlara yol
agcmaktadir. Ornegin pimli baglantilarda dénme hareketinin olmasi gerekmektedir, bu
kisimda donmeyi engelleyen herhangi bir iliski yanlis baglanti, sistemde hata verecektir

ve sistemin ¢alismasi durumunda bile yanlis sonuglar elde edilecektir.

Krenin aktarimi yapilirken en az bir noktanin sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
sistem hata vermektedir. Krenimizde sekildeki kizak kismi sabitlenmistir. Krenimiz kizak

kismindan baglanmis olup, kizaktaki kanal boyunca hareket edebilmektedir.

15 @ () Pimi0e 1= (Varsayilan< < Versaplan>_Gerursy D
5 8 |-) Fim3e0< 1> (Varsapdans < Varszlans_Gorant [
G () Pimi6l 2> (Varsaydans <Warssplens Garantd [
'8 @) () Baglanti Hatati<1> [Varszplans As Machineds <

i | {

[Varszlen= <Vamayfans_Gamnta ]
efauit Az Machined: < < Defaults 0

> > Gorii
5 () Rase_taban 1= (Marsayilins Varayplans_Govin]
N0 Moty Tigkileri

Sekil 9.6 Kizagin sabitlenmesi

Kizak kisminin sabitlenmesi sayesinde sekilde goriildiigii gibi Environment Blogu ve

Ground Blogu birbirleriyle baglant1 halindedir ve sistem sorunsuz bir sekilde

caligmaktadir.
=]
371: B F CS5 C5Z (B EHH F Cs 52 J—
RootGround Welde RootPart W el Kizax-1

Sekil 9.7 Kizak kisminin simmechanics modeli
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Sekil 9.8 Kizak kisminin simulink modeli

9.3.1 Taban Kisminin Simmechanics Modeli

Cevre sartlarinin olusmasi i¢in Kizak-1 kismi1 sabitlenmisti, kizagin tizerinde x yoniinde
gidip gelme hareketini yapacak Base_taban-1 adli kiitle yerlestirilmistir ve bu iki kiitle
arasinda Prismatic2 baglantis1 olusturulmustur. Base taban-1 adli kiitlede, boyu yaklasik

50 m olan Base-1 kismina weld baglantis1 ile baglanmistir.

Fuoo iround Wets RootPan wet Kizak-1 Pep———

gost

] s iy

|53
Base_faban-1

Sekil 9.9 Taban kisminin simmechanics modeli
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9.3.2 Doner Tabla Kisminin Simmechanics Modeli

Doner tabla kismi1 modellenirken Tepe kisminin 360 derece donebilmesini saglayacak
sekilde Solidworks’de tasarlanmistir. Bu sebeple Solidworkworks’den Simmechanics’e
aktarim yapilirken Sekil 9.10°da da goriildiigii tizere Revolute 19 adl1 blok, bu baglantinin
sonucudur. Bu kisma sekilde gosterildigi iizere joint actuator blogu eklenerek tork veya

acisal hiz vb. parametreler eklenerek istenilen donme hareketi bu bolgede saglanabilir.

Base_taban-1

SR J
4‘—5 Ccs2MCs3 }a—'i

BRHF Base 1 Welds

Weld4

Cs2——-—
CS3 B
Turn_Table_Alt-1 =2 ! "7
m st
&)SZ BHF B CSE&SS &
B (F F CS3
Turn_Table_Ust-1 esh
urn_Table_Ust-
- - Weld2
Revolute19 cs7

CS9
Tepe_1-1

Sekil 9.10 Déner tabla kisminin simmechanics modeli

Sekil 9.11 Déner tablanin simulink modeli
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Doner Tabla kismi1 modellenirken tepe kisminin 360 derece donebilmesini saglayacak
sekilde Solidworks’de tasarlanmistir. Bu sebeple Solidworkworks’den Simmechanics’e
aktarim yapilirken Sekil de de goriildiigii tizere Revolute 19 adli blok, bu baglantinin
sonucudur. Bu kisma sekilde gosterildigi iizere joint actuator blogu eklenerek tork veya

acisal hiz vb. parametreler eklenerek istenilen donme hareketi bu bolgede saglanabilir.

"l Block Parameters: Joint Actuator *

" Block Parameters: Joint Actuator *
) e e e i e S s g S e
Joint Actuator mation. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be ™
Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or bundled mtnl one signal. Connect to Joint block to see Connected
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals. LD e
Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward Actuati
motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be tation
bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to
Connected to
primitive list. P R1 -
primitive:
Aduation Actuate with: Motion =
Conn_e_cted to R1 -
primitive:
Actuate with: Generalized Forces - Angular units: deg -
Applied torque units: N*m > Angular velocity units: deg/s hd
Angular acceleration units: | deg/s~2 -
W
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Sekil 9.12 Joint actuator bloklar1

9.3.3 Tepe ve BoomKisminin Simmechanics Modeli

Tepe kismi, karst agirlik kolu ve boom kisimlarima pimler vasitasiyla baghdir. bu
noktadaki pimler moment tasiyacaklarindan donme hareketi yapacaklardir. bu nedenle

simmechanics kisminda bu noktalar revolute kisimlariyla birbirlerine baglanmistir.
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Sekil 9.13 Tepe ve boom kisminin simmechanics modeli

Cyihdrat

Sekil 9.14 Tepe ve boom kisminin simulink modeli
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BOLUM 10

KULELI INSAAT KRENININ HALAT KISMININ DINAMIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

10.1 Giris

Krende hareketin olmasi i¢in ivmelenme gerekmektedir ve bu ivmelenme sonucunda
halat kisminda istenmeyen salinimlar olmaktadir. Daha yiiksek hizlarda bu salinim agisi
artmaktadir ve yiikii bosaltma sirasinda zorlanmalara ve hasarlara yol agmaktadir.
Salinim hareketinin  bitmesini bekleyip bosaltma yapmakta daha fazla siire
gerektirmektedir. Istenmeyen bu yiik saliimi bosaltma verimliliginin azalmasina, yiik
hasarlarina ve ciddi hasarlara yol agmaktadir. Bu yilizden uzman bir operator tarafindan
dogru konumda indirme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Salinim acisinin 1iyi
ayarlanmamas1 sonucunda artan yiikle birlikte meydana gelen savrulmalar, operator ve

is¢iler icin ciddi glivenlik acig1 yaratacaktir.

Matlab Simmechanics ortaminda fonksiyonlar1 elde edilen krenin, halat kisminin
salinimlarini azaltmak i¢in degisik parametrelere tepkisi 6lctilecektir ve bu parametrelerin
sonucunda elde edilen veriler sonucunda tasarimin optimizasyonu ig¢in tavsiyeler
verilecektir. Bu parametreler; halat uzunlugu, arabanin agirligi ve yiik agirligi. Bu ii¢

parametrenin degisiminin etkileri ayr1 ayr1 incelenecektir. [4]

10.2 Salimm Acisinin Olgiilmesi

Salinimin 6l¢iilecegi kisim Simmechanics * de sekildeki gibi elde edilmistir. Bu kistmdaki

Olciim kule araba ve halat bloklar1 arasindaki Revolute5 kisminda olacaktir.
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Kule_Araba Revoluteb Halat Revolute12 vk

Sekil 10.1 Halat kisminin simmechanics modeli

Olgiimiin yapilabilmesi icin Revolute5 sekildeki gibi kismina bir port eklenmesi
gerekmektedir ve bu porta buradaki agiyr Olcebilecek sekildeki gibi bir joint sensor

eklenmesi gerekmektedir.

- . f 1
i Block Parameters: RevaluteS X 1 P4 Block Parameters: Joint Sensor X
Revolute Joint Sensor ~
Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Bady Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed

. y . force/tarque and/or reaction force/tarque of a Joint primitive.
rnt.ates relative to the base (B) Bndy.ahnut a single rnFatlnnaI axis Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
going through collocated Bady coordinate system origins. Sensor and Joint axis determine sign of forward metion. Outputs are Simulink
actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
direction determine sign of forward motion by the right-hand rule. Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements
Connection parameters
< Primitive Outputs

Current base: CS3@Kule_araba T = =
Current follower: CS2@Halat primitive:
- Angle Units: | deg -
Number of sensor / actuator ports:
= [ Angular velocity Units:  dea/s
Parameters 4 [ Angular acceleration Units: | degfs~2 ‘
Axes  Advanced [ computed torque Units: | N*m
Name Primitive Axis of Action [x y z] Joint Reactions
Rl revolute [-0.0660936,0,0.997813] [ Reaction torque Units: [
[ reaction force Units: | 1 ‘
Reaction measured
Base -
on:
With respect to CS: | Absolute (World) -
< > Output selected parameters as one signal.

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Sekil 10.2 Joint sensor

Gerekli eklemeler ve diizenlemeler yaptiktan sonra sekildeki gibi gibi model
olusturulmustur. Diger degisken parametrelerde de aym1 modelleme yapilacaktir ve

bdylece istenilen parametrelerin sistem iizerindeki etkileri gozlenmis olacaktir.
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Sekil 10.3 Halat kismina joint sensor eklenmesi

10.2.1 Halat Uzunlugunun Salimim Ag¢isina EtKisi

Halat uzunlugu da salinim agisini etkileyen faktorlerden biridir. Bu c¢aligmada halat
uzunlugunun normal boyu 50 m alinmistir. Karsilagtirma i¢in halat uzunlugu sirasiyla
10m, 30 m, 50 m alinacaktir. Bu parametreler Solidworks’de degistirilip, diger olgtilerle

ve kiitlelerle oynanmadan tekrar Simmechanics kismina aktarilacaktir.

10.2.1.1 10 Metrelik Halat Salinim Acisi

Solidworks’de halat uzunlugu degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle oynanmadan

Simmechanics kismina aktarilmistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 5,54 ° dir.

Sekil 10.4 10 metre halath simulink modeli
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10 Metrelik Halat Salinim Agisi - Zaman Grafigi
T T T

Halat Samm Agisi (Derece)

Zaman (saniye)

Sekil 10.5 10 metrelik halat salinim agisi- zaman grafigi

10.2.1.2 30 Metrelik Halat Salinim Acisi

Solidworks’de halat uzunlugu degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle oynanmadan

Simmechanics kismina aktarilmistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 5,53 ° dir.

30 Matreilk Halat Salmim Agisi - Zaman Grafigl

(Darsie)

s Az

Haatal Saln

Sekil 10.6 30 metrelik halat salinim agisi- zaman grafigi
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10.2.1.3 50 Metrelik Halat Salinim Acisi

Solidworks’de halat uzunlugu degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle oynanmadan

Simmechanics kismina aktarilmistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 5,57 ° dir.

50 Matrelik Halat Salinim Agesi - Zaman Grafigi
| [
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Sekil 10.7 50 metrelik halat salinim agisi- zaman grafigi
Halat Salinim Agisi - Zaman Grafigi
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Sekil 10.8 Halat salinim acisi-zaman grafigi
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Sonug olarak sekilde de goriilecegi gibi halat uzunlugunun, maksimum salinim agisina
etkisi ¢ok smurli kalmistir fakat halat uzunlugu kisaldik¢a salinim hareketinin sikligt
artmaktadir. Bu da istenmeyen bir durumdur ve tasarim yapilirken halat uzunlugunun da

dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.

10.2.2 Yiikiin Agirh@inin Halat Salimmmina Etkisi

Yiik agirliginin da salinim agisini etkileyen faktorlerden biridir. Bu calismada yiik agirlig
normal olarak 2 ton alinmistir. Karsilastirma i¢in yiik agirligr sirasiyla 0,5 ton, 4 ton
alimacaktir. Bu parametreler Simmechanics ’de degistirilip, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmayacaktir.

10.2.2.1 2 Ton Agirhikh Yiikiin Halat Salimmmina Etkisi

Simmechanics’de yiikiin  agirhigr  degistirilip, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim acis1 sekilde 5,57 ° dir.

2 Ton Agrlik Yiikld Halat Salinim Agis: - Zaman Grafigi
| T [ I

Halat Salimim Agisl [Derece]

Sekil 10.9 2 Ton agirlikli yiikiin halat salinim agisi-zaman grafigi
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10.2.2.2 0.5 Ton Agirhikh Yiikiin Halat Salimmmina Etkisi

Simmechanics’de yiikkiin agirhig  degistirilip, diger Olglilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 14,3 ° dir.

0.5 Ton Aderhk YOI Halat Salmim Agisi - Zaman Graflgl
T T T T

Halat Sa wumAgs {Dareca)

n ] 4 & f n 12 1 15 n £
Zamen {sanye)

Sekil 10.10 0,5 Ton agirlikl1 yiikiin halat salinim agisi-zaman grafigi

10.2.2.3 4 Ton Agirhkh Yiikiin Halat Salimmmina Etkisi

Simmechanics’de yiikiin agirligi  degistirilip, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim acis1 sekilde 3,27 ° dir.
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4 Ton Agirfsk Yiikla Halat Sahnim Agisi - Zaman Grafigi
| | [

Helet Sehnim Agien (Derece|

L L L 1 L L |
] 2 4 & ] 0 12 1 1w 18 o
Zaman (Saniye)

Sekil 10.11 4 Ton agirlikl yiikiin halat salinim agisi-zaman grafigi

Sonug olarak sekilde de goriilecegi lizere yiikiin agirliginin, salinim agisina etkisi fazladir
ve salmim hareketinin sikligin1 da etkilemektedir. Tasarim yapilirken mukavemet

emniyet sartlart dahilinde yiikiin arttirilmasi salinim agisini azaltacaktir.

Degisken Agirlik YUKID Halat Salinim Agrsi - Zaman Grafigl
I

T
2 Tan
S 05 Ten
14— F 4 Tan

Ha at Salinim Agiei [Derece]

Zaman [saniye)

Sekil 10.12 Degisken agirlik yiiklii halat salinim agisi-zaman grafigi
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10.2.3 Araba Yiikiiniin Agirhgimin Halat Salinimina EtKkisi

Araba yiik agirliginin da salinim agisini etkileyen faktorlerden biridir. Bu ¢alismada araba
yiik agirlig1 normal olarak 250 kg alinmistir. Karsilastirma i¢in yiik agirligi sirasiyla 50
kg ve 1000 kg alinacaktir. Bu parametreler Simmechanics ’de degistirilip, diger 6l¢iilerle

ve kiitlelerle oynanilmayacaktir.

10.2.3.1 250 Kg Agirhikh Araba Yiikiiniin Halat Salimmmina Etkisi

Simmechanics’de araba agirlhik yiikiin agirligi degistirilip, diger oOlctilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 5.62 ° dir.

250 kg Araba Agirlik Yiikiis Halat Salinim Agis: - Zaman Grafigi
T

m Agist (Dersce)

Halat Saln

Sekil 10.13 250 kg araba agirlik yiiklii halat salinim agisi-zaman grafigi

50 Kg Agirhikh Araba Yiikiiniin Halat Salinimina EtKkisi

Simmechanics’de araba agirlik yiikiin agirlig1 degistirilip, diger olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 5.99° dur.
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50 kg Araba Agur ik Yiikli Halat Salinim Agisi - Zaman Grafigi
I [ I I

Halat Saimim Apisi (Do)

Sekil 10.14 50 kg araba agirlik yiiklii halat salinim agisi-zaman grafigi

1000 Kg Agirhikh Araba Yiikiiniin Halat Salimmmina Etkisi

Simmechanics’de araba agirlik yiikiin agirligr degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum halat salinim agis1 sekilde 4,41° dir.

1000 Kg Araba Adirlik YOKO Halat Salinim Agisi - Zaman Grafigi

1
Zarman [Saniye)

Sekil 10.15 1000 kg araba agirlik yiiklii halat salinim agisi-zaman grafigi
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Sonug olarak sekilde de goriilecegi iizere araba ylikiin agirliginin, salinim agisina etkisi
vardir ve salinim hareketinin sikligin1 da etkilemektedir. Tasarim yapilirken mukavemet

emniyet sartlar1 dahilinde araba yiikiiniin arttirilmasi salinim acisin1 azaltacaktir.

Degigken Araba AZidik Yiikii Halst Salinim Agis: - Zaman Grafig
| | |

T
5

L

1

Halat Sahirir Acazi [Deraca)
T
1
1

Zartan [Saniye)

Sekil 10.16 Degisken agirlikli araba yiiklerinin halat salinim agisi-zaman grafigi
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BOLUM 11

KULELI INSAAT KRENININ DEPREM ETKiSINDEYKEN BOOM
KISMININ DiINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

11.1 Giris

Insaat kule krenleri gecici olarak kurulumu yapilan yapilardir, sahip olduklar1 yapi
itibariyle deprem etkilerine acik bir durumdadir. Gokdelen tarzi uzun yapilara benzemesi,
deprem etkileri incelenirken basit kabullerle deprem etkisinin irdelenmesini kolaylastirict
bir etken olarak goriilse de, boom kismina sahip olmasi ve bu boomun ivmelenmeye
miisait olmas1 ciddi bir tehdit olarak goriilmektedir. Deprem aninda ilk ayrilan
parcalardan birinin de boom olmasi bu goriisii destekler niteliktedir. Bu calismada deprem
dalgas1 seklinde ii¢ eksende etkileyen siniis dalgalari yaratilip, taban kismina
uygulanacaktir ve boom kisminin ivmelenme degerleri 6lgiilecektir. Deprem anindaki bu
ivmelenmeleri etkileyen parametrelerin ve siddetlerinin belirlenmesi i¢in karsi agirlik,

mast agirlig1 ve araba hizlarinin etkisi bu ¢alismada irdelenip, 6nerilerde bulunulacaktir.

Insaat kule krenleri, zemin kismina iki sekilde baglanabilir, bunlar mast kism1 hareketsiz
olacak sekilde serbestlik hareketi olmadan sadece tepe kisminin dénme ve arabanin ileri
geri hareketi yapmasi serbestisine sahip sistemler, diger baglanti sekli ise mast kisminin
kilavuz raylar iizerinde tek bir dogrultuda gidip gelmesidir. Bu calismada depremin
yarattig1 ivmelenmeyi daha rahat gozlemleyebilmek i¢in kilavuz rayl sistem secilmistir

ve tasarimda ona gore uyarlanmistir.

70



Simmechanics Sistem Girdileri

Tepe kismini1 dondiirme momenti = 100000 N.m
Araba ilerleme kuvveti = 1000 N.m

X dogrultusunda girilen siniis denklemleri:
X1 (t) = 1000.sin(0,05t) + 20

X2 (t) = 1000.sin(5t)

Y dogrultusunda girilen siniis denklemleri:
Y1 (t) = 10.sin(2t)

Y2 (t) = S.sin(t) - 50

Z dogrultusunda girilen siniis denklemleri:
Z1 (t) = sin(t)

Z» (t) = 100.s1n(0.05¢t) + 5

HHILH
1oa

&
x| 1 TR ¥
T
L]

- Body Actustor 1

Sekil 11.1 Deprem etkisindeki simmechanics modeli
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Sekil 11.1°de sistem verilerinin girdilerinin bloklar halinde gdsterimi verilmistir. Bu
kistmda Turn_Table Ust-1 denilen kisim boom kismimin dénmesini saglayan tabladur,
gercek kullanimda bu kisimda disli ¢arklar sayesinde donme gerceklestirilmektedir. Bu
calismada bu kisma body actuator eklenip moment degeri girilerek bu kisimda donme
saglanmistir. Base_taban-1 kisminda ise yine body actuatorler eklenmistir ve bu sefer

moment yerine {i¢ eksende siniis dalgalar1 kuvvet seklinde girilmistir.

11.2 Kars1 Agirhgin Boom ivmelenmesine Etkisi

Deprem aninda boom ii¢ eksende de ivmelenmeye sahip olabilir, bunlarin ayr1 ayri
Olciilmesi mimkiindiir, bu ¢alismada deprem aninda boomun ayrilmasini saglayan X
ivmesi Olciilecektir ve diger ivmelenmeler ihmal edilecektir. Bu ¢alismada kars1 agirlik
19 t alinmistir, karsilastirma i¢in 10 t ve 30 t alinacaktir. Bu parametreler Simmechanics

’de degistirilip, diger dlgiilerle ve kiitlelerle oynanilmayacaktir.

11.2.1 19 Ton Karst Agirhgin Boom Ivmesine Etkisi
Simmechanics’de yiikiin  agirhigr  degistirilip, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,072 m/s? dir.

18 Ton Kargi Afirlik lvme-Zaman Grafigi
T T T

006 — —

002 — —

Zaman (Saniys)

Sekil 11.2 19 ton kars1 agirlikli krenin boom ivme-zaman grafigi
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11.2.2 10 Ton Kars1 Agirhgin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de  yiikiin agirhig degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,077 m/s? dir.

10 Ton Karsi Agirik ivme-Zaman Grafigi

L

fvme (mis*2)

\

‘ il

[ T

Zaman (Saniye)

Sekil 11.3 10 ton kars1 agirlikli krenin boom ivme-zaman grafigi

11.2.3 30 Ton Karst Agirhgin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de  ylikiin agirhg  degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,069 m/s? dir.

30 Ton Karg: Agirlik ivme-Zaman Grafigi
T T

fvme (mis*2)

Zaman (Saniye)

Sekil 11.4 30 ton kars1 agirlikli krenin boom ivme-zaman grafigi
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Sonu¢ olarak, Sekil 11.5°de goriilecegi lizere maksimum ivme degerleri ¢ok
degismemistir fakat kars1 agirlik miktar: arttikga toplam genlik miktarinin azaldig: tespit
edilmistir, bu da bir deprem aninda boom kisminin daha az ivmelenecegini ve baglanti
yerlerinden ayrilma ihtimalini diislirecegi sonucu ¢ikarmamizi saglamaktadir. Tasarim
yapilirken mukavemet sartlar1 dahilinde karsi agirhigin kiitlesinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Kargs Agirik Dagigkaninin Boom lvmesing Etkisi hme-Zaman Grafigi
I I I I I

]
T
L |
!
—_—
s

me (2]

Sekil 11.5 Kars1 agirlik etkisinin boom ivmesine etkisi

11.3 Mast Agirhigin Boom ivmesine Etkisi

Bu ¢alismada mast agirlik 16,3 t alinmistir, karsilastirma icin 10 t ve 30 t alinacaktir. Bu
parametreler ~Simmechanics’de  degistirilip, diger Olciilerle ve  kiitlelerle

oynanilmayacaktir.

11.3.1 16,3 Ton Mast Agirhgin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de mast yiikiin agirhigr degistirilip, diger Olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,072 m/s? dir.
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16,3 Ton Mast Afiiriik ivme-Zaman Graflgi

5
Zaman (Sarive)

Sekil 11.6 16,3 mast agirligin boom ivmesine etkisi

11.3.2 10 Ton Mast Agirhgin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de mast ylkiin agirhig degistirilip, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,076 m/s? dir.

10 Ton Mast Agiriik ivme-Zaman Grafigi
T I I T T

L
" ‘

i I it |
LSt il
[\ ﬂ_ U
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]
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1 | | | |
1 2 a a

5
ivme (mis*2)

Sekil 11.7 10 ton mast agirligin boom ivmesine etkisi
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11.3.3 25 Ton Mast Agirhgin Boom Ivmesine Etkisi

Simmechanics’de Mast yiikiin agirhgr degistirilip, diger Olgtilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,067 m/s? dir.

25 Ton Mast Agirlik ivme-Zaman Grafigi
T T

Sekil 11.8 25 ton mast agirligin boom ivmesine etkisi

Sonu¢ olarak, Sekilde 11.9°da goriilecegi lizere maksimum ivme degerleri ¢ok
degismemistir fakat mast agirlik miktar: arttik¢a toplam genlik miktarinin azaldig: tespit
edilmistir, bu da bir deprem aninda boom kisminin daha az ivmelenecegini ve baglanti
yerlerinden ayrilma ihtimalini diislirecegi sonucu ¢ikarmamizi saglamaktadir. Tasarim
yapilirken mukavemet sartlar1 dahilinde mast agirliginin kiitlesinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Mast Agirlik Degisiminin Boom lvmesine Etkisi vme-Zaman Grafigi
T T T

Sekil 11.9 Mast agirlik degisiminin boom ivmesine etkisi

11.4 Arabaya Kuvvetinin Boom ivmelenmesine EtKisi

Bu caligmada arabaya kuvveti 1000 N alinmistir, karsilagtirma i¢in 250 N ve 2000 N
alinacaktir. Bu parametreler Simmechanics ’de degistirilip, diger olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmayacaktir.

11.4.1 1000 N’ luk Araba Kuvvetinin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de arabaya etkiyen kuvvet 1000 N alinmistir, diger dl¢tilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,072 m/s? dir.
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1000 N'luk Arabaya Etkiyen Kuvvetin Boomun ivmesine Etkisi ivme-Zaman Grafigi
I

T

L
Zarnan {Satnige)

Sekil 11.10 1000 N’luk araba kuvvetinin boom ivmesine etkisi

11.4.2 250 N’ luk Araba Kuvvetinin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de arabaya etkiyen kuvvet 250 N alinmistir, diger olgiilerle ve kiitlelerle

oynanilmamigtir. Maksimum ivme degeri 0,082 m/s? dir.

250 N'luk Arabaya Etkiyen Kuwvetin Boomun hemesine Etkisi hme-Zaman Grafigi
|

Sekil 11.11 250 N’luk araba kuvvetinin boom ivmesine etkisi
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11.4.3 2500 N’ luk Kuvvetin Boom ivmesine Etkisi

Simmechanics’de arabaya etkiyen kuvvet 2500 N alinmistir, diger Olciilerle ve kiitlelerle

oynanilmamistir. Maksimum ivme degeri 0,058 m/s? dir.

2500 Nluk Arabaya Etkiyen Kuvvatin Boomun lvmesine Etkisi lvme-Zaman Geafl i
I I

5
Zarnar {Sariye)

Sekil 11.12 2500 N’luk araba kuvvetinin boom ivmesine etkisi

11.4.4 Kuvvet Uygulanmayan Arabanin Boom Ivmesine Etkisi

Simmechanics’de arabay1 hareket ettiren, hiz ve ivme saglayan body actuator kismi iptal
edilmistir ve arabanin deprem aninda ¢alismamasi durumundaki ivmesi gézlenmistir.

Maksimum ivme degeri 0,086 m/s? dir.
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Arabaya Kuvvet Uygulamarmanin Baomun lvmesine Etkisi ivme-Zaman Grafigi
T T I I I

Torme (i)

Eaman [Sariye)

Sekil 11.13 Kuvvet uygulanmayan arabanin boom ivmesine etkisi

Sonug olarak, sekil 11.14°de goriilecegi lizere maksimum ivme degerleri degismistir ve
bu da tasarim yapilirken araba hizinin ve ivmesinin dikkate alinmasi gerektigi sonucu
cikarmaktadir. Bu grafikten c¢ikabilecek bir diger sonug ise arabanin bir deprem aninda
hareket etmemek yerine hareketli olmas1 boom ivmelenmesini diisiireceginden, ayrilma
ihtimalini de azaltacaktir. Bu tespit de deprem aninda kullanilabilirlik acisindan

onemlidir.

Ivme {mis*2)

—_— T

—_—

Sekil 11.14 Araba kuvvetinin boom ivmelenmesine etkisi
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BOLUM 12

SONUCLAR VE ONERILER

Kuleli insaat kreninin mukavemet hesaplar1 FEM standartlarina uygun olarak analitik
mukavemet hesaplama yontemiyle yapildi. Yapilan hesaplamalarin emniyet sartlarini
saglamasi nedeniyle krenin ii¢c boyutlu modeli Solidworks ortaminda tasarlandi. Bu
model daha sonra Ansys ortamina aktarilarak meshlendi ve gerekli sinirlamalar ve
yiiklemeler yapildiktan sonra analiz edildi. Elde edilen sonuglarla, analitik hesapla elde
edilen sonuglar tabloda karsilastirildi ve deger farkliliklarin kabul edilen sinirlar dahilinde

oldugu ve emniyet gerilmesinden (160 MPa) daha diistik oldugu gozlendi.

SEM’ le yapilan analizleri sonucunda, kren elemanlarinin baglanti1 noktalarinda 6zellikle
pimli baglantilarda gercek olamayacak kadar yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir,

noktasal gerilmeler bu ¢aligmada ihmal edilmistir.

Dinamik analiz kismindaysa Simmechanics programi kullamilmistir, Solidworks
ortamindan aktarilan verilerle Simmechanics de bloklar ve fonksiyonlar elde edilmistir
ve gozlenmek istenen bolgeler ve degerler i¢in kuvvet veya moment degerleri girilip,

derece cinsinden ag¢1 veya ivme degerleri dl¢tilmiistiir.

Krenin iki davranis sekli incelenmistir bu ¢alismada, birincisi ylik tasirken salinima yol
acan halat acisinin dinamik davranisi, ikincisi ise bir deprem aninda krenin en tehlikeli
bolimii olan boom kisiminin ivmesinin dinamik davranisi irdelenmis ve Oneriler

sunulmustur.

Halat acisin1 etkileyen parametreler olarak halat uzunlugu, araba agirlig1 ve ytikiin agirhig

parametreleri kullanilmistir ve dinamik etkileri gézlenmistir. Sonug olarak;
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Sekil 10-8’de, halat uzunlugunun artmasiin halat salinim agisini 4° arttirdigi

halat periyodunuysa yaklasik 2 sn arttirdig1 gézlenmistir.

Sekil 10-12’de, araba agirhigin artmasmin salinim acisin1 11 °© azalttifi ve

periyodunuysa yaklagik 5 sn azalttig1 gozlenmistir.

Sekil 10-16’da yiikiin agirliginin artmasinin salinim agisin1 1,58 ° azalttigi ve

periyodunuysa yaklasik 5,5 sn arttirdigi gézlenmistir.

Deprem aninda boom ivmesini etkileyen parametreler olarak karsi agirlik, arabaya

uygulanan kuvvet, mast agirhi§i parametreleri kullanilmigtir ve dinamik etkileri

gbzlenmistir. Sonug olarak;

Sekil 11-5°de karsi agirhigin artmasi boom ivmesini 0,007 m/s? azalttig1 ve

periyot miktarinda ciddi bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir..

Sekil 11-14’de arabaya uygulanan kuvvetin artmasmin boom ivmesini 0,028
m/s? dikkate deger bicimde azalttig1 ve periyot miktarindaysa yaklasik 0,2 sn lik

One alma gozlemlenmistir.

Sekil 11-9’da mast agirligin artmasi boom ivmesini 0,009 m/s? azalttigi ve

frekans miktarinda ciddi bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.

Kuleli insaat kreninin tasarimi yapilirken mukavemet emniyet degerleri icinde bu

sonuclardan faydanilmas: hem zaman ve maliyet kazanci saglayacaktir hem de deprem

gibi felaketlerde ciddi hasarlar olmasini engelleyecektir.
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