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NUKLEER TESISLERDE KULLANIMA UYGUN CIiFT ANA KiRiSLI
GEZER KOPRULU BiR KRENIN TASARIMI VE YAPISAL ANALIZi

OZET

Giiniimiizde krenler, sadece sanayi alanlarinda kullanilmadigr gibi niikleer
santrallerde de kullanilmaktadir. insan giiciiniin kaldirabileceginin ¢ok iizerinde olan
yuklerin tasinmasinda yiiksek tonajli krenler kullanilmaktadir. Niikleer santraller,
kapali alanlar oldugundan santral iginde kopriilii krenlerin kullanimi yaygindir.
Krenlerin yiikleri kaldirirken hasar gormeleri belki biiyilik bir ¢evresel felakete yol
acabileceginden mukavemet hesaplar1 dikkatli yapilmali ve elde edilen sonuglar
dikkatli olusturulmus bir sonlu elemanlar analizi programu ile valide edilmelidir. Bu
calismada kren ana kirisi ayrintili olarak anlatilmis ve kopriilii krenin teknik
ozellikleri belirtilmistir. Niikleer santrallerden nasil enerji elde edildigi ve niikleer
santrallerde c¢alisan krenler i¢cin 6nem arzeden depremlerin tanimi ve hesap
yontemlerine deginilmistir. FEM ve DIN normlarma uygun kren parcalarinin
mukavemet hesaplar1 ele alinmistir. Daha sonra INVENTOR/CAD programi
kullanilarak analiz i¢in krenin modeli olusturulmustur. ABAQUS/CAE programi
kullanilarak, kren pargalarinin sonlu elemanlar yontemine gore analizi yapilmistir.
Ayrica krenin sismik etkileri SAP2000 yazilimi ile analiz edilmistir. Son olarak
sonlu elemanlar metodu ile analitik yontemlerle elde edilen gerilme ve sehim

degerleri karsilastirilmistir.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE BASIC BEAM OF THE BRIDGE
CRANE WHICH IS SUITABLE FOR NUCLEAR PLANTS

SUMMARY

Nowadays, cranes not only used in industrial fields but also they used in nuclear
plants. The transportation of the heavy loads, where these exceed human power to
lift, are done by high tonned cranes. Bridge cranes are suitable types of cranes
because of nuclear santrals closed working places. In order to prevent damage of the
cranes during lifting loads can cause natural disasters, strength calculations of the
cranes are being investigated carefully and are validating with the results that are

being obtained with high attention from finite element analysis.

Cranes are designed in accordance with operating conditions. The datas such as
lifting height, lifting speed, moving speed, crane capacity and environmental risks

like earthquakes, storms and tsunamis must be previously known or considered.

In this study, the main beam of the bridge crane has been discribed detailedly and the
technical specification of the bridge crane has been given. It has been given
information and calculation technique in short about genetating energy from nuclear
stations and it has been described and calculation technique of earthquakes which is
important for safety of nuclear santrals bridge cranes. The strenght of the parts of the
crane has been calculated according to FEM and DIN norms. Afterwards, bridge
crane parts has been generated by using INVENTOR/CAD programme for analysis
purposes. Finite element method of crane parts of the crane has been analized by
using ABAQUS/CAE programme. Also seismic effects of the crane has been
analized by using SAP2000 software. Finally, stress and displacement values have
been comparing results of the analitical calculation with the results that were

obtained by finite element method.

In the first chapter of the study, general informations about nuclear reactions, nuclear
power plants, earthquakes, seismic intensity, seismic magnitude and the seismic map

of Turkey are introduced.

Before making the seismic calculations of the simplified crane, seismic calculation

methods are mentioned in the second chapter. There are two different calculation
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method. One is spectrum analysis method and the other one is equivalent seismic

load method. In this study only equivalent seismic load method was used.

In the third chapter of the study, general informations about cranes have been given
and main parts of a bridge crane are introduced such as main beam, trolley and end

truck. Moreover, manufacture of welded crane parts are mentioned in this chapter.

In the fourth chapter, technical specification of the cranes are mentioned. The
classification of the crane prepared according to crane standards and nuclear safety

standards.

In the chapter five, strength of material calculations of the crane has been made.
Main beam of the crane was determined according to fourth chapter with analytical
calculations. These structures are modeled with the help of a CAD program. Not only
main beams were modeled but also end trucks, trolley and runway beams were

modeled as well for easier understanding of the study.

The main beam of the bridge crane is designed and modeled in 3D. In the design
section, every sheet metal thickness of the crane structure and the dimentions of the
main beam and the internal reinforcing structure elements are determined with
analytical calculations. This geometric design criterias are added with the help of a

CAD programs.

Before making the stress calculations of the crane, load cases are mentioned. Self

weight of crane, working load, trolley weights are taken into account.

Moreover, each trolley can be at various positions on the main beam. This situation
creates more combination of loading. In the first case, trolley is at the center of the
main beam. In the second case, trolley is at the nearest position to the left side of the
main beam. In brief, these cases are; self weight loading case, static loading case
when the trolley is in the center, static loading case when the trolley is in the left side
of the crane. As a result, maximum stress and strain values were seen in the first load

case.

Secondly, seismic calculations of the crane, seismic criterias must be selected in the
seismic analysis software. Every kind of seismic magnitudes can be defined in the

program. In this study case, trolley weights and applied loads are neglected.
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In the sixth chapter of this study, general information about the finite element
method is given and each step of the analysis is explained. The analysis of the basic
crane model is performed using finite element method with the help of FEM
program. All of the stress and deflection results are shown with colored legends.

In the seventh chapter, a general information about seismic analysis software is
mentioned and each step of the seismic analysis is explained. Results of stresses and

deflections are shown with colored legends.

To summerize, strength of material calculations of the bridge crane has been made.
Seismic calculations of the simplified bridge crane has been made. Static calculations
of the bridge crane has been made in two different load case. In the first load case ,
loads applied to the center center of the bridge crane. In the second load case, loads
applied to the left side of the bridge crane. According to seismic standards, seismic
calculations of the bridge crane has been made with the help of a seismic analysis

software.

In the final chapter of this study, static calculations and analysis results are
compared. Seismic calculations and analysis results were also compared. Lastly,

possible future suggestions are mentioned.
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1. GIRIS

Krenler, yiikii kaldiran ve birden fazla eksende hareket ettirebilen kaldirma ve tasima
makinelerine verilen isimdir. Portal krenler, jib krenler ve kopriilii krenler bunlardan
bazilaridir. Vingler, yiikleri tek bir eksende ceken basit kaldirma makineleridir.
Krenler ise {lizerinde ving sistemini bulunduran, ¢ok eksenli yiik tasiyabilen ve
kaldirabilen makinelerdir [1]. Herhangi bir fabrikada kullanilabilecek kren sistemi
sematik olarak goriilmektedir (Sekil 1.1).

saga

o — ileri ,
kaldima | |lindirme — veri

s0la

Sekil 1.1 : Cift kirigli gezer kopriilii krenin sistem semasi.

Kren makinelerinin kullanildig1r bir ¢ok alandan biri de niikleer gii¢ tesisleridir.
Niikleer gii¢ tesislerinde olusabilecek en kiiclik hata sonucu biiyiik c¢evresel bir
felaket s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle niikleer tesis i¢inde bulunan biitiin
makine ve cihazlarin standartlara uygun bir sekilde iiretiliyor ve kullaniliyor olmasi
gerekir, kren makineleri de buna dahildir [2]. Bu g¢alismada, niikleer tesislerde
kullanilmak {izere ¢ift ana kirigli gezer kopriilii krenin tasarimi ve yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin birinci boliimiinde, niikleer tesislerin calisma sekli
hakkinda genel bilgilendirmede bulunulmustur. Niikleer tesislerde gorev alacak
krenler i¢in Onem arz eden depremlerin yapisi, smiflandirilmasi, siddeti ve

biiylikliigii hakkinda bilgi verilmis ayrica Tiirkiye sismik haritasi lizerinde deprem



bolgelerinin richter biiyiikliikleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde, c¢elik yapilarda kullanilan sismik hesap yontemleri ile kren sisteminin
sismik hesaplar1 gerceklestirilmistir. Caligmanin {iglincii boliimiinde, gezer kopriili
krenlerin ana elemanlar1 tanitilmis ve kren pargalarinin imalat yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde, gezer kopriilii krenin teknik
Ozellikleri tanimlanmis, genel ve niikleer santraller i¢in kren standartlari
belirlenmistir. Besinci boliimde, gezer kopriilii kren sisteminde bulunan ana kiris, bas
kiris ve arabanin mukavemet hesaplari ile boyutlandirmalari yapilmistir. Altinci
bolimde, gezer kopriilii krenin bilgisayar destekli modelleme basamaklari
gosterilmistir. Yedinci ve sekizinci bolimleride gergeklestirilen statik ve sismik
analiz asamalar1 gosterilip elde edilen sonuclar, hesaplamalarla karsilastirilmis ve
kren sistemi i¢in iyilestirme Onerilerinde bulunulmustur. Nisan 2013 Tiirkiye Atom
Enerjisi kurmu verilerine gore bazi llkelerdeki niikleer elektrik iinite sayilari ve

elektrik tiretimindeki paylar1 goriilmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 : Ulkelerin niikleer elektrik iiretimindeki paylari.

ULKELER UNITE SAYISI  ELEKTRIK URETIMINDEKI PAYI (%)

ABD 104 19
Fransa 58 78
Japonya 50 18
Rusya 33 18
Giiney Kore 23 35
Kanada 20 15
Hindistan 20 4
Cin 16 2
Birlesik Krallik 16 16
Ukrayna 15 48
Isveg 10 38
Almanya 9 18
Ispanya 8 20
Belgika 7 54
Cek Cumbhuriyeti 6 33
Tayvan 6 19
Isvigre 5 38
Finlandiya 4 32
Macaristan 4 43
Slovakya 4 54
Pakistan 3 4
Arjantin 2 5
Brezilya 2 3
Bulgaristan 2 33
Meksika 2 4




1.1 Niikleer Tesisler

Niikleer enerji, atom ¢ekirdegindeki ndtron ve protonu bir arada tutan enerjidir. Bu
enerji, zenginlestirilmis uranyum tiirleri U-235 basta olmak tizere, U-233, U-238 ve
plitonyum P-239 ve P-241 gibi agir bir atomun g¢ekirdegini bolerek (fisyon) ¢ok
biiyilk miktarda enerji elde edilir. Bu boliinmenin gergeklesmesi igin, nétronlar
yiiksek bir hizla uranyum elementinin c¢ekirdegine carpmalidir. Bu c¢arpisma
sonucunda cekirdek kararsizlagir ve sonucunda fisyon tepkimesi denilen niikleer
enerji elde edilir. ilk fisyon tepkimesi sonucu yayilan nétronlar diger uranyum
cekirdeklerine carparak fisyonu elementin tiim atom c¢ekirdeklerinde gerceklesmesini
saglarlar. Bu nedenle fisyon tepkimesini kontrol altinda tutmak i¢in fazla nétronu
tutarak tepkimeye girmelerini dnleyen {initeler santrallerde bulundurulur. Bu yontem,
niikleer elektrik santrallerinde ve atom bombalarinin yapiminda kullanilir. Déteryum
ve trityum gibi kiiciik g¢ekirdeklerin kaynasmasiyla (flizyon) enerji elde etmek
miimkiindiir. Giines ‘te flizyon tepkimeleri sik sik gerceklesmekte ve hidrojen
bombasmin yapiminda kullanilmaktadir. Niikleer santralin sematik goriiniimii

gosterilmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 : Niikleer santralin sematik goriintimii.

1957 Yilinda ABD °‘de basingli su reaktorlii ilk niikleer santral insa edilmistir.
Basingli su reaktorleri en yaygin kullanilan reaktdr tiiridiir ve niikleer fisyon sonucu
elde edilen 1sinin olusturdugu buhar, elektrik iireten jeneratorlerin tiirbinlerini
calistirir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan yiiksek enerjili buhar, tlirbinin saftin1 tahrik eder
ve jeneratdriin elektrik enerjisi liretmesi saglanir. Tiirbinden ¢ikan diisiik basingli ve
sicaklikli buhar, yogunlastirictya gonderilerek su haline gelir ve bu ¢evrim
tekrarlanir. Daha karmasik ve pahali bir sistem olan diger bir reaktor tiirti ise kendi

yakitini liretebilen, niikleer reaksiyon sonucu daha fazla yakit ortaya ¢ikaran hizli —
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tiretken reaktorleridir. Niikleer endiistrideki agir kaldirma ekipmanlarimin zorlu
kosullarda galisanlara, halk sagligina ve ¢evreye zarar vermeden, tesis ekipmanlarini
ve calismay1 etkilemeden veya yiikleri diisiirmeden kullanilabilmesi gerekir. Bu
nedenle niikleer santrallerde kullanilan krenlerin olabilecek biitiin kazalara

dayanabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir [3].

1.2 Depremler

En genel ifadeyle deprem, yeryiiziinde hissedilen yer sarsintilarina verilen isimdir ve
bir doga olayidir. Depremin nedenleri rijit, kati litosfer parcalarinin kirilmasi,
kaymasi veya gezegenin i¢ 1sisimin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yeryliziine
yakin bolgelerde olusan sert kaya tabakalari, biiylik boyutlu yer kabugu kiriklar1 olan
faylara baglidir. Diri faylar (aktif faylar) tektonik depremlerin olusmasinin asil
nedenleridir. Diinyada meydana gelen bir ¢ok deprem bu tiirdendir. Tiirkiyenin bir
deprem {ilkesi olara sayilmasinin en biiyiikk nedeni, iilkeyi dogudan batiya kat eden
Kuzey Anadolu fay hattidir. Diinyada da buna benzer fay hatlar1 mevcuttur. Depremi
inceleyen bilim dalina sismoloji denir. (seimos: sarsinti, logos: bilim) Depremin
olusumunu jeolojik olarak inceleyen ve depremin gozle goriinen etkilerini inceleyen
bilim dalina jeoloji denir. Deprem dalgalariin o6zelliklerini, yayilma
mekanizmalarmi, etkileri gibi konular ilgili aletlerden yararlanarak inceleyen bilim
dalina jeofizik denir. Makro sismik etiitler yapan jeoloji ve mikro sismik etiitler
yapan jeofizik bilim dallari, sismoliji ile birlikte disiiniildiigiinde deprem tizerine

anlamli ¢aligmalar olusturulabilir.

Depremler, tektonik depremler, volkanik depremler ve ¢okiintii depremler olmak
lizere ii¢ ana baglik altinda toplanabilir. Tektonik depremler, yerkabugu levhalarinin
hareketlenmeleri sonucu meydana gelirler. Tektonik kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeler sonucunda kabukta olusan kiriklarin (faylarin) baslangi¢ noktalarindan
enerji bosalip sarsint1 halinde ortaya ¢ikmasidir. Yer sarsintilarinin ¢ogu bu bigimde
meydana gelir. Volkanik depremler, magma tabakasinin yerkabugunun ince
bolgelerinden yol bularak enerji bosalmasiyla meydana gelen depremlerdir. Cokiintii
depremler, bosluklu veya oyuklu bir yapiya sahip yer kabugunun {izerindeki kiitle

kirilarak ¢oker ve ¢okiintli depremi olarak adlandirilan yer sarsintilarina neden olur

[4].



1.2.1 Depremin siddeti ve biiyiikliigii

Depremin etkisinin Olglisii olarak tanimlanan deprem siddeti, bdlgenin tektonik
(jeolojik) ozelliklerine, deprem dalgalarimin gectigi zemin ve kaya tabakalarinin
ozelliklerine, depremde ortaya cikan enerjinin biiyiikliigline, deprem odaginin
derinligine, list merkeze olan mesafeye ve yapilarin davranisina bagli olarak etki

eder.

Gerek krenler gerekse diger yapilarda oldugu gibi kiitlesi olan tiim yapilarda
depremler sonucu atalet kuvvetlerinin olusmasina sebep olurlar. Bu kuvvete

mukavemet gosteremeyen yapilar da dogal olarak hasar goriirler, yikilirlar.

Deprem siddeti derecelendirme ¢alismalar1 farkli bilim adamlar1 tarafindan
hazirlanmis olsa bile 1964 yilinda Medvedev Sponhever Karnik ‘in bas harflerinden
olusan MSK deprem siddeti cetveli “UNESCO Hiikiimetler arast deprem
miihendisligi ve sismoloji konferansnda” uluslar aras1 deprem siddeti cetveli olarak
kabul edilmistir. MSK deprem siddeti cetvelinde depremin insan, ¢evre, tim yap1 ve
arazi sekilleri lizerindeki etkilerin deprem derecelerini belirtir. Roma rakamu ile I den
XII ‘ye karar artan deprem siddeti derecesi bulunur. Celik yapilarin hasar almaya
basladig1 VIII ve {izeri deprem siddeti dereceleri, krenin sismik analizi i¢in 6nem arz

eder.

Deprem siddeti belirlenmis bir alan i¢in hasar durumunu gostersede bu alan dar yada
genis olabilir. Deprem biiyiikligii, deprem esnasinda meydana gelen kinetik enerji
dontistimii  degeridir. Bu deger dogrudan olciilemediginden yer titresimlerini
kaydeden sismograf cihazlar1 kullanilir. Bu cihazdan elde edilen veriler Richter

tarafindan olusturulmus bir 6l¢eklendirme sistemiyle okunur.

Denklem 1.1° de, WOOD-ANDERSON sismografinda 2800 kat biiyiiltiilmiis, 0,8 s
periyotunda ve %80 soniim oranindaki en biiyiik genligi A ve biiytkliigi sifir kabul

edilen referans depremin ayni sekilde dlciilen Ao genligini géstermektedir.

Cizelge 1.2° de MSK deprem siddeti cetveli ile Richter biyiiklikleri
karsilagtirilmistir. Buna gore krenlerin minimum 6.2°¢ lik bir depreme kars1 dayanikli

olmas1 gerekir [4].

A
M =log() (1.1)



Cizelge 1.2 : Deprem siddeti ve biiyiikligi iligkisi.

MSK Deprem Siddeti v v VI VIl ViIII X X Xl Xl

Richter Deprem Biiyikligi 4 45 51 56 6,2 66 73 78 84

1.2.2 Deprem dalgalar

Yerylizii tabakasinin inceldigi bolgelerde meydana gelen depremlerden, ortamin
elastikiyetiyle iligkili sismik dalga hareketleri meydana gelir. Bu dalgalar frekansa
bagl olarak degisebilir. Depremi meydana getiren faylanma ile farkli bi¢cimlerde

sismik dalgalar meydana gelir. Bunlar;

Primier (P) dalgalar, ses dalgalarin1 andiran boyuna dalgalardir. Titresim hareketi,

dalganin yayilma dogrultusunda olan yiiksek hizli (7-8 km/s) dalgalardir.

Sekonder (S) dalgalar, P dalgalarmma gore daha yavas (3.45-4.10 km/s) ancak
genlikleri biiyiik enine (kayma) dalgalaridir. P dalgalarina goére gézlem noktasina

daha gec ulasirlar.

Yiizey (L, R) dalgalari, P ve S dalgalarinin yanisira yeryiiziine yakin yayilan en
bliyiik genlikli, yikici etkileri olan ve gdzlem noktasina en ge¢ ulasan yiizey

dalgalaridir.

Richter Biiyiikliik 6lgiimiinde P ve S deprem dalgalar1 gosterilir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 : Bir depremin Richter biiyiikligiinde 6lgiimii.

Deprem dalgalar1 tipki ses dalgalar1 gibi yansimaya ugrarlar. Bunun nedeni
yerkabugunun tabakali olmasindan kaynaklanir. P dalgasinin boyuna ve enine
yansimasina gére PP ve PS yansima dalgalar1 olusur. Benzer bir bicimde S

dalgasinin enine ve boyuna yansimasina gore SS ve SP yansima dalgalar1 olusur [4].



1.3 Tiirkiye Sismik Haritasi

1996 Yilinda yaymmlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 ’nda, bes bdlge
belirlenmistir (Sekil 1.4). Bu bdlgeler, siddeti azalan sira ile 1., 2., 3., 4. derece
deprem bolgeleri ve depremsiz ya da ¢ok az olarak adlandirilan 5. derece deprem
bolgesidir. Celik yapilarin deprem hesabi i¢in kullanilan standartlarda sismik siddet
katsayilar1 sismik bolgelere gore ayrilmistir. Bu bolgeler, siddeti artan sira ile I (yok),
IT (disik), III (orta), IV (biiyikk) ve V (¢ok biiyiikk) bicimindedir. Richter
biyiikliigine gore Tiirkiye deprem bolgeleri gosterilmistir (Cizelge 1.3).

Sekil 1.4 : Tiirkiye deprem haritasi

Deprem hesaplamalarinda yapilarin zemine (temele) ankastre olarak mesnetlendigi
Kabul edilir. Deprem hesab1 yapilan yapinin tasiyici sisteminin davranisina zeminin
etkileri ihmal edilir. Bu durumda yiiksek yapilar, su kuleleri, bacalar, niikleer
reaktorler ve krenler gibi yapilarin giivenli olmasi i¢in tasarimda zemin-yapi
davramisin1 degisik sekilde etkiler. Celik yapilarin deprem hesabi i¢in kullanilan

standartlarda zemin tiirleri yumusak, orta ve sert olarak adlandirilmistir.

Zemin—yap1 etkilesiminde yapilan aragtirmalar sonucu yapinin titresim periyotlarinin
bliytidiigii ve yap1 taban kesme kuvvetinde ve devrilme momentinde bir azalma
olusabildigi goriilmektedir. Bu calismada krenin zemin tiirii se¢imi, kren sismik

hesaplarinin yapildigi bolimde gosterilmistir [4].

Cizelge 1.3 : Deprem Bolgeleri ve Richter biiyiikliigii iliskisi.

Tiirkiye Deprem  5.Derece  4.Derece 3.Derece 2.Derece  1.Derece
Bolgeleri Deprem  Deprem Deprem  Deprem Deprem
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi Bolgesi

Richter Biiyikligi 4,0vealn 40-51 51-56 56-6,2 6,2 veisti




2. CELIK YAPILARDA SiSMIiK HESAPLAR

2.1 Mod Birlestirme Yontemi (Davranis Spektrumu)

Belirli bir soniim orani ve deprem verileri sabit tutulmak iizere, dogal periyotlari
belirli araliklarla degisen tek serbestlik dereceli dogrusal sistemlerin maksimum
(spectral) ivmelerini diisey eksende ve dogal titresim periyotlarini yatay eksende
belirten diyagram (ivme spektrumu) kullanilarak yapisal analizlerin anlatildig:
tinitede dinamik deprem analizi gergeklestirilmistir. Kren sistemini mod birlestirme

yontemi ile adim adim hesaplayacak olursak;
1.Adim, sistemin master noktasi kiitle merkezinden segilir.

2.Adim, kiitle atalet momentleri hesab1 denklem 2.1’de gosterildigi gibidir. Burada
Ixg; kat dosemesinin xg ekseni etrafindaki alan atalet momentini, Iyg; kat dosemesinin
yg ekseni etrafindaki alan atalet momentini, Ai; i’inci katin alanine, mi; i’inci katin

kiitlesini (wi/g) ve G; kiitle merkezini gosterir.

mi
mé, :(ng+lyg)x 2.1)

3.Adim, i’inci moda karsilik gelen etkin kiitle oranlar1 denklem 2.2’de gosterildigi

gibidir. Buna gore toplam etkin kiitle denklem 2.3’de gosterilir.

Ma = (2.2)

2 2 2

_4 % %
ZMEi_M1+M2+”'+Mi (23)

Burada 1’inci mod i¢in katilim faktorii denklem 2.4’de gosterildigi gibidir. Modal
kiitleyi (Mi) sembolii ile gosterirsek, mod vektorlerini {¢i}, denklem 2.5’de

gosterildigi gibi normalize edilir.

a ={#} [M]{r} (2.4)
M ={4} [M]{4}=1 (2.5)



XM, =§Off (2.6)

Belirlenen mod sayist (Y) sembolii ile gosterilir. Bu durumda etkin kiitle orani

denklem 2.7¢ de gosterilir ve mj; j’inci katin kiitlesi olarak sembolize edilmistir.

2
M, Q;

M; < m 2.7)

-1

4.Adim, her modun kiitle oranlari toplammin %90’ dan biiylik olacak sekilde

hesaplanan yeterli titresim modu sayis1 (Y) bulunur.

5.Adim, spektral ivme degerlerinin bulunmasi i¢in r’ inci mod i¢in ivme spektrumu
denklem 2.9’ de gosterilmistir. Burada A(Tr); r’ inci serbest titresim modu igin
spektral ivme katsayisi, Ra(Tr); r’ inci serbest titresim modu i¢in deprem yiikii

azaltma katsay1s1 ve g; yergekimi ivmesidir (9,81 m/s?).

6.Adim, yapinin spektrum analizi gerceklestirilerek deplasmanlar ve elemanlarin i¢
kuvvet bilesenlerine her moddan gelen maksimum katkilar belirlenir ve uygun bir
birlestirme yontemi kullanilarak (RMS yada CQC) yapidaki deplasmanlar1 ve

elemanlardaki ug¢ kuvvetleri elde edilir.

Ts/Tr oraninin %80’ den kiiciik olmasi kosuluyla, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Kareleri Toplaminin Kare Kokii kurali (RMS) kullanilabilir.
Verilen kosulun saglanamamasi halinde birlestirme yontemlerinden Tam Karesel
Birlestirme (CQC) kurali uygulanmalidir. RMS ydntemi, modal degerlerin birbirine
yakin frekansli olmasi1 durumunda dogru sonu¢ veremez, CQC ydntemi bu hatay1
gidermek i¢in gelistirilmistir. CQC kuralinda, capraz korelasyon katsayilarinin

hesabinda, modal soniim oranlar biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak alinir.

7.Adim, alt smir degerleri hesaplanan i¢ kuvvet ve yerdegistirme verilerinin
bulunmasi i¢in mod birlestirme yontemi ile bulunan bina toplam deprem yiikii (Vi)
elde edilir. Vis < BVt olmast durumunda mod birlestirme yontemine goére bulunan

tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri denklem 2.10° de gosterilmistir.

Z{I\“A—T} > 0,90 (2.8)

i=1



Spa(Tr) :% (29)

By = (AV, V) Bs (2.10)

Denklem 2.10’de Bbp, biiyiitiilmiis yerdegistirme veya i¢ kuvveti ve Bs, mod
birlestirme yonteminden elde edilen herhangi bir yer degistirme veya i¢ kuvveti

gostermektedir.

Deprem hesabi yapilacak bir sistemde burulma diizensizlikleri, komsu katlar arasinda
rijitlik diizensizlikleri veya tastyici sistem diisey elemanlarinin siireksizliklerinden en

az birinin bulunmasi durumnda =1, olamadig1 durumlarda $=0,9 alinmalidir [5].

2.2 Esdeger Deprem Yiikleri Yontemi

Dogrusal elastik ya da dogrusal olmayan (artimsal) hesap yontemleri kullanilarak
esdeger deprem yiiklerine bagli yapisal analizlerin gergeklestirildigi deprem hesabi
yontemidir. Yapisal analizlerin anlatildig: iinitede statik deprem analizi bu yontem

sonucu elde edilen veriler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Krenin katli bir bina iizerine konumlandigini varsayarak esdeger deprem yiikii

yontemini adim adim hesaplarsak:
1. Adim, sistemin master noktas1 sistemin kiitle merkezinden segilir.

2. Adim, katlara etkiyen fiktif yiikler denklem 2.11° de gosterildigi gibi hesaplanir.
Burada wi , i’inci kat agirligi olmaktadir ve denklem 2.12° de gosterilmektedir. Hi ise
yerden i’inci kata kadar olan yiiksekliktir. Denklem 2.12° de Gi , binanin i’inci
katindaki toplam sabit yiikii gostermektedir. Qi , binanin I’inci katindaki toplam
hareketli yiikii gostermektedir. Hareketli yiik katilim katsayisi n ile belirtilmektedir

ve binanin kullanim amacina goére belirlenir (Cizelge 2.1).

3. Adim, elde edilen fiktif yiikler (Fri), secilen deprem dogrultusunda, yapiin kat

kiitle merkezlerine etki ederek kuvvet dogrultusundaki deplasmanlar (dti) elde edilir.

E. = VVIHI
YW H) 211)
-1
W, :Gi +n.Qi (212)
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Cizelge 2.1 : Hareketli yiik katilim sayisi.

Binanin Kullanim Amac1 n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, 0.60
magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

4. Adim, binanin birinci dogal titresim periyodu (T1) hesabi yapilmalidir. Dogal
titresim peryodu olgiilen toplam bina yiiksekliginin (Hn), 25 metre ve altt olmasi

durumunda ampirik yontemle hesaplanir. Buna gore;
T,=T, =C.Hy* (2.13)

Ct katsayis1 denklem (2.14) ‘de gosterilmistir.

0,075
C. ="z <005 (2.1
Ly \2
A=) Ay {0,2+($) } (2.15)

Binanin temel iizerindeki ilk katinda j’inci perdenin biirit enkesit alani (Awj)
sembolii ile gosterilir. Binanin temel {izerindeki ilk katinda j’inci perdenin deprem
dogrultusunda calisan uzunlugu Iwj sembolii ile gosterilir. Ayrica denklem 2.16° de

gosterilen kosul saglanmalidir.

Tastyic1 sistemi sadece betonarme cergevelerden veya dismerkez caprazli celik
perdelerden olusan binalarda Ct degeri 0,07 , tastyict sistemi sadece ¢elik parcalardan

olusan binalarda Ct degeri 0,08 diger tiim binalarda ise Ct degeri 0,05 alinacaktir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulandig: tiim binalarin birinci dogal titresim
peryodu Rayleigh orani ile hesaplanabilir. Ayrica birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde, zeminden toplam bina yiiksekliginin (Hn) , 25 metreden fazla olmasi
durumunda. Ti1 ‘in Rayleigh oranmi ile hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gore

Rayleigh oran1 denklem (2.17)’ de gosterilmistir.

Jwi
o <09 (2.16)

N
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/2

> (m.dy?)
T=2x —E(F 0 (2.17)

=

Ampirik yontemle bulunan periyodu Tia ‘nin 1,0 sSaniyeden biiyiik olmasi
durumunda, Rayleigh orani ile elde edilen periyodun en biiyilik degeri, T1ia ‘nin 1,3

katindan biiylik olmamas1 gerekir.
5. Adim, toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) hesab1 denklem 2.18¢

de gosterilmistir.

_W.A(T)
m__iaﬁ—zaL&JW (2.18)

Denklem 2.19’de gosterildigi gibi yapmin toplam agirligi (W) sembolil ile

gosterilmistir.

W=>w (2.19)

Spektral ivme katsayis1 A(Ti), herhangi bir i’inci periyot i¢in, deprem yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilan ve %35 soniim orani i¢in tanimlanmis tasarim ivme
spektrumu yer ¢ekimi ivmesi g’ ye bolinmesine karsi gelen denklem 2.20° de

gosterilmistir.

Spektral ivme katsayis1 A(Ti), etkin yer ivmesi katsayisi (Ao), bina 6nem katsayis1 (1)
cizelgeden bakilir ve spektrum katsayisi S(Ti)’ye baghdir (Cizelge 2.2). Spektral

ivme katsayisi, ivme grafikleri gosterilmistir (Sekil 2.1).

Burada Ao, maksimum deprem ivmesinin (g)’ye olan oramidir (Cizelge 2.3). Bu

katsay1, deprem tehlikesinin bolgedeki durumunu gosterir.

AT)=A.1LS(T) (2.20)

12



1.2

T T

== Deprem Bolgesi:1; Y.Zemin S.:Z1
=== Deprem Bolgesi: 2; Y.Zemin S.:Z1
1 Deprem Bolgesi : 3; Y.Zemin S.:Z1 |

== Deprem Bolgesi: 4; Y.Zemin S.:Z1
= === Deprem Bolgesi:1; Y.Zemin S.: 22
:{ === Deprem Bolgesi: 2; Y.Zemin S.: 22
i 08 Deprem Bolgesi : 3; Y. Zemin S. : Z2
2 ) == Deprem Bolgesi:4; Y.Zemin S. :Z2
% Deprem Bolgesi : 1; Y.Zemin S. : Z3
@ Deprem Bolgesi : 2; Y.Zemin S. :Z3
Q Deprem Bolgesi : 3; Y.Zemin S. :Z3
© 0.6 Deprem Bolgesi : 4; Y. Zemin S. : Z3
£ === Deprem Bolgesi:1; Y.Zemin S.:Z4
= === Deprem Bolgesi: 2; Y.Zemin S.:Z4
T E 2 Deprem Bolgesi : 3; Y.Zemin S. : Z4
= 04 4; Y.Zemin S. : Z4
=
[
Q.
0]

AR A

B et bttt

R R

i i 1 1 1 1 i 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Periyot, T (saniye)

4.5 5

Sekil 2.1 : Tiirkiye deprem yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumlarinin farkl

deprem bolgeleri ve farkli zemin siniflar1 i¢in gosterimi.

Cizelge 2.2 : Bina Onem Katsayis1.

Binanin kullanim amaci veya tiirii

Bina Onem

Katsayisi (1)

Deprem sonrast kullanimi1 gereken binalar ve tehlikeli madde
igeren binalar

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari
ve terminalleri, enerji tiretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilkyardim ve afet
planlama istasyonlari)

b)Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar.

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu degerli
esyalarin saklandig1 binalar

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

b)Miizeler

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari vb.

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar,igyerleri,oteller,bina tiirii endiistri yapilar1 vb.)

1,5

1,4

1,2

13



Cizelge 2.3 : Etkin yer ivmesi katsayisinin deprem bdlgelerine gore iliskisi.

Deprem Bolgesi Ao
1 0,4

2 0,3

3 0,2

4 0,1

Spektrum katsayist S(Ti), yerel zemin kosullarina ve binanin i’inci dogal periyodu

Ti’ye bagli olarak asagidaki denklemlerde ve grafikte gosterilmistir (Sekil 2.2).
S(T) _

2.5

\/ S(T) = 2.5 (Tu/ T)**

1.0

Sekil 2.2 : Tasarim ivme spektrum grafigi.

Zemin Ozelliklerine bagl zemin gruplandirilmalar gosterilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Zemin gruplart.

Zemin Grubu Tanimlama
A Ayrismamis saglam kayalar, ¢ok siki ¢akil ve kum, sert
kil ve siltli kil
B Ayrnismis ve catlakli kayalar, siki ¢akil ve kum, ¢ok
katl kil ve siltli kil
C Yumusak, siireksiz diizlemli ¢cok ayrismis kayalar: orta
siki ¢akil ve kum, kat1 kil ve siltli kil
D Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan yumusak aliivyon
tabakalari, gevsek kum, yumusak kil ve siltli kil
S(T) =1+15T,/T, (0<T <T,) (2.21)
S(T)=25 (Ta <T; <Tg) (2.22)
(T 2Tg) (2.23)

S(T,) =2,5(T, /T))*

14



Ta ve Tg ifadeleri spektrum karakteristik periyotlaridir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Spektrum karakteristik periyotlarinin zemin sinifi iligkisi.

Zemin Tanmimlama Ta Te
Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 A grubu zeminler, en iist tabaka kalinlig1 15 0,10 0,30

m’den az B grubu zeminler
Z2 En tist tabaka kalinlig1 15 m’den fazla B 0,15 0,40
grubu zeminler, en {ist tabaka kalinlig1 15
m’den az C grubu zeminler.
Z3 En iist tabaka kalinligi 15 m ile 50 m 0,15 0,60
arasindaki C grubu zeminler, en iist tabaka
kalinlig1 10 m ‘den az D grubu zeminler.
Z4 En iist tabaka kalinlig1 50 m’den fazla C 0,20 0,90
grubu zeminler, en iist tabaka kalinligi 10

m’den fazla D grubu zeminler.

Deprem yikili azaltma katsayist Ra, yap1 agirliginin spektral ivme katsayisiyla
carpilmasi sonucu elde edilen toplam deprem yiikii W. A(Ti) yapmin elastik
davranmasiyla olugsmaktadir. Aslinda yapi elasto-plastik bir davranis gostermekte ve
bu nedenlede elastik davranisa gore yapi1 daha biiyiik tasima kapasitesine sahip

olmaktadir.

Deprem yiikii azaltma katsayisi, tasiyici sistem davranis katsayisi tablosunda

belirtilen bina gesitlerinin se¢imine bagl segilir (Cizelge 2.6).

Ra katsayis1, deprem yiikiinii diisiirerek dogrusal elastik davranisi ele alir.

Buna gore deprem yiikii azaltma katsayis1 asagidaki denklemlerde ve grafikte

gosterilmistir (Sekil 2.3).
R,(T)=15+(R-LYT,/T, (0<T,<T,) (2.24)

R,(T)=R (T >T,) (2.25)
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Cizelge 2.6 : Tasiyici sistem davranis katsayisi.

Stineklik  Stineklik
Diizeyi Diizeyi
Bina Tastyici Sistemi Normal Yiiksek
Sistemler  Sistemler
Yerinde Dokme Betonarme Binalar:
Deprem yiiklerinin tamami ¢ercevelerle tasian 4 8
binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli 4 7
(bosluklu) perdelerle tasindig1 binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz 4 6
perdelerle tasindig1 binalar.
Deprem yiiklerinin, ¢ergeveler ile bosluksuz 4 7
ve/veya bag kirigli perdeler tarafindan birlikte
tasindig1 binalar.
Prefabrike Betonarme Binalar:
Deprem yiiklerinin tamaminin, baglantilar 3 6
tersinir momentleri aktarabilen gergevelerle
tagindig binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin, kolonlari - )
temelde ankastre, Uistte mafsalli tek katl
cercevelerle tasindigi binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike - 4
bosluksuz perdeler ile tasindig1 binalar.
Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir 3 5

momentleri aktarabilen prefabrike ¢erceveler ile
yerinde dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli

perdeler tarafindan birlikte tagindig1 binalar.
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Cizelge 2.6 (devam): Tasiyici system davranis katsayisi.

Stineklik  Siineklik
Diizeyi Diizeyi
Bina Tasiyic1 Sistemi Normal Yiiksek

Sistemler  Sistemler

Celik Binalar:
Deprem yiiklerinin tamaminin, ¢ercevelerle tasindigi 5 8
binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin, kolonlar1 temelde 4 6

ankastre, tistte mafsalli tek katli ¢cergevelerle
tasindig1 binalar.
Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan

tasindig1 binalar:

a-Caprazlarin merkezi olmast durumu 3 -
b-Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 7
c-Betonarme perde durumu 4 6

Deprem yiiklerinin, ¢ergeveler ile birlikte caprazli
celik perdeler veya yerinde dokme betonarme

perdeler tarafindan birlikte tasindig1 binalar:

a-Caprazlarin merkezi olmas1 durumu 4 -
b-Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 8
c-Betonarme perde durumu 4 7
i
RalT;}

L

_|

Sekil 2.3 : Deprem yiikii azaltma katsayis1 grafigi.
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6. Adim, katlara etki eden esdeger deprem yiikii denklem 2.26° da gosterilmistir.

Burada AFn, yapinin en {ist bolgesine uygulanacak ek yatay dogrultulu yiiktiir ve T1°

e baghdir.
W, H,
F= (Vt —AF, ) N#
Z(Wj H,) (2.26)
j=t
AR, =0,07.T.V, <0,2V, (2.27)

Onceki islem adiminda belirtilen toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen

yatay kuvvetlerin toplami olarak denklem 2.28” de gosterilmistir.

Temelden 6l¢iim alinarak toplam bina ytiksekliginin Hn, 25 metreye esit veya kiigiik
olmas1 durumunda, yapinin en {ist bolgesinde meydana gelen yatay dogrultulu ek

yiik, AFn = 0 kabul edilir [5].

N
Vt = AFN +Z Fi (228)

i=1

2.2.1 Esdeger deprem yiikleri hesabi

Sekil 2.4°de goriilen 4 kath bir sistem olacak sekilde krenin esdeger deprem yiikii

hesabini yapacak olursak;

S5 G0 S RIS B A

Sekil 2.4 : 4 Katli esdeger deprem yiikii hesab1 modeli.

18



Sistemin sabit ytikleri;

G1=790 Ton
G2=790 Ton
G3=790 Ton

G4=790 Ton
Sistemin hareketli ytikleri;
Q=40 Ton
Elastisite modiilii;
E = 2,80 x 10° ton/m?

Poisson orant;

Kat say1st;

Bina 6nem katsayisi (¢izelge 2.2) ;
I=15
Deprem bilgileri i¢in deprem bolgesi; 1’inci bolge, etkin yer ivmesi katsayist,
Ao=0/4
Yerel zemin sinift; Z2, spektrum karakteristik periyotlari,
Ta=0,15 saniye
Ts=0,4 saniye
Tas1yict sistem davranig katsayist,
R=8

Hareketli ylik katilim katsayisi,

19
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(2.35)
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(2.39)
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n=08 (2.42)

Kat agirliklar1 hesab1 asagidaki denklemlerde goriilmektedir ayrica kat agirliklar:
sonuclari tablodan goriilmektedir (Cizelge 2.7).

W =G +nQ (2.43)
Z:mldfI :8,1X1075 (244)
z Fyd; =51x10" (2.45)

md?

T, =27 (%J =2,58 (2.46)

0,075
C, = 0 <0,05 247)

Ly )
A=A, !01 ZJ{H_N] ] (2.48)
Ly

5 <09 (2.49)

Olmalidir. T1 ampirik yontemle hesaplanacak olursa,

T,=T,=CHY*=0,0514"* =0,362s <1s (2.50)

Cizelge 2.7 : Kat agirliklar.

Kat No Gi(Ton) Qi(Ton) wi(Ton)

4 790 40 822
3 790 40 822
2 790 40 822
1 790 40 822

Fiktif ytliklerin hesap sonuclar1 goriilmektedir (Cizelge 2.8)

20



Cizelge 2.8 : Fiktif yiikler.

Kat No wi(Ton) Hi(m) wi Hi (Ton.m) Fii(Ton)
4 822 14 11508 0,4
3 822 10,5 8631 0,3
2 822 7 5754 0,2
1 822 3,5 2877 0,1

Toplam  »'w =3288 > H, =35 > wH,=28770 > F;=1

Rayleigh orani ile T1 ‘in hesap sonuglar1 goriilmektedir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 : Rayleigh orani ile T1 ‘in hesabi.

Kat  mi(wi/g) Fi dfi midsi? Fridri

No (ton.s’)m) (Ton) (m)  (Ton.sm) (Ton.m)
4 83,79 0,4 0,00057 0,000027 0,00023
3 83,79 0,3 0,00052 0,000022 0,00015
2 83,79 0,2 0,00047 0,000018 0,00009
1 83,79 0,1 0,00042 0,000014 0,00004

T1a<Is oldugundan, Rayleigh orani ile bulunan periyot hesaplarda kullanilabilir.

Yapi yiiksekligi 25 metreden kiigiik oldugundan,

olarak kabul edilir.

T,=0,4

T=114

S(T,)=2,5(T, /T)°® =1,083

A(T,) = A,.1.5(T,) =0,4.1,5.1,083 = 0,6498

V=D w.

A 5 011w

Ra (T| )

267,07 >0,1.0,4.1,5.3288 =197, 28Ton

AF, =0
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Vi =AF, + X F (2.58)

Esdeger deprem yiikleri denklemi,

w.H.
Fiz(\/t_AFN) N —

> (wH)) (2.59)

Big¢iminde yazilir ve katlara gore cizelge 2.10° da denklemin sonuglar

gosterilmektedir.

Cizelge 2.10 : Esdeger kat deprem yiikleri.

Kat No Fi(Ton)

4 106,828
3 80,121
2 53,414
1 26,707

Sisteme etkiyen deprem yiikleri gosterilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Sistemin deprem ytikleri dagilima.
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3. GEZER KOPRULU KREN ELEMANLARI

3.1 Ana Kiris

Adi lizerinde tasima gorevi istlenen ana tasima elemanidir (Sekil 3.1). Yaklasik 10
ton ve 20 m acgikliga kadar diisiik tasima kapasitelerinde I-profil tasiyici kirisler
kullanilirken, daha yiiksek tasima kapasiteleri gerektiginde cift kirisler ve kutu
profiler kullanilmaktadir. Arabalar, I-profi kiriglerin alt kenarlarinda bulunan raylar
tizerinde hareket ederken, kare profil kirislerin iistlinde bulunan raylar iizerinde

hareket ederler [6].

Sekil 3.1 : Gezer kopriilii krenin ana kirisi.

3.2 Bas Kiris

Bas kirisi, iki noktadan destekli ve iki tarafli bir konsol kiristir (Sekil 3.2). Ana
kiriglerin bag ve sonuna baglanirlar ve ana kirigin hareketini saglayan raylar {izerine
oturtulurlar. Kren tekerleklerini yataklayan, ana kirislerin baglanmasi amaciyla, bas
kiris, ana kirig hafif yiikler igin C-profil, agir yiikler igin kutu profil bi¢iminde
olabilirler. Uzunlugu, kren tekerlekleri araligi ile arabanin (kedinin) tekerlek
araligina ve platformlarin genisliklerinin toplamina bagli olarak belirlenmektedir.
Kren tekerlekleri arasi mesafenin kren agikligima orami arttikga kren raylar
tizerindeki egik hareket agis1 azalmaya baslar. Malzeme sarfiyatinin optimum olmasi
amaciyla bas kiris uzunlugu iyi tasarlanmalidir. Bas kirise ana kirisin baglanti

yerinden ytikler tesir etmektedir. Baglant1 yerleri dik ve yatay kuvvetleri karsilamak
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durumundadir. Bas kirise etkiyen statik yiikler, dik yonli ve egilme gerilmelerine
neden olan yiiklerdir. Bu yiikler kren sisteminin kiitlesini olugturmaktadir. Bag kirise
etkiyen dinamik yiikler, araba kiitlesinin ve tasmnan yiikiin kiitlesinin, araba
hareketleri sonucu meydana gelen atalet kuvvetleridir. Bas kirise etkiyen yatay
kuvvetler, arbanin frenlemesinden bas kiriste meydana gelen yatay bir fren
kuvvetidir. Krenin egik hareketi ile tekerlek kenarlarinin raylara siirtlinmesiyle yatay

yonlii siirtiinme kuvvetleri olusmaktadir [6].

Sekil 3.2 : Gezer kopriilii krenin bag kirisleri.

3.3 Arabalar (Kediler)

Arabalar kaldirma sistemini olusturan makara takimi, halat tamburu, denge makarasi,
disli kutusu, fren ve tahrik motorundan olusmaktadir (Sekil 3.3). Arabalar yada diger
adiyla kediler ana kiris iizerine yerlestirilen raylar boyunca tekerlekler iizerinde

hareketlerini saglarlar.

Sekil 3.3 : Gezer kopriilii kren arabasi.

Araba tasariminda, biitiin parcalar1 kolay montajlanabilmeli, olabildigince hafif ve

kompakt olmali, lizerine gelen yiikleri tekerleklere esit dagitabilmeli, bakima uygun
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kolay sokiiliip takilabilen frenlere, tekerleklere ve halat tamburuna sahip olmali ve
biitiin pargalar1 igletme yoniinden istenilen emniyet kriterlerini saglamalidir. Araba
makara takimlart 30 tona kadar 4 halath veya 100 tona kadar 8 halath sekilde
olabilirler [6, 7].

3.4 Kren Parcalar1 imalati

Istenilen kalinlik ve uzunlukta saclarin laser veya plazma kesim tezgahlariyla krenin
yass1 parcalar1 kesilerek elde edilir. Bu islem, bilgisayar destekli ¢izim datalarinin,
kesim yapan tezgahta okutulmasiyla gerceklestirilir. Krende tekerlek gibi kren
yiirime takimlar1 ve benzer parcalari (makaralar) dokiim yoluyla imal edilebilir ve

ylizey temizleme, ek islemler talash imalatla gergeklestirilebilir.

Kutu profilli ana kiriglerin kaynak konstriiksiyonunda ray altina baglanan yan plaka
kaynag1 gerceklestirilir. Diger kaynak baglantilarinda bilinen kose kaynagi

uygulamasi gerceklestirilir.

Kaynakl1 baglantilarda ¢entik faktorii onem arz eder. Centik faktorii, yiikleme grubu
ve malzeme tiirline gore kirigin dinamik emniyetli mukavemet degeri DIN 15018 ‘de
bulunan tablodan okunur. Kutu profil kirislerin kaynakli birlestirmelerinde

secilebilen gentik gruplaridir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Cift kiriste soldan saga sirasiyla K2 (K kaynak agizl1), K3 (K kaynak
agizl), K4 (yarim V kaynak agizl1), K4 (kaynak agizsiz) ¢entik gruplari.

Burada, K2 c¢entik faktorii; kaynak dikisi, mallzemeye K-kaynak agzi agilarak 6zel
kalitede kaynak dikisi yapilacagini gosterir. K3 centik faktorii, K-kaynak agizl
normal kaynak dikisi yapilacagini gosterir. K4 centik faktorii, en agir yiikleme grubu
olan B6 yiikleme grubu i¢in yarim V-kaynak agizli normal kalitede kaynak dikisi
yapilacagini gosterir. K4 centik faktorii ve B6 yiikleme grubu i¢in, kaynak agizi

acilmadan normal kalite ¢ift tarafli kose kaynagi yapilacagini gosterir [8].
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4. GEZER KOPRULU KRENIN TEKNiIiK OZELLIiKLERIi

Bu c¢alismada incelenen cift ana kirisli gezer kopriilii krenin, niikleer santrallerde

kullanimina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Bu bdoliimde belirtilen veriler,

mukavemet hesaplari

Ve

sonlu elemanlar yontemi

ile yapilan analizlerde

kullanilacaktir.

4.1 Krenin Teknik Ozellikleri

Kren modelinin sonlu elemanlar i¢in gerekli olabilecek teknik verileri;
Kren tiirti, ¢ift ana kirisli gezer kopriilii kren.
Kaldirma kapasitesi, maksimum 40 Ton.

Kren yiiriime ray agikligi, 25 metre ve kaldirma yiiksekligi, 15 metre.

Yiiriime ray1 uzunlugu, 150 metre ve araba yiiriime hizi, maksimum 32 m/dak.

Kren sisteminde kullanilan malzemeler ¢izelge 4.1 ve gizelge 4.2° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : S235JR (EN10025) / St37-2 (DIN 17100) Malzeme ézellikleri.

Alt Deger Ust Deger
Akma Mukavemeti 235 MPa -
Cekme Mukavemeti 360 MPa 510 MPa
Uzama Degeri 19,0 % -

Cizelge 4.2 : S355JR (EN10025) / St52-3 (DIN 17100) Malzeme ozellikleri.

Alt Deger Ust Deger
Akma Mukavemeti 355 MPa -
Cekme Mukavemeti 510 MPa 680 MPa
Uzama Degeri 16,0 % -
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4.2 Kren Teknik Ozelliklerinin Standartlara Uygun Siralamasi

FEM Sandartlar ¢izelgelerine gore belirlenen Kren sisteminin isletme sinifi;

Yiikleme tekrari siifi, U4 i¢in 63000 den biiyiik Nmax, kaldirma sayis1 125000’ den
kiiciiktiir. Yiik dagilimi sinifi, Q4 i¢in 0,5 den biiyiik kp, yiik dagilim faktorii 1” den
kiiciiktiir. Isletme sinifi, A6 gezer kopriilii kren sinifina uygundur. Ortalama calisma
zamani Sinifi, V4 ( 8 < giinliik ¢aligma saati < 16 ) ve toplam servis zamani 25000

saattir.

FEM Sandartlarina gore tahrik sistemleri smifi i¢in kullanim sinifi, T4, yiik dagilim
smifi, L4 dir ve tahrik sinifi, M6 dir.

FEM Sandartlarina gore ekipman smifi i¢in ekipman yiikleme tekrari smifi, B3,

gerilme dagilim sinifi, P4 ve ekipman sinifi, E4 dir [9].

DIN 15018 Standartlarina gore yiikleme smifi i¢in yiikkleme smifi, H ana yiik
yukleme sinifidir.

4.3 Niikleer Santraller icin Kaldirma Ekipmam Yonetmelikleri

Niikleer santraller ve benzeri kritik yiik kaldirma gorevleri {istlenen tesislerde ¢aligan
sagligina, halk sagligina ve g¢evreye olan zararlari minimuma indirmek amaciyla
olusturulan niikleer yonetmelikler bulunmaktadir. Bunlar, NQA-1, 10CFR-50-Ek B,
NUREG-0554 ve NUREG-0612 dir. Bunun disinda iiretim tesisi i¢in ISO 9001
standard: ve kaynakli imalat icin AWS standartlarina ihtiyag¢ duyulmaktadir.

4.3.1 NQA-1 ve 10CFR béliim 50 ek B standartlar:

Niikleer gii¢ tesislerinde isletme kalite giivence yonetmeligi olarak ASME tarafindan
hazirlanan NQA-1  dokiimani, niikleer santrallerde, niikleer —malzeme
uygulamalarinda kullanilan yapilarin, sistemlerin ve pargalarin kalite gilivence
standard1 olarak distiniilmiistiir [10]. NQA-1 ile baglantili 10CFR Béliim 50 Ek B,
niikleer gii¢ tesisleri ve yakit yeniden isleme tesisleri i¢in kalite giivence kriteri
olarak hazirlanmigtir [11]. Bu yo6netmeliklerin temelinde niikleer giig tesislerinde
bulunan yapilari, sistemleri parcalar1 meydana getiren veya etki eden tasarim,
kaldirma, nakletme, depolama, temizleme, yerlestirme, kontrol etme, test etme,
bakim yapma, tamir etme, yakit doldurma ve modifiye etme gibi tesis i¢i glivenlige

etki eden fonksiyonlar1 kapsar.
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4.3.2 NUREG-0554 ve NUREG-0612 standartlari

NUREG-0554 standardi, niikleer giic tesislerinde kullanilan  krenlerin
arizalanmalarint minimuma indirmek i¢in olusturulmus bu standartta tasarim
kriterleri (konstriiksiyon, maksimum kritik yiikler, malzeme 0&zellikleri, sismik
tasarim, yapisal yorulma ve kaynak prosediirleri gibi), giivenlik kriterleri (yardimci
sistemler, elektrik kontrol sistemleri ve acil durum onarimlar1 gibi), kaldirma
makineleri (fren sistemi, makine sasisi, halat korumasi, kalldirma cihazlari, kaldirma
hizi, makara destekleri gibi), koprii ve araba frenleme kapasitesi ve giivenli
duruglarla ilgili konular1 igermektedir. Bunlarla beraber test, onleyici bakim ve

Krenin tesise nasil kurulacagi hakkinda bilgi vermektedir [12].

Krenin asinma, asir1 ylikleme gibi olumsuzluklar1 diistiniilerek maksimum kritik yiik,
belirlenenden %15 daha fazla olacak sekilde kren parcalar1 tasarlanmalidir. Krenin
calisacagi ortamdaki minimum ve maksimum basing, maksimum basing artisi,
sicaklik, nem, korozyon yada tehlikeli kosullar kren ve kaldirma fiksiirleri i¢in
belirlenmelidir. Her kren yilikleme ve bosaltma ¢evriminde ¢evrimsel stres meydana
gelecektir ve bu durum malzemenin yorulma kirilmasina neden olabilmektedir. Eger
kren, normal islevinin disinda da kullanildiysa bu durum kren {izerinde ek bir
cevrimsel stres olusturacagi anlamina gelmektedir. Diisiik alasimli ¢eliklerin
sicakliklart kaynak sirasinda ve gerilim giderme 1s1l isleminde diizgiin bir sekilde
kontrol altinda tutlmadiginda, kaynak hatalar1 (kaynak dikisi malzeme i¢ yapisinda

istenmeyen yapilarin olusmasi) meydana gelmektedir.

Kaynaklar, 6n 1sitma sicakliklar1 ve gerilim giderme sicakliklari kaynak prosediiriine

uygun olarak yapilmalidir.

Krenler deprem aninda calisiyor, yiik kaldiriyor olabilirler. Bu nedenle kren tasarimu,
yukii diisiirmeden tasiyabilecek, kren kopriisii ve arabasi normal yiirlime yolunda
kalabilecek ve raylardan ¢ikmayacak sekilde tasarlanmalidir. Tasarim kriterlerine
gore belirlenen deprem siddetlerine gore krende acil durum fren sistemi devreye
girmeli ve tesisin giivenligi i¢in krenin ¢aligmasi kilitlenebilmelidir. NUREG-0612
standardi, niikleer tesislerde tasimnan agir ve tehlikeli yiiklerin tasima sirasinda
diismesi ve hasar almasi durumunda ortaya ¢ikabilecek radyoaktif sizint1 ve ¢evresel
felaketleri 6nlemek amaciyla olusturulmustur. Bu standart, yiiklerin tagima sirasinda

diisme ve yiikiin hasarlanmasi riskine karsi alinabilecek ek dnlemleri belirtir [13].
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5. GEZER KOPRULU KRENIN MUKAVEMET HESAPLARI

Cift ana kirisli gezer kopriilii krenin mukavemet hesaplart FEM ve DIN
standartlarinin yanisira niikleer santrallerde kullanilan kaldirma ekipmanlart igin
belirlenen  NUREG standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Hesaplamalar
sirasinda krene etki eden kuvvetler dikkate alinmustir. Cift ana kirisli gezer kopriilii

krenin baslica teknik 6zellikleri;

Kaldirma yiikii denklem 5.1° de gosterilmistir.
Gy = 40000 kg (5.1)
Yergekim ivmesi denklem 5.2°¢ de gosterilmistir.
g = 9,807 m/s? (5.2)
Kaldirma kuvveti denklem 5.3¢ de gosterilmistir.
Fy=Gy.g=392300 N (5.3)
Koprii agikligi denklem 5.4¢ de gdsterilmistir.
Lh=25m (5.4)
Arabanin 6z agirligi denklem 5.5¢ de gosterilmistir.
Fara= 6000 kg (5.5)
Arabanin 6z agirlik kuvveti denklem 5.6° da gosterilmistir.
Faa = Fara. g = 6000 . 9,807 = 58842 N (5.6)
Arabanin tekerlek aks a¢ikligi denklem 5.7¢ de gosterilmistir.
La=2m (5.7)

Koprii agikligima bagl olarak kren kirisindeki emniyetli sehim denklem 5.8° de

gosterilmistir.
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fom = 50 mm (5.8)
om = 25000 _ 55,5mm
450

Tekerleklere gelen kuvvetler;
Tekerlek sayist denklem 5.9° da gosterilmistir.

n=4 (5.9)
F +Fa
Fro = (5.10)
t
F - 294210: 58842 _ 88260N

Elastiklik modiilii denklem 5.11° de gosterilmistir.
E = 210000 N/mm? (5.11)

Poisson orani denklem 5.12° de gosterilmistir.

p=0,3 (5.12)

5.1 Ana Kiris Hesab1 ve Boyutlandirilmasi

Kren kirisi hesaplarinda kirisin boyutlandirilmasinda kesit atalet momentinin

belirlenmesi gerekir. Kesit atalet momenti denklem 5.13° de gosterilmistir.

_[FTD'(Lk_La)] 2 2
xger W[BLK _(Lk - La) ] (513)

_ [88260.(25000 — 2000)] [3.250007

or = — (25000 — 2000)*] = 1,1x10*° mm"*
48.210000.25

Kiris i¢in uygun goriilen kutu profil Sekil 5.1° de goriilmektedir. Kutu profile gore

kiris kesitini boyutlandiracak olursak;

b1=750 mm (5.14)
t1=14 mm (5.15)
h2=1500 mm (5.16)
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t2=6 mm (5.17)

b3=750 mm (5.18)
t3=12 mm (5.19)
h4=1500 mm (5.20)
t4=6 mm (5.21)
br=50 mm (5.22)
hr=50 mm (5.23)
be=30 mm (5.24)

Perde degerlerti;

Ana kiriglerin her biri 20 adet celik perde ile boliinecek sekilde dir. Bu durumda

perde kalinliklar1 ve perde merkezleri arasindaki mesafe;

tperde=5 mm (5.25)
Lperde=1250 mm (5.26)

Kesit alanlart;
A1=b1.t1=0,011 m? (5.27)
A>=h2.t,=9x10 m? (5.28)
As=bs.t3=9x10° m? (5.29)
As=ha.t4=9x107 m? (5.30)
Ar=hr.br=2,5x10"3 m? (5.31)
Aiop= A1+ Aot As+ Ast Ar=0,04 m? (5.32)
X1=0,5.h1=0,375 m (5.33)
X2=hg+0,5.t2=0,033 m (5.34)
X3=0,5.h3=0,375 m (5.35)
Xa=bs-be-0,5.t2=0,717 m (5.36)
Xr=b3-be-0,5.t4=0,717 m (5.37)
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Y1=0,5.1=7x10% m (5.38)

Y2=11+0,5.h2=0.764 m (5.39)
Y3=t1+0,5.t3+h2=1,52 m (5.40)
Y4=11+0,5.h2=0,764 m (5.41)
YRr=t1+t3+h2+0,5.hr=1,551 m (5.42)
X, = XpA+ XA+ X A+ X A+ X Ay 0,396m
A\op (5.43)
Y - YA Y, A+ Y A+ Y A Y Ay 0.785m
Aop (5.44)
Y
s bz |
) bR |e— '
| |
| I
/
t; ts
h2 — e — hy
b
1 ' ’
T """""""" ¥ X

b

Sekil 5.1 : Ana kiris kesiti.

Sistemin kesit elemanlarinin agirlik merkezlerini belirtirsek;

Xs1=Xs-X1=0,021 m (5.45)
Ys1=Ys-Y1=0,778 m (5.46)
Xs2=Xs-X2=0,363 m (5.47)
Ys2=Ys-Y2=0,021 m (5.48)
Xs3=Xs-X3=0,021 m (5.49)
Ys3=Y3-Ys=0,735m (5.50)
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Xs4=X4-Xs=0,321 m
Ysa=Ys-Y4=0,021 m
Xsr=Xr-Xs=0,321 m

Ysr=YRr-Ys=0,766 m

Kirisin x-eksenine gore atalet momenti hesab1 denklem 5.55’de gdsterilmistir.

b
212

5
ALCETIAL

hi
“12

=)+t i

12 12

Kirigin y-eksenine gore atalet momenti hesab1 denklem 5.56’de gosterilmistir.

OO A N R
1, = ()4 (,2) () + () + (B,
e1=Ys=0,785m

e2=YRr+0,5.hr-Ys=0,791 m

u1=b1-Xs=0,354 m
U2=Xs=0,396 m
emax=€1=0,785 m
Umax=U2=0,396 m

Kirisin x-eksenine gore mukavemet momenti;

W, = — 20, 48m°
(]

max

Kirisin y-eksenine gore mukavemet momenti;

I 3
Wy = — =8,311m
u

max
Kirisin birim agirliginin hesabi yapilacak olursa;

kr=1,03

Lor=1m
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)+(0:7) +Y521-A1 +Y522.A2 +Y523.A3 +Y524-A4 +Y52R-AR =0,016m*

(R + X2 A+ X2 A + X2 A+ X2 A +XEA =3204x10"°m*
) ( ) SlAi SZAZ 53A3 S4*" 4 SRAR 1

(5.51)
(5.52)
(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
(5.58)
(5.59)
(5.60)
(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)



Celigin yogunlugu;
kg
Pa = 78505 (5.67)
Kirisin perdesiz birim agirliginda dogabilecek sapmalara karsi kr katsayisi ile ¢arpilir

ve Kirisin perdesiz birim agirligi denklemi 5.68” de gdsterilmistir.

qu = Aop'Lbr 'pst'kr = 323' 42kg (568)

Kirise belirli mesafelerle yerlestirilen perdelerin birim agirligi denklem 5.69° da
gosterilmistir.

Gperde = tperde'[bl - 2(bB +t2 )](hz - 50mm)'pst = 381 587kg (569)

Kiris ve perdenin toplam agirliklar1 denklem 5.70° de gdsterilmistir.

O = (0, +0,5G.,,,,) =342, 713kg 65.70)

perde

Bakim personeli ve servis platformu gibi ek agirliklar1 hesaba katacak olursak;

0p=250 kg (5.71)
Sehim hesabi;
Kirig sisteminin kendi agirliklart sonucu meydana gelen sehim denklem 5.72° de

gosterilmistir.

(5.1,13.9,.9).C o
f o =2,29x10*m
"7 384E. (5.72)

Yiikiin meydana getirdigi sehim denklem 5.73° de gdsterilmistir.

¢ _(FrRL

—0,044m
» T 48EL, (5.73)

Kren kiriglerindeki gerilmeler;

Kren kiriginin 6z agirligindan olusan gerilme, yayili kuvvetlerin meydana getirdigi

egilme momentinden dolay1 olusan gerilme denklem 5.74° de gosterilmistir [14].

Kiris agirlik kuvveti:

Fak=(gk+0p).g=5,813x10° N (5.74)
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Kiris egilme momenti;

F. .L
M1 = %h =1,816X104.] (575)

Kiris 6z agirligindan olusan gerilme;
o, = M, =8,869x10°Pa
W

(5.76)
X
Arabadaki gerilmeler;

Arabanin 6z agirligindan kaynaklanan momentin olusturdugu egilme gerilmesi

denklem 5.77’ de gosterilmistir.
Araba egilme momenti;

— I:AA
2L,

M, (2L, —L,)% =1,695x10°J (5.77)

Araba 6z agirligindan olusan gerilme;

M 6

X
Kaldirma yiikii egilme momenti;

_ P oLy 5
|\/|3_32th (2.1, —L,)? =3,248x10° (5.79)

Kaldirma yiikiiniin olusturdugu gerilme;

Y :

X
Atalet kuvvetinden gelen gerilme;

Kren kirisi ve araba agirligiin olusturdugu atalet kuvveti kaynakli gerilme, DIN
15018 standardina gore elde edilen yatay kuvvetlerle hesaplanir. Oz agirlik katsayist
denklem 5.81° de goriilmektedir.

7, =108 (5.81)
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Kren tekerlegindeki ivme ve frenlemeden meydana gelen hareket yonlii yatay

Kuvvet:
=0,3 L Fan | 3 0°
K, =0, > (0 +4,)-9 +7 =5,355x10°N (5.82)
Atalet kuvvetlerinden meydana gelen moment;
M, = Ly K., =6,693x10*J
475 T (5.83)

Atalet kuvvetlerinden meydana gelen gerilme;

M, _ 6
Arabanin kasilmasi dolayl1 gerilme;
k,=0,2 (5.85)

Denklem 5.85° de belirtilen yatay yiik katsayisidir ve kiris ray acikligi ile araba
tekerlek aks acikligina orani degerini gosterir. Genellikle kopriilii krenlerde daha
emniyetli degerler i¢in k.’ nin degeri maksimum deger olan 0,2 olarak kabul edilir

yada FEM standartlarinin ilgili tablolarina bakilir.

T (5.86)
Ms = La'FATH (5.87)
M 6

H-Hali i¢in kren kirisinde meydana gelen maksimum ve minimum gerilme

denklemleri;

DIN ve FEM standartlarina gore olusturulmus tablolardan yiikleme grubuna bagh

olarak secilen yiikleme grubu katsayis1 denklem 5.89°da goriilmektedir.

ke =1 (5.89)

Kren veya vinglerin FEM ve DIN standartlarina gore yiik kaldirma hizilarina bagh
minimum kaldirma hiz1 ve buna bagli minimum kaldirma katsayis1 denklem 5.90° da

goriilmektedir.
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y =115 (5.90)
Kren kirisindeki maksimum gerilme;
0. =ks.(o,+0,+w.0,+0,+0,)=4,088x10"Pa (5.91)
Kren kirisindeki minimum gerilme;
Onin =0, 10, = 9,161x10° Pa (5.92)
Sinir gerilmeler orani kapa ( /& ) denklem 5.93’de gosterilmistir.

fo
K =2mn = 0,224
- (5.93)

max
Kiristeki kayma gerilmesi;

Kaldirma yiikiinden, arabadan ve kirisin 6z agirlik kuvvetleri nedeniyle kren

sisteminde kesme gerilmesi olusmaktadir. Bu gerilme, denklem 5.94°de

gosterilmistir.
F =y.F, +ks.Fy, =5,099x10°N (5.94)
A =4t,h, =0,036m’ (5.95)
_ho_ 1,417x10" Pa
T, = A (5.96)
. (w.F, +kg.Fy) { Xs4+0,2Yg +i} =2,39x10" Pa (5.97)
41, (Xgo + Xs0)-(Ysr +Ys3) -

Kren kirisindeki karsilastirma gerilmest,

Normal ve kayma gerilmeleri, bigim degistirme enerjisi hipotezine gore (BDH)
toplanarak kren kirisindeki karsilastirma gerilmesi denklem 5.98” de gosterildigi gibi

toplanir.

o, = (62, +3.r2,) =5,817x10 Pa (5.98)

Malzemenin emniyetli mukavemet degeri;

Hesaplar i¢in yiikleme H-hali kabul edilir. Sinir degerler oran1 k=0 olarak dalgali
yukleme durumu kabul edilir. Centik grubu K3 alinir. Yiikleme grubu B3 alinir.
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Celiklerin yiikleme durumlarina gére maksimum emniyet gerilmeleri ¢izelge 5.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Celiklerin yiikleme durumlari - maksimum emniyet gerilmeleri.

B3 Yiikleme Akma Gerilmesi Maksimum Emniyet Gerilmesi (cE)
ca (N/mm?) K2 Centik K3 Centik K4 Centik
Grubu icin celikler Grubu Grubu Grubu
G N/mm? N/mm? N/mm?
S235 (St37) 240 180 180 127
S275 (St42) 275 240 195 175
S355 (St52) 360 270 212 127

DIN15018 Yiikseklik siniflarinda ve yiikleme gruplarina gore H2 yiikleme hali, B3

yiikleme grubu ve St37 i¢in ¢izelgeden emniyetli cekme gerilmesi degert;

N
O-(;em = 180 mm2 (599)
seklinde bulunur. Buna gore;
o, = 5,817x10" Pa < Ocen =1, 5x10°Pa (5.100)

Oldugundan kren kirisindeki gerilmenin malzemenin emniyetli ¢gekme mukavemeti
degerinden kiicliktiir. Statik kontrol uygundur. Tam degisken dinamik yiikleme
durumunda smir deger orani denklem 5.103” de ve centik grubu gerilme degeri
denklem 5.101° de gosterilmistir. Buna gore elde edilen gerilme degeri denklem

5.104° de gosterilmistir.

O beminustEM =127 % (5.101)
N
Ry, =360, (5.102)
k=-1 (5.103)
O-DckEl\/l — E O‘I::)Dcmin uslEM — 180, 922
3 _ (1_ 5 ch;gu;EM )k - (5104)
! 'm mm-
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5.2 Gezer Kopriilii Krenin Modeli

Gezer koprilii kren modeli onceki {initede bulunan boyutlandirma hesaplar
dogrultusunda Inventor bilgisayar destekli tasarim programinda olusturulmustur.
Model pargalar1 kren ana krisi, bas kiris, araba, ve tekerleklerin bilgisayar ortaminda
montajlanmast ile elde edilmistir (Sekil 5.7). Olusturulan modellerin teknik resimleri

Autocad programinda olusturulmustur.

Teknik resimler Ek’ te yer almaktadir. Kren modelinde kullanilan araba CAD
modelinde oldukca basitlestirilmistir (Sekil 5.4). Bunun nedeni analizde ayrintili
modele ihtiya¢ duyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Krenin {izerinde hareket ettigi
rayli duvarlarin modellenmesinin sebebi krenin belirli yiikseklikteki titresim
davranmisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢indir (Sekil 5.3). Kren ana kiris modeli

asagidaki gibi goriilmektedir (Sekil 5.2)

Sekil 5.2 : Kren Ana Kiris Modeli.

Sekil 5.3 : Bas Kiris Modeli.

Krenin tizerindeki yiiklerin daha iyi goriilmesi amactyla modelin 6n goriiniisti (Sekil

5.5) ve iist gorliniisii (Sekil 5.6) asagidaki gibi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Araba Modeli.

Sekil 5.5 : Kren Parcalanin Montajlanmis Modeli 6n goriintisi.

Sekil 5.6 : Kren Pargalanin Montajlanmis Modeli iist goriintisii.

Sekil 5.7 : Kren Pargalanin Montajlanmig Modeli izometrik goriiniisii.
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6. KRENIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIiZi

Makine miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan analiz programlarindan biri
olan ABAQUS bilgisayar destekli miihendislik paket programi kullanilarak
olusturulan ii¢ boyutlu kren modelinin analizi ger¢eklestirilmistir (Sekil 6.1).

Analizde kullanilan CAD modeli Inventor programindan aktarilmis olmasina ragmen
ABAQUS bilgisayar destekli miihendislik programin da bir CAD modeli

olusturabilmesi miimkiindiir ve bu konuya sonraki boliimde deginilmistir.

ABAQUS bilgisayar destekli miihendislik programi; par¢a modeli, malzeme
ozellikleri, parca birlestirme, ¢ozdiirme adimi, parga iligkilendirme, yiik atama, ag
yapis1 olusturma ve analizi ¢ozdlirme gibi ana basliklar ve bunlarin alt basliklarinin

oldugu bir diizene dayali ara yiize sahiptir [15].

[ FHle Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plugins Help A? BE]E)
NEFEEE EYES AT EE N iplnR #0084g 0 coeK CR.E
5':} Part defaults ¥ @' Ep

Model | Results Mndu\e:|. Part Mude\:|. Model-1 v, Part:‘. M

£ Model Database v : By G
Property
=45 Models (1) ~ B Wassembly
= Model-1 Step
& parts “ . Wnteraction
Fe Materials
-8 calibrations
& Sections
-8 Profiles
45 nssembly i Visualization
& steps (1) * . Psketch
B Field Qutput Requests
EP History Output Requests
b5 Time Points
E;p ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
-8 Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
a?’ Contact Initializations
a\ﬁ Contact Stabilizations
'@ Constraints
ﬁ Connector Sections
F Fields
Pv Amplitudes
‘[ Loads

Sekil 6.1 : ABAQUS paket programi ana penceresi.
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6.1 Modelin Analiz Programinda Olusturulmasi

Programda ii¢ boyutlu kren modelini olusturmak i¢in parca olusturma butonuna

tiklanir ve yeni parca modeli olusturma verileri girilir (Sekil 6.2). Ac¢ilan mavi kareli

pencerenin solunda bulunan komutlar yardimi ile ¢izim islemimiz tamamlanir.

Module —+ T
e
Create Part L
1
Mame: | Part-2 C?:g ==
- Modeling Space 21 i3
E] =
. @ 3D (O 2D Planar () Axisymmetric -
i .
;‘. = Type Options _'_,"'+ I—’E
13 E o 5
N @ pDeformable [
- =1 M
T, o=, () Discrete rigid .
. MNone available -
.—b %ﬁ ) Analytical rigid _I___l: T) b.
) Euleri [l Z:Is
oy rit\._ ) Eulerian Pt HHH
sy 3 Base Feat 4
L Ny ase Feature B E—_,I;ﬁ ==z
7, o5 — O
1 =
Er‘ Extrusion I3 fiack
@ & Revolution
. i Sweep 'F} G
) Point N
-
Approximate size: | 200 DB Dﬂ

Sekil 6.2 : Parca olusturma penceresi.

Olusturdugumuz tiim parcalar birlestirme “Assembly” basliginda bulunan “Create

instance” butonuna basilarak

birlestirme ekranina eklenir. Eklenen pargalar

dondiirme ve siiriikleme gibi komutlar yardimu ile birlestirilir (Sekil 6.3).

"

2.

L
= |8

|
i
[

b

g ﬁi* %

[k 5]
-+

rodule

: |: Assembly "

B e ¥

i

Sekil 6.3 : Parca birlestirme penceresi.
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Pargalar1 birlestirerek olusturulan kren ii¢ boyutlu modeli gosterilmistir (Sekil 6.4).
Analiz siiresinin diisiiriilmesi amaciyla araba modeli olusturulmamistir. Arabanin

krene uyguladig1 yiikler direkt olarak programa girilmistir.

y ¥ Modet[Zmodett | step: Sl

Sekil 6.4 : Krenin ii¢ boyutlu modeli.

6.2 Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosul Verilerinin Girilmesi

Olusturulan modelin malzeme 6zelligi olarak S235 (St-37) ¢eligi verileri
kullanilmistir. Malzeme o6zelligi verileri “Create material” butonuna tiklandiktan
sonra agilan meniide metal malzemenin yogunlugu, poisson orani ve elastisite

modiilii degerleri girilmistir (Sekil 6.5).

Module: [Sproperty | Modek [ model-1 ¥ part:[E mergear

Edit Material

Number of field variables:

Data

Mass
Density
1 7856009

ssssss

Sekil 6.5 : Modelin malzeme 6zellikleri.
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Araba agirlig1 ve tasinan maksimum yiikiin agirhi§i mo

dele noktasal yiikler olarak

tanitilmigtir (Sekil 6.6). Bunun disinda ana ve bas kirigin kendi agirliklari model

icinde tanimlanmis olup bas krislerden model mesnetlenmistir.

Module: [ Load M Modek:[Zmodel1 M step: Fstep1

-] o

* Load Manager

L= Name  Step-t ~|[ e
] v at created

Vo2 cresed

TRl v o3 crested

v Load-4

B0l (v cass  creaea

k4 v Load6 Created

e Step procedure: Static. General
N Load type:

O B 0 csdsaus: create

Create..

Sekil 6.6 : Modelin Sinir kosullari.

6.3 Modelin Ag Yapisinin Olusturulmasi

Analiz sonuglarinin dogrulugu bakimindan modelin ag

yapisinin detaylandirilmasi

onem arz eder. Bu nedenle eleman boyutlari, kullanilan bilgisayar sisteminin elde

edebilecegi en yogun “quadratic” elemanlarla ag yapisi

elde edilmistir (Sekil 6.7).

Modelin ag yapisinda uygunsuz elemanlara rastlanmamustir.

M Modet:[TModel-1 M Object O Assembly ® part[Z Mergear

Sizing Controls
Approximate global size: [
[ curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < hL < 1.0):|0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

ontrol
® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

) By absolute value (0.0 < min < global size) 2.2

oK 2pply Defautts cancel

Sekil 6.7 : Modelin ag yapisi.
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6.4 Modelin Statik Analizi

Krenin modelleme, sinir kosullar1 ve ag modeli tamamlandiktan sonra kiris iizerinde
iki tlir zorlama uygulanmistir. Bunlardan birincisi arabanin olma durumu ve arabanin

bas kirige yakin olma durumu analizleridir.

Arabanin ortada olma durumunda sehim degeri bas kirise yakin olma durumundan
daha fazla olacaktir ve kiristeki maksimum gerilmeler orta kisimda yogunlasacaktir
(Sekil 6.9). Ust kisimda basma gerilmeleri ve alt kisimda ¢ekme gerilmeleri meydana

gelecektir (Sekil 6.8).

Module: % visualization | Modek [% cyTemp/cjobs.odo ] [

ODB: CjobB.odb  Absqus/Standerd 6.14-1  Mon Jun 15 MT+03:00 2015

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: §, Mises.

Sekil 6.8 : Krenin, arabanin ortada olma kosulunda Von Misses gerilm dagilimini

gosteren analiz sonucu.

Module: [ visualization ¥ Model: [Z yTemp/Cjob.ocb ] a

ODP: CjobB.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 15 22:22:29 GMT+03:00 2015

Step: Step-1
ncrement 1 Step Time = 1.000

Sekil 6.9 : Krenin, arabanin ortada olma kosulunda sehim dagilimini gosteren analiz

sonucu.
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Araba krenin orta bolgesinde oldugu durumda okunan en yliksek gerilme degeri

goriintiileri (Sekil 6.10) ve grafigi (Sekil 6.11) asagidaki gibi goriilmektedir.

Module: £ Visualization v Modek: |5 C:/Temp/GjobB.odb v,

> XY Data from ODB Field Output
Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames  Active Ste]

Variables | Elements/Nodes
Selection

Method Edit Selection Add Selection  Delete Selection

Node labels
Node sets
internal sets

/S BRdardEnE =l phioh 5

e Fiiie

=
Déformation CoF SE000e-+01

Sekil 6.10 : Arabanin ortada olma kosulunda krenin orta bolgesinden alinan

noktalarin se¢im penceresi.

T T T T
150. —
100,

w

o

Q@

=

=

w
0. -

. t L 1 1 Al
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Time

Sekil 6.11 : Arabanin ortada olma kosulunda krenin orta bdlgesindeki basma ve

cekme gerilmeleri grafigi.

Arabanin ortada olma kosulunda krenin orta bolgesinde elde edilen maksimum sehim
degerleri agsagidaki grafikte goriilmektedir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 : Arabanin ortada olma kosulunda krenin orta bdlgesinde elde edilen

maksimum sehim grafigi.

Kren arabasinin bas kirise yakin olmasi halinde analiz sonuglarinda gézle goriiliir bir
degisim s6z konusudur. Sehim ve gerilme verileri ve yerleri arabanin ortada olma
haline gore daha diisiik degerleri gostermektedir. Elde edilen degerler sonucu gerilme
ve sehim degerlerinin araba konumuyla baglantili oldugu sekil 6.13 ve sekil 6.14’de

goriilmektedir.

Module: [3 Visualization v Modet; £ Ci/Temp/Cbjobg.odb ]

QODB: CbjobB.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 29 16:39:17 GMT+03:00 2015

Step: Step-1
Inerernent Step Time = 1,000
Primary Var: lises

Sekil 6.13 : Krenin, arabanin bas kirise yakin olma kosulunda VVon Misses gerilm

dagilimin1 gosteren analiz sonucu.
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Module: [3 visualization v Model: 2 C/Temp/Cbjobg.odb |v

ODB: Cbjob8.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Jun 29 16:39:17 GMT+03:00 2015

Step: Step-1
Increment Step Time = 1,000
Primary Var: Ma

vagnitude
‘Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

Sekil 6.14 : Krenin, arabanin bas kirise yakin olma kosulunda sehim dagilimini

gOsteren analiz sonucu.

Arabanin bas kirise yakin olma durumda okunan en yiiksek gerilme degeri

goriintiileri (Sekil 6.15) ve grafigi (Sekil 6.16) asagidaki gibi goriilmektedir.

Module: [ Visualzation ¥ Modet |5 C/Temp/Chjcbeodb v

HMaDrwW EDH

Y
¥

XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Mote: X Data will be extracted from the active steps/frames  Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Nodes
Selection

Method Edit Seleion  Add Selection  Delete Selection

Node labels
Node sets
internal sets

Sekil 6.15 : Arabanin bas kirise yakin olma kosulunda krenin orta bdlgesinden alinan

noktalarin se¢im penceresi.
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Stress

Time

Sekil 6.16 : Arabanin bas kirise yakin olma kosulunda krenin orta bolgesindeki
gerilme grafigi.

Arabanin bas kirise yakin olma kosulunda krenin orta bolgesinde elde edilen

maksimum sehim degerleri asagidaki grafikte goriilmektedir (Sekil 6.17).

0.

Displacement

0.40 0.60 0.80 1.00

Time
I

U:U3 Pl: MERGEAT-1 M: 126554 |

Sekil 6.17 : Arabanin bas kirise yakin olma kosulunda krenin orta bélgesinde elde

edilen maksimum sehim grafigi.
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7. KRENIN SISMIK ANALIZi

Ara yiiz ve kullanim kolaylig1 bakimindan krenin sismik analizler SAP2000 paket
programinda yapilmas1 uygun goriilmiistiir. SAP2000, bircok bilgisayar destekli
miihendislik programi gibi tanimlamis oldugumuz ii¢ boyutlu modele goére yapinin
analiz ve boyutlamasini gerceklestirir. SAP2000 paket programinda model transferi

tanimli olmadigindan dolayi {i¢ boyutlu kren modeli yeniden olusturulmustur.

SAP2000, dort ana birim sistemini kullanir. Bunlar; kuvvet, uzunluk, 1s1 ve
zamandir. Yeni bir calisma baslatildiginda program size istediginiz birimlerle

calisma imkani1 sunar ve sectigimiz birimler, ¢aligmanin esas birimi haline gelir.

Cizim ara yiizii kullanilarak model i¢inde fiziksel yap1 elemanlar1 nesneler bi¢ciminde
olusturulur. Fiziksel nesne modeline atama meniisiinden nesne 6zellikleri ve yiikleme
gruplar1 atanabilir. Bir grup, farkli tip ve sayida nesne igerebilir. Bu 6zellik benzer

nesneleri daha rahat tanimlama ve boyutlandirmay1 saglar.

Programda kullanilan koordinat sistemi ii¢ eksende (x,y ve z) birbirine gore dik ve
sag el kuralina uygun asal koordinat sistemine gore tanimlanir. Modeldeki nokta,
cizgi ve alan gibi nesnelere ait Ozellikleri, yiikleri ve tepkileri tanimlayan yerel

koordinat sistemi mevcuttur ve 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmistir.

Model iizerine kuvvet, basing, mesnet yer degistirmesi, 1s1l etkiler, zemin ivmesi gibi
yiikler tanimlanabilir. Bu yiiklemeler; hareketli yiik, statik yiik, riizgar yiki, kar
yiikii, 1s1] genlesme ylikleri ve diger yiik tiirleri bigiminde tanimlanabilir. Segilen

yiikiin tiirii se¢ildikten sonra yonii ve siddeti secilebilir.

SAP2000 paket programi i¢inde ¢esitli lineer veya non-lineer analiz tiirleri barindirir.
Bunlar; lineer ve nonlineer statik analizler, modal analizi, tepki spektrum analizi,
burkulma/burugsma analizi, hareketli yik analizi, diizenli dragan analiz,

gii¢/spektrum/yogunlugu analizi seklindedir [16].
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7.1 Modelin Analiz Programinda Olusturulmasi

SAP2000 ana penceresinde menii gubugundaki komutlar, programda yapabileceginiz

tiim islemlere, alt pencerelere erisim saglar (Sekil 7.1).

ile Man to Creste or Open Madel

Sekil 7.1 : SAP2000 Paket programi1 ana penceresi.

Programda modeli olusturmak i¢in ¢izim meniisiinden nesne ¢izim butonlarina
tiklanilarak ¢izim modu aktif hale getirilir. Cizim islemini bitirmek i¢in bilgisayar
faresine sag tiklanir. Kren ana kriginin sismik anallizini gerceklestirmeden Once
programa gerekli boyut degerleri girilerek model olusturulmalidir. Ana kiris ¢

boyutlu olarak goriilmektedir (Sekil 7.2).

| [ 3D View

Sekil 7.2 : Ana ve bas kiris modeli.
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Kren ana kirisi modelinin olusturulmasinda kullanilan boyut degerleri nokta
koordinatlar1 seklindedir. Nokta koordinatlarla olusturulmus model goriilmektedir

(Sekil 7.3).

[ [H30view |

Sekil 7.3 : Ana ve bag kiris modelini meydana getiren noktalar.

Kullanilan c¢elik saclar “Define” boliimiinden programa atanmistir. Ana kiris i¢

ksimindaki takviye perde elemanlar yerlestirillmistir.

7.2 Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosul Verilerinin Girilmesi

Modelleme islemi tanimlandiktan sonra ana kiris tlizerinde smir sartlar

belirlenmelidir. Sekil 7.4’de sinir sartlar1 gosterilmistir.

Sekil 7.4 : Ana ve bas kiris modeli sinir sartlari.
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Se¢ilen nesnelere yiikleri uygulamak igin atama meniisiinden atama 6zellikleri ve
yiik degerleri girilmelidir. Diiglim noktalarina mesnetler ve simir sartlari, yaylar,
kiitleler ve yerel koordinat eksenleri atanabilir. Kati modelin malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmas1 “Define properties” meniisiinden yapilir. Siir kosullart verildikten

sonra analiz meniisiinden ¢alistir butonuna tiklanir ve analiz baslatilir.

7.3 Modelin Esdeger Deprem Yiikleri Yontemi ile Analizi

Modelin esdeger deprem yiikleri yontemi ile analizinde kullanilan sismik kriterler
tezin ikinci bolimiinde anlatilmigtir.Sekil 7.5° de Eurocode 8 deprem standartlarina

gore sinir sartlar1 gosterilmistir [17].

Yapinin spektrum analizi i¢in CQC birlestirme yontemi kullanilarak model iizerinde
meydana gelen deplasmanlar ve elemanlarin i¢ kuvvet bilesenlerine her moddan
gelen maksimum katkilar elde edilmistir (Sekil 7.6). Bu pencereden sismik yiikiin

biiylitme faktorii ve soniim sabiti degerleri de modele tanimlanmuistir.

Function Damping Ratio

Function Hame EC8 0,05
Parameters Define Function
Country CEN Default " Period Acceleration
Direction Horizental ] Bt
o, | 0,32 ~
Horizental Ground Accel., aglg 0,4 0,05 0,4133 Modify
0,1 0,5067
Spectmmilype L > 0,15 0.6 Delete
0,5 0,6
Ground Type B W 075 04
Soil Factor, S 1,2 1, 032
1,28 v 0,24 v
Acceleration Ratio, AwvglAg
Spectrum Period, Th 0,15 Function Graph
Spectrum Period, Tc | 0,5
!
Spectrum Period, Td 2 |
Lower Bound Factor, Beta | 02 I
Behavior Factor, g 2,
N
™
=
Conwvert to User Defined Display Graph
oK

Sekil 7.5 : Modelin sismik simnir sartlari.
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Load Case Name Motes Load Case Tvpe

|rs | | setpefname | | modifwisnow... | | Response spectrum v | Design..

Modal Combination Directional Combination
® cac oue © sess

cac3
@ =7=s auc =

() Absolute - - ) i
o Periodic + Rigid Type Scale Factor

) MRC 10 Percent Mass Source
() Double Sum |Pre'\rinus (MSSSRC1)

Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODWAL ~
(@) Standard - Acceleration Loading
() Adwvanced - Displacement Inertia Loading

Loads & pplied

Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel

[] Show Adwvanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Sekil 7.6 : Modelin birlestirme yontemi se¢imi.

Analiz sonuglandiginda zemine ankastre kiris olarak mesnetlenmis olan modelin

mesnetler tizerindeki tepki kuvveti degerleri gosterilmistir (Sekil 7.7).

File Eda View Define Draw Select Asugn Analze Display DOesign  Options Tools  Help
DVHRE 20 Z(8»0 QQQAQ & sixyxeyzov D63 & § @ 5 -
I:‘ 30 view

SHEREEL

L% B A+ X N[

e

Sekil 7.7 : Analiz sonucu zeminin tepki kuvvetleri.

Sekil 7.8’ de goriildiigii gibi ana kiris iizerinde yer degisimleri meydana gelmistir. iki

kirigin yer degistirme yonleri birbirinden farklidir.
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Sekil 7.8 : Yiiksek siddetli depremin ana kiris modelinde meydana getirdigi yer

degistirmeler.

Modelin x-y eksenleri dogrultularinda meydana gelen gerilme degerleri gosterilmistir

(Sekil 7.9).

| [ s12 ®s) | -

Sekil 7.9 : Yiiksek siddetli depremin ana kiris modelinde meydana getirdigi
gerilmeler.

Tiirkiye deprem haritas1 incelendiginde kurulmas: planlanan niikleer santraller igin
depren riski az olarak tanimlanan 4’ iincti deprem boélgeleri ve deprem riski ¢ok az
olarak tanimlanan 5’ inci deprem bolgeleri en uygun alanlardir. Bu nedenle deprem
riski az 4’ iincii deprem bolgesi sartlarina uygun spektrum ivme grafigi segilerek
kren modeli analiz edildiginde meydana gelen yatay dogrultuda yer degisimi
gosterilmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 : Diisiik siddetli depremin ana kiris modelinde meydana getirdigi yer

degistirmeler.

Deprem riski az 4’ iincli deprem boélgesi sartlarina uygun modelin x-y eksenleri

dogrultularinda meydana gelen gerilme degerleri gosterilmistir (Sekil 7.11).

| [k s12 ®Rs) | ~

Sekil 7.11 : Diisiik siddetli depremin ana kiris modelinde meydana getirdigi

gerilmeler.

7.4 Modelin Mod Birlestirme Yontemi ile Analizi

Modelin mod birlestirme yontemi ile modelin sismik analizinin sinir sartlar1 seKil
7.12° de goriidiigl gibidir. Buna gore sismik hareket 5 saniye stirmektedir. Cevrim

basina 20 adim sayisi se¢ilmistir.
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Mod birlestirme yontemi sismik yiikleme kosullar1 belirtilmistir (Sekil 7.13). Buna

gore ylikleme tiirli ivmeli ve analiz tiirii de lineer olacak sekilde se¢ilmistir.

Function Hame TH Sine
Parameters Drefine Function
Period 1, Time Walue
Number of Steps per Cycle 20 £udd
o, -~ |0, -~
Mumber of Cycles 5 0,05 0618 Modify
0,1 1,1756
Amplitude 2, 0,15 1,618 Delete
0,z 1,9021
0,25 z,
0,3 1,9021
Conwvert to User De fined 0,35 ~ 11,618 b
Function Graph
' J
¥ L1 A ¥ L 1 ¥ L1
J A J i 11 fi 1 J
1 I i 7 1
i i I i i I ri
N\ LY 1

Display Graph | ©1,3683 | 1,4737)
ot

Sekil 7.12 : Ana kiris modelinin mod birlestirme yontemi ile analizinin sinir

kosullart.

Load Case Name MNotes Load Case Type
|[TH | | setpDefname | | modinushow... | | Time History « || Design..
Initial Conditions Anatysis Type Solution Type
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (@) Linear (@ Modal
Continue from State at End of Modal History ) Monlinear () Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in History Type

the current case
(@) Transient

Modal Load Case

) Periodic
Use Modes from Cass MODAL e

Loads Applied Mass Source

Load Type Load Mame Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)

[1 Show Adwvanced Load Parameters

Time Step Data
Humber of Output Time Steps

Qutput Time Step Size 0,02

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. ..
Cancel

Sekil 7.13 : Ana kiris modelinin mod birlestirme yontem yiik tanimlama penceresi.

Mod birlestirme analizi sonucu zemine ankastre kiris olarak mesnetlenmis olan

modelin mesnetlerdeki tepki kuvveti degerleri gosterilmistir (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14 : Mod birlestirme analizi sonucu zeminin tepki kuvvetleri.

Analiz sonucuna gore iki kirisin yer degisim yonleri aymidir (Sekil 7.15). Bunun

nedeni krene uygulanan sismik etkinin siniisoidal bigimde olmasidir.

~L_1 | I | I I | 1 I 1 { 1 ¥ I |1 |

|

Sekil 7.15 : Mod birlestirme analizi sonucu elde edilen ana kiris yer degigimi.

Modelin x-y eksenleri dogrultularinda meydana gelen gerilme degerleri gosterilmistir
(Sekil 7.16).

Sekil 7.16 : Mod birlestirme analizi sonucu ana kiris modelinde meydana gelen

gerilmeler.

58



8. SONUCLAR VE ONERILER

Kren mukavemet hesaplar1 kren standartlarina uygun bir sekilde geleneksel hesap
yontemleriyle lineer olarak hesaplanmaktadir ve bu hesaplamalar dogrultusunda
krenin boyutlar1 olusturulmustur. Kren modelinin teknik resim ve {i¢ boyutlu
modelleri AutoCAD ve Inventor programinda olusturularak kren tasarim verileri elde
edilmistir. Hazirlanan ii¢ boyutlu kren modeli aracilifiyla ABAQUS sonlu elemanlar
paket programinda statik analizler farkli  yiikleme kosullar1  altinda
gerceklestirilmistir. Tezin altinci boliimiinde bulunan grafiklerden de anlagilacag:
tizere krenin maksimum yiikleme durumunda elde edilen gerilme verileri, sistemin
gerilme degerlerinin glivenli emniyet gerilme degerlerinin altinda oldugunu bagka bir

deyisle sistemin giivenli bolgede oldugunu isaret etmektedir.

Kiriste meydana gelebilecek maksimum gerilmeleri gidermek amaciyla sistemin
kesit alanlar1 arttirilabilir, farkli malzeme tiirleri segilebilir veya kren sisteminin
maksimum yiik kapasitesi daha diisiik bir deger olarak tayin edilebilir. Ancak tiim bu
seceneklerin kren sisteminin maliyetini arttirabilecek ve pazardaki talep oranin

diisiirebilecek ¢oztiimler oldugu unutulmamalidir.

Kren sisteminde, klasik mukavemet hesaplari ve elde edilen statik analiz sonuglarina
gore kren ana kirisi lizerinde olusan gerilmeler, secilen malzemenin emniyet
gerilmesinden daha diisiik oldugundan dolayr DIN ve FEM standartlarina goére

sistemin emniyetli oldugu anlagilmistir.

ABAQUS sonlu elemanlar paket programi ile olusturulan analiz sonucunda elde
edilen gerilme ve deformasyon degerleri incelendiginde, kren bas ve ana kirisinin
eleman tiiriiniin ve sinir sartlarinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu calismanin bir
boliimiinde elde edilen statik analizlerin sonuglar1 klasik mukavemet hesap

degerlerine yakin degerlerde elde edilmistir.

SAP2000 bilgisayar destekli miihendislik paket programi ile elde edilen sismik
analizler neticesinde elde edilen gerilme ve deformasyon degerleri dikkate

alindiginda, ana kiriste meydana gelen yer degisim degerleri dnceki iinitede elde

59



edilen klasik hesaba yakin degerde ¢ikmaktadir. Bu durum analiz sonucunun valide
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’ de kurulabilecek niikleer santrallerin bolgeleleri
deprem riski az veya deprem riski ¢ok az olan bolgelerden segilmesi mantikli
olacagindan bu bolgelerin sartlarina uyabilen smir sartlari analize tanimlanarak
¢ozdirilmistir. EK B’ de siddetli bir depremde ve siddeti diisikk bir depremde

bulunan bazi gerilme degerleri karsilastirilmastir.

Ek C de goriildiigii gibi SAP2000 sonlu elemanlar paket programinda elde edilen
ana kiris modelinin kendi agirliginda yiiksiiz halde deprem standartlarinda
verilebilecek siddetli ve diisik siddetli depremler sirasinda meydana gelen
maksimum yer degisim ve gerilme degerleri goriilmektedir. Onceki béliimlerde
gosterildigi gibi analizde olusan gerilme degerleri bas kirise dogru yogunlagmistir.
Yine ayni sekilde maksimum yiik altinda gergeklestirilen statik analizlerde de bag
kiris ve ana kirisin orta kisimlarinda gerilme degerleri diger bolgelere kiyasla daha
yuksektir. Bu nedenle kren tasariminda ana kirisin orta bolgesi ile ana kirisin bas
kirise baglanan bolgelerine ayr1 bir 6nem verilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Kren sisteminin kendi agirligi da yine tasarim agisindan dikkate alinmasi gereken

onemli bir faktordiir.

Bu arastirma sonucunda maksimum yiik altinda ana kiris lizerinde meydana gelen
gerilme ve sehim degerlerinin emniyetli smirlar i¢inde oldugu godzlemlenmistir.
Ayrica tasarlanan krenin niikleer santrallerde kullanima uygun olmasi amaci ile ana
kiris modelinin yiiksek zemin hareketleri sirasinda meydana gelen gerilme ve yer
degistirme verileri incelenmis olup elde edilen degerlerin emniyetli sinirlar icerinde
oldugu gozlemlenmistir. Krenin statik hesap ve analizlerinin sonuglart ile sismik

analiz hesap ve sonuclar1 g6z dniinde bulundurulmali ancak ayr1 degerlendirilmelidir.

Bu arastirma sonrasi i¢in kren sisteminin parametrik modeli olusturulabilir ve farkli
yikleme, malzeme se¢imi ve c¢alisma kosullar1 gibi faktorlere bagli tasarimi
hizlandirabilecek yazilimlar olusturulabilir, bir deney diizenegi olusturulup deprem
etkilerinin kren test modeli iizerinde goriilmesi saglanabilir ve analiz sonuglariyla
valide edilebilir veya operator ve bakim personeli igin kren sistemi tizerinde
ergonomi ve giivenlik iizerine kren tasarimi degisiklikleri veya elektronik sistemler

tizerine ¢aligmalar yliriitiilebilir.
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EKLER

EK A: Teknik Resimler
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Sekil A.1 : Kren modelinin 6nden ve tistten goriintimii.
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EK B: Sismik Analiz Sonucu Verileri
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EKB

Cizelge B.1 : Ana kirisin yliksek siddette sisimik analizi sonucu elde edilen bazi

gerilme degerleri.

Duigiim Noktasi S11 S22 S12
No KN/m2 KN/m2 KN/m2
10 1519,93 204,39 34,86
30 5,9 94,43 88,63
20 154,29 48,58 380,9
40 41,72 146,96 65,68
50 582,49 36,28 162,88
60 1327,94 50,46 139,84
70 2328,14 315,51 113,62
80 1364,52 15519,21 376,2
100 1120,56 17321,31 260,72
90 405,15 166,73 461,42
110 667,62 128,24 734,68
120 352,68 88,38 195,86
130 1577,08 91,89 36,07
140 491598 312,66 972,12
150 5279,08 620,21 643,69
170 21038,45 137101,12 2099,59
210 174,43 5,6 165,68
220 120,61 2,06 94,81
230 400,09 920,94 76,73
240 206,5 258,99 63
300 362,96 174,29 202,28
320 84,72 328,95 106,98
330 742,18 112155 582,07
290 729,94 3952,1 3179,43
310 470,16  3431,99 2776,72
180 11,89 39,73 7,68
190 261,36 8,46 176,6
200 73,92 99,71 59,78
250 2630,43 41,37 238,26
260 739,28 74,55 67,29
270 5726,55 707,08 566,45
280 7401,9 1294,78 400,14
340 989,36 218,93 1207,32
350 1428,74 448,71 1049,6
160 36,48 122,42 4,02
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Cizelge B.2 : Ana kirisin yiiksek siddette sisimik analizi sonucu elde edilen baz1

yatay yer degisim degerleri.

Diiglim Noktas1 Ul U2 U3

No m m m

10 0,000228 1,829E-16  1,021E-12
20 0,000228 5,585E-17  4,926E-12
30 0,000228 1,6E-16  0,000001849
40 0,000228 5,625E-17 0,000004315
50 0,000228 1,322E-16 0,000001233
60 0,000228 4,876E-17 0,000004931
70 0,000228 1,01E-16 8,751E-12
80 0,000228 2,615E-17 0,000005548
90 0,000662 4,424E-16  6,033E-12
100 0,000662 1,491E-16  0,000016
110 0,000662 3,938E-16 0,000001793
120 0,000662 2,686E-16  0,000014
130 0,000662 3,379E-16 0,000003587
140 0,000662 3,605E-16  4,794E-12
150 0,000662 2,743E-16  1,774E-11
170 0,000661 1,92E-17 0,000018
190 0,000227 1,82E-16 1,447E-15
200 0,000227 4,149E-17  3,121E-15
210 0,000227 1,811E-16 0,000003699
220 0,000227 3,094E-17 0,000002466
230 0,000227 1,626E-16 0,000004315
240 0,000227 1,414E-17 0,000001849
250 0,000227 1,243E-16  6,978E-16
260 0,000227 9,069E-18  2,448E-15
270 0,00066 1,254E-16  3,047E-15
280 0,00066 3,615E-16  1,166E-15
290 0,00066 1,297E-17  0,000018
300 0,00066 4,082E-16  1,361E-16
310 0,00066 6,452E-17  0,000018
320 0,00066 4,459E-16 0,000001793
330 0,00066 3,724E-17  0,000016
340 0,00066 4,709E-16  9,994E-16
350 0,00066 1,313E-17  3,915E-15
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Cizelge B.3 : Ana kirisin diisiik siddette sisimik analizi sonucu elde edilen baz1

gerilme degerleri.

Diigiim Noktas1 S11 S22 S12
No KN/m2  KN/m2 KN/m2
10 695,62 92,13 87,07
30 8,54 43,68 42,24
20 107,44 22,45 200,35
40 35,73 66,12 152,99
50 240,47 1,86 78,47
60 570,31 23,89 59,63
70 1098,55 144 57,48
80 611,3 6943,02 32,15
100 498,12  7550,97 138,28
90 460,79 30,61 98,57
110 89,33 52,99 94,88
120 477,75 36,34 3,82
130 1189,78 302,2 205,21
140 1881,96 352,04 120,23
150 9463,35 61737,82 992,65
170 78,61 3,89 71,43
210 104,61 4,69 38,67
220 178,75 416,77 36,81
230 94,01 105,09 29,44
240 7,89 84,19 96,36
300 35,99 104,41 50
320 335,2 465,58 285,95
330 298,75 1715,1 1388,55
290 255,68  1568,81 1268,19
310 5,08 17 1,18
180 85,82 5,31 232,15
190 23,21 46,77 38,97
200 1151,89 26,57 225,18
250 275,47 37,3 13,43
260 2592,94 331,32 468,11
270 3098,15 589,98 73,73
280 322,07 92,82 241,95
340 1571,85 195,63 241,05
350 16,43 55,16 6,73
160 695,62 92,13 87,07
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Cizelge B.4 : Ana kirisin diisiik siddette sisimik analizi sonucu elde edilen baz1 yatay

yer degisim degerleri.

Diiglim Noktas1 Ul U2 U3

No m m m

10 0,000169 1,33E-16 3,62418E-13
20 0,000169 6,2E-17  1,74907E-12
30 0,000169 1,14E-16 1,37277E-06
40 0,000169 5,8E-17  3,20312E-06
50 0,000169  9,1E-17  9,15177E-07
60 0,000169 4,8E-17  3,66071E-06
70 0,000169 6,6E-17  3,10749E-12
80 0,000169 2,6E-17  4,1183E-06
90 0,000489 1,73E-16 2,14224E-12
100 0,000489  8,8E-17 1,1925E-05
110 0,000489 1,39E-16 1,325E-06
120 0,000489 1,54E-16 1,06E-05
130 0,000489 1,03E-16 2,65E-06
140 0,000489 2E-16 1,70244E-12
150 0,000489 6,5E-17  6,30093E-12
170 0,000169 1,8E-18  4,57588E-06
190 0,000489  1,4E-17 1,325E-05
200 0,000489  14E-17 1,325E-05
210 0,000168 1,34E-16 5,14E-16
220 0,000168  5,4E-17 1,108E-15
230 0,000168 1,34E-16 2,74553E-06
240 0,000168 4,6E-17  1,83035E-06
250 0,000168 1,21E-16 3,20312E-06
260 0,000168  3,2E-17  1,37277E-06
270 0,000168  9,3E-17 2,48E-16
280 0,000168 1,1E-17 8,69E-16
290 0,000488 7E-17 1,082E-15
300 0,000488 1,2E-16 4,14E-16
310 0,000488 8,32E-18 1,325E-05
320 0,000488 1,53E-16 9,7E-17
330 0,000488  4,6E-17 1,325E-05
340 0,000488 1,83E-16 1,325E-06
350 0,000488  4,9E-17 1,1925E-05
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EK C: Hesap ve analiz sonucu elde edilen veriler
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EKC

Cizelge C.1 : Klasik hesap ile analiz sonuglarindan elde edilen degerler.

Mukavemet Abaqus SAP2000 SEM SAP2000 SEM

Hesab1 SEM Analizi  Analizi Sonucu Analizi Sonucu

Sonucu Sonucu (Yiiksek Siddette  (Diisiik Siddette
(Statik) (Statik) Sismik) Sismik)
Maksimum 180,00 MPa 166,00 MPa 21,04 MPa 9,46 MPa
Gerilme
Maksimum 55,56 mm 53 mm 0,66 mm 0.49 mm
Sehim
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