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OZET

KULE VINCLERIN HESAPLARININ VE TASARIMLARININ
STANDARTLAR ACISINDAN iNCELENMESI

Sami ilkay SAYER
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Hikmet RENDE
Mayis 2018; 159 Sayfa

Gelisen ve giin gectikce biliyliyen insaat sektOriinde, firmalarin sayilar1 ve
birbirleriyle olan rekabetleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Firmalarin bu rekabet
icerisinde is alip ayakta kalabilmeleri i¢in isi daha hizli, ekonomik, etkin, giivenli ve
saglam yapmalar sarttir. Rakiplerinden daha kisa siirede isi bitirmesi gereken firmalar
icin kule vingler bir vazgecilmez olmustur.

Tez kapsaminda; kule vinglerle ilgili genel bilgilere yer verilmistir. ilk olarak,
kule vinglerin tanim1 yapilmis ve boéliimleri incelenmistir. Standartlara gore vinglerin
siiflandirilip, seciminin nasil yapilacagi anlatilmigtir. Kule vince etkiyen yliiklerin
tasarimdaki onemi ve kule vincin malzeme se¢iminde Onem tasiyan unsurlar
belirtilmistir. Standartlara gore kule vingleri teskil eden elemanlarin tasariminda dikkat
edilecek hususlar agiklanmistir. Ayrica, yiiklerin gilivenli bir sekilde kaldirilmasi ve
iletilmesi i¢in, halat, zincir, kanca gibi kaldirma ekipmanlarinda hangi hususlara dikkat
edilmesi belirtilmistir. Tasarim kurallarina dikkat edilmemesi durumunda, Tiirkiye’de
ve Diinyada meydana gelmis olan kule ving kazalarindan oOrnekler verilerek, kaza
nedenleri ve tehlikeleri arastirilmistir.

Standartlara uygun olarak kule vinglerin hesaplamalari ve tasarimlart yapilmistir.
Emniyette kalacak sekilde tasarimda miihendislik iyilestirmeleri yapilmigtir. Farkli kule
vingler tasarlanmis ve statik yiiklemeler sonucu iizerlerinde olusabilecek maksimum
gerilmeler ve minimum emniyet Kkatsayilart hesaplanmistir. Ornek bir kule vincin
bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu modellemesi ve sonlu elemanlar yontemiyle analizler
yapilmistir. Analitik hesaplar ve analiz sonuglari karsilagtirilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Kule Ving, Konstriiksiyon, Gerilme, Emniyet Katsaysi,

Tasarim.

JURI: Prof. Dr. Hikmet RENDE  (Danisman)
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE CALCULATIONS AND THE DESIGN OF
THE TOWER CRANES BY THEIR STANDARDS

Sami ilkay SAYER
MSc Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hikmet RENDE
May 2018; 159 pages

In the construction sector which is developing and growing day by day, the
number of firms and their competitiveness with each other are increasing in direct
proportion. Firms are required to make business faster, economically, effectively, safely
and firmly so that they can work and survive in this competition. Tower cranes have
become indispensable for companies that need to finish work in a shorter time than their
peers.

In this thesis, the general knowledge about the tower cranes has been given.
Firstly, tower cranes have been described and their sections examined. According to the
standards, it is explained how to classify the cranes and make the selection. The factors
that are important in the selection of tower crane materials are mentioned in the design
of the tower crane effective loads. According to the standards, the elements to be
considered in the design of the elements constituting the tower cranes are explained.
Also, the points to be considered about ropes, chains and hooks, for safe lifting and
carriage of loads, have been determined. In the case of ignoring the design rules, the
causes and hazards of the accident research has been done by giving examples of work-
related accidents that occurred in the tower crane works in Turkey and the world.

By the standards, proper design and calculations have been illustrated. To ensure
the safety in the design, engineering improvements have been introduced. Various
tower cranes have been designed and calculations of maximum stress and minimum
factor of safety value, due to the effect of static load on cranes, have been done.
The 3-D model of one of the designed cranes has been created in a computerized
environment and through finite element method, analyzes have been done. Analytical
calculations and analysis results are compared.

KEYWORDS: Tower Crane, Construction, Stress, Safety Factor, Design.
COMMITTEE: Prof. Dr. Hikmet RENDE  (Supervisor)
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ONSOZ

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak, bilimsel ¢alismalarda, daha ileri
boyutlara ulasmaktadir. Bu teknolojik yenilik ve ilerlemelere uygun c¢alismalar
yapabilmek i¢in, mevcut teknolojilerin sagladig1 kolayliklardan faydalanmak gerekir.

Gelisen ve giin gectikge biliyliyen insaat sektOriinde, firmalarin sayilar1 ve
birbirleriyle olan rekabetleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Firmalarin bu rekabet
icerisinde is alip ayakta kalabilmeleri icin isi daha hizli, ekonomik, etkin, giivenli ve
saglam yapmalar sarttir. Rakiplerinden daha kisa siirede isi bitirmesi gereken firmalar
icin kule vingler bir vazgecilmez olmustur. Kule vingler sayesinde, dnceleri insan giicii
ile, makarali sistemler ile ya da calaskallar ile saatlerce yukar1 tasinan malzemeler daha
kisa siirede taginmaktadir. Beton dokiim isleri kolaylasmistir. Zaman ve isgiicii olarak
kule vingler 6nemli bir kazang saglamaktadir.

Fakat, kule vinglerin gelisimiyle birlikte gerek is sagligi ve gilivenligi gerekse
maddi acgidan tehditler olusmaktadir. Bu yiizden vinglerin tasarimi yapilirken
uluslararas: standartlara gore tasariminin yapilmasi ve bu standartlara gére malzeme
seciminin yapilmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda; insaat santiyelerinde kullanilan en biiylik kaldirma araci olan
kule vinglerle ilgili genel bilgilere ve vinglerle galismalarda olasi tehlike ve riskler
tanimlanmaktadir. Bu tehlike ve risklere karsi alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir.
Standartlara uygun olarak Kule vinglerin hesaplamalar ve tasarimlar yapilmistir.
Emniyette kalacak sekilde tasarimda miihendislik iyilestirmeleri yapilmistir. Ornek bir
Kule vincin bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu modellemesi ve sonlu elemanlar
yontemiyle analizler yapilmigtir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince benden desteklerini ve yardimlarim
esirgemeyen danismanim Saym Prof. Dr. Hikmet RENDE hocama candan tesekkiir
etmeyi bir bor¢ bilirim. Ayrica mithendislik egitimim boyunca derslerime girerek
degerli bilgilerini paylasan tiim hocalarima, anneme, kardesime, Sayin Mustafa
KIRAC a igten tesekkiir ederim.
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Simgeler

A : Kuvvete Dik Alan
Ct : Kesme Faktori
cm : Santimetre

E : Elastisite Modiilu
F : Kuvvet

| : Atalet Momenti

L : Uzunluk
M : Moment
m : Metre

mm  : Milimetre

MPa : Mega Pascal

N : Newton

P : Riizgar Hizina Gore Degisen Riizgar Basinci
S : Emniyet Katsayisi

W : Mukavemet Momenti

o : Normal Gerilme

T : Kayma Gerilmesi

A : Narinlik Katsayist
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Kisaltmalar

AB  : Avrupa Birligi

DIN : Alman Standartlar Enstitiisii (Deutsches Institut fiir Normung)

EN  : Avrupa Standartlar1 (European Norm)

FEM : Avrupa Yiik Kaldirma Federasyonu (Federation of Material Handling)

ISO : Uluslararasi Standart Tegskilat1 (International Organization for Standardization)
ISG :1IsSaghg ve Giivenligi

OSHA : Avrupa Is Saglig1 ve Giivenligi Ajans1 (Occupational Safety and Health
Administration)

SGK : Sosyal Giivenlik Kurumu

TSE : Tiurk Standartlar1 Enstitiisi
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GIRIS S.1. SAYER

1. GIRIS

Gelisen ve giin gectikge bliyliyen insaat sektoriinde, firmalarin sayilar1t ve
birbirleriyle olan rekabetleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Firmalarin bu rekabet
igerisinde is alip ayakta kalabilmeleri i¢in isi daha hizli, ekonomik, etkin, giivenli ve
saglam yapmalari sarttir. Rakiplerinden daha kisa siirede isi bitirmesi gereken firmalar
icin kule vingler bir vazgecilmez olmustur.

Kule vingler sayesinde, onceleri insan giicli ile, makarali sistemler ile ya da
calaskallar ile saatlerce yukari tasinan malzemeler daha kisa siirede tasinmaktadir.
Beton dokiim isleri kolaylasmistir. Zaman ve isgiicli olarak kule vingler dnemli bir
kazang saglamaktadir.

Tek bir kule ving bile agir yiiklerin tasinmasinda, santiyedeki zor yollarin
asilmasinda 6nemli bir kolaylik saglamakla beraber ayrica ek bir kaldirag, calaskal,
tagima araglar1 masrafi da gerekmemektedir.

Ancak kule vincin tasariminda rol oynayan énemli hususlarin dikkate alinmasi
zorunludur.

Kule vingler, sadece santiyelerde degil, yat imalat sektoriinde, madencilikte ve
agir tonajhi yiiklerin yiiksege kaldirilmasi gereken tiim sektorlerde kullanilmaktadir.

Kule vingler ii¢c ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler; kule(govde), yiikii
tasiyan kol ve vincin ylik etkisiyle devrilmemesi, dengede kalabilmesi i¢in olmasi
gereken karsi koldur.

Yiikiin agirligr arttikca, bu yiikii kaldiracak kule vinglerin mukavemet 6zellikleri
de artmaktadir. Ornegin; gdvde ve kollardan olusan tepesiz vingler sektdrde kullanildig:
gibi, daha fazla yiikler i¢in kollarin statik dayanimini gergi halatlarla artiran tepeli
vinglerde mevcuttur. Bu vinglerden baska, mega yiikler i¢in yiiksek kapasiteli
vinglerden s6z edilir.

Fakat, kule vin¢ kullanimu, is saglig1 ve giivenligi risklerini artirmistir, gerekli is
giivenligi Onlemlerini standartlar dogrultusunda almak ve uygulatmak miihendislerin
gorevidir.

Merdiven alti, standartlara bagl kalmadan tasarlanan ve iiretilen kule vinglerin
olas1 bir kaza veya devrilme durumlarinda olusacak hasar, is kazalar tartigmaya konu
olmayacak o6l¢iide biiytiktiir.

DIN, FEM, ISO, TSE standartlarinda kule vinglerin ve ving¢ pargalarinin
tasarimlarina yonelik ilgili standartlara bagli kalarak, bu baglamda tasarim, iiretim,
ar-ge caligmalarini yliriitmek sarttir.
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Makine miihendisleri standartlara bagl kalarak kule ving tasarimini yapmaktan
baska, vinglerin yine standartlara bagl kalarak santiyelerde kurulumunu ve demontajint
yapmakla da yiikiimliidiir. Ayrica standartlar dogrultusunda gerekli statik, dinamik,
mukavemet hesaplarini ve dogru kapasitede parca se¢imlerini yapmalar1 gerekir.

Ozellikle gelisen bilgisayar programlari ile, daha &nceleri belli bir siirede
yapilan ve hata yapilma olasiliklar yiiksek olan kule ving miihendislik tasarimlar1 ve
hesaplamalar artik daha kolay yapilmaktadir. Autocad, Solidworks, Ansys, Workbench
gibi programlar kule ving tasarim ve hesaplarinda 6nemli 6l¢iide hiz, dogruluk ve diizen
getirmistir.

Tez kapsaminda, kule vinglerin ve ving parcalarinin standartlar dogrultusunda
tasarimlari, hesaplamalart ve se¢imleri manuel hesaplarla ve yukaridaki bilgisayar
programlar1 yardimiyla yapilmistir. Sonuglar mukayese edilmis ve miisaade edilen
gerilmeleri asmayacak sekilde baz1 ar-ge calismalar1 yapilarak 6zellikle profillerden ve
malzemeden tasarrufta bulunulabilecegi anlatilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Vinglerin Tarihcesi

Cesitli agirliklardaki yiikleri kaldiran, farkli yonlerde hareket ettiren makinalara
ving denir. Vinglerin tarihgesi basit makinalara kadar dayanmaktadir. Daha az giic
harcayarak, daha fazla is yapilabilmesi prensibiyle ¢alismaktadir.

Tarihte bilinen ilk ving tasarimi Romali mimar Vitruvius'un MO 10. yillarinda
yazdig1 bir kitapta goriilmiistiir. Bu ving tepesinde makara bulunan ve halatlarla
sabitlenen bir direkten olusuyordu. Makaradan gecen baska bir halat yiiklere baglaniyor
ve kolelerin ¢evirdigi ayak degirmeniyle kaldiriliyordu.

Daha sonra 15. yiizyilda italya'da palangali ving ad1 verilen daha kullanish bir
ving tasarlanmistir. Buhar giiciiyle ¢alisan ilk vinci ise 19. yiizyilda iskogyali John
Rennie yapmustir.

Onceden kaldirilmasi miimkiin olmayan agir yiiklerin kaldirilmasi igten yanmali
veya elektrikli motor ve hidrolik sistemlerin kullanilmasiyla miimkiin olmustur.

2.2. Ving Cesitleri

2.2.1. Sabit ving¢: Belli bir yerde kurulmuslardir. Sadece yiikii agsagi yukari hareket
ettirirler. Ayrica, sonradan eklenecek tekerlek diizenegiyle yiikii yatay olarakta hareket
ettirebilirler. Otomotiv sanayi, tersane, liman gibi yerlerde kullanilirlar. Kapasiteleri 2-
10 ton arasindadir.

Sekil 2.1. Sabit ving ¢esitleri

2.2.2. Kurtaricl ving: Suya batmis gemilerin ¢ekilmesi, kaza yapmis tasinmasi ve diger
araclarin kaldirilip indirilmesinde kullanilirlar. Genelde lastik tekerlekli, kolu sasi
ortasina monte edilmis, tasiyict 6zelliktedirler. Kapasiteleri 10-60 ton arasindadir.
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Sekil 2.2. Kurtaric1 ving ¢esitleri

2.2.3. Mobil vin¢: Sabit bir noktada g¢alisma zorunlulugu yoktur. Hareketli hale
gecebilirler. Yer degistirerek farkli mahallerde calisabilirler.

Sekil 2.3. Mobil ving ¢esitleri

2.2.4. Sepetli ving: Sepetli platformdan olusan kolu ile yetkilileri, dogal yollarla
ulasamayacaklar1 yerlere ulastirmakta kullanilirlar. itfaiye ve elektrik direklerine
tirmanma durumlarinda kullanilirlar.

2.2.5. Lastik tekerlekli ving: Genellikle kamyon iizerinde monte edilmis vinglerdir.
Nakliye kolayligi vardir. Yumusak arazilerde kullanilmazlar. Aracin gegebilecegi
yerlerde kullanilirlar.

2.2.6. Paletli ving: Paletli arag lizerine montelidir. Yumusak arazilerde kullanilirlar.

2.2.7. Pergel ving¢: Duvara veya zemine ayak yardimiyla monte edilir. Kisa mesafelerde
bir veya birka¢ tezgahta kullanilmak i¢in tasarlanmislardir. Kapasiteleri 4-5 ton
arasindadir.

Sekil 2.4. Pergel ving ¢esitleri
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2.2.8. Teleskopik ving¢: Kollar1 uzayip kisalabilir. Yiikii, diisey ve yatay hareketlerle
hareket ettirirler. Kapasiteleri 10-60 ton arasindadir.

Sekil 2.5. Teleskopik ving gesitleri

2.2.9. Portal kopriilii vin¢: Kolonlar {izerine raylar yerine, yere dosenmis raylarda
hareket ederler. Agir yiiklerin kaldirilmasinda kullanilirlar. Mermer, insaat, ¢elik isleri
sektorlerinde kullanilirlar.

Sekil 2.6. Portal kopriilii ving gesitleri

2.2.10. Gezer kopriilii ving: Gezer koprii denilen iki adet kiris lizerine, yiiriiylis grubu
ile beraber monte edilen kedi ismi verilmis sabit elektrikli calaskaldan olusurlar.
Fabrikalarda ve kapali hangarlarda kullanilirlar.

Sekil 2.7. Gezer kopriilii ving gesitleri
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2.2.11. Kule vin¢ (Tower crane)

Kule vingler, ismini kule gibi yiikselen gévdesinden almigtir (CSGB 2013). Bu
govdeye mast denir. Mastin tepesinde yiikiin tasindigi kol (bom) bulunmaktadir. Yiik
kolundaki agirlig1 dengelemek ve mastin devrilmemesi i¢in mast tepesinde kars1 kol ve
bu kol {izerinde denge taslar1 kullanilmaktadir.

Bazi kule vingler santiye siiresince sabit mast yiiksekliginde kalirlar, hidrolik
tirmanma ekipmani bulunan kule vinglerde ise ihtiya¢ duyuldugu taktirde, mastin orta
kisimlarinda bulunan ekleme bdoliimii (hidrolik tirmanma ekipmanlar1) masti ayirip
yiikseltir, bomdaki kanca, bosluga ek mast parcasini kaldirip yanastirir. Mast pargasi igce
alinip monte edilir ve civatalarla baglanir.

Kule vingler, sabit beton temelli, beton tas plakali, mobil iizerinde, paletli, rayli
gibi gesitli sekillerde zemine sabitlenir ve yiikselir.

2.3. Kule Vincin Cahisma Prensibi ve Kule Vinci Olusturan Elemanlar

Tiim kule vingler benzer boliimleri icerir. Kafes yapidan olusan mast, bom kolu
ve kars1 kol vincin ana yapilaridir. Bunlardan baska, ving ayaklari, beton temel, kabin,
halat sistemi, denge taslari, doner sistem, kumanda kabini/panosu, elektrik motoru, vb...
mevcuttur (Sekil 2.8”de gortildigii gibi).

Bom, mastin tistiline yerlestirilirken, bomdaki yiikii karsi kol tarafina yerlestirilen
agirlik (beton plakalari) dengeler. Bom iizerinde masttan uzaklastik¢a tasiabilecek yiik
miktar1 azalmakta, masta yaklastikca ise artmaktadir. Mast govdesi agirligin
kaldirilacag: en uygun bolgedir. Agir yiikler, masta yakin yerlerde taginir, eger masttan
uzak bir konumda agir yiik taginacaksa ilave destek bir yap1 olusturulur ve ving bomu
bu yapidan destek alir.

Riizgarin fazla oldugu durumlarda devrilme riskine karsi calisan kule ving
durdurulmalidir. Riizgar frenleri agilmalidir. Operator kabini terk etmelidir.
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Kule vinci olusturan kisimlar genelde asagida verilen sekildeki gibidir.

[
A 3= >

Sekil 2.8. Kule ving kisimlar1

1. Kol (Bom) 2. Kars1 kol (Kuyruk) 3. Kule (Mast)

4. Kabin 5. Kars1 agirlik (Denge Agirligr) 6. Doner platform

7. Araba 8. Kaldirma halati 9. Kanca blogu

10. Kanca 11. Elektrik kumanda kabini 12. Kaldirma grubu (motor, rediiktor, tambur)
13. Araba yiiriitme mekanizmasi ve halati 14. Kule destekleri 15. Ayak

16. Blok taslar 17. Ana sasi 18. Ayak bloklari

19. Temel baglantisi 20. Temel
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2.4. Kule Vinci Olusturan Elemanlarin Secimi ve Tasarimi

2.4.1. Bom

Bom boyu, tasiyacagi maksimum yiike ve calisacagi alana gore belirlenir.
Yiikiin degismesi durumunda bom boyu, bom pargalar1 ilave edilerek ya da ¢ikarilarak
uzatilip kisaltilabilir. Bom montaji yapilmadan 6nce karsi kol montaji yapilir ve denge
taglar1 yerlestirilir. Bom kafes sistemlerden olusur. Bu kafes sistemler profillerin
birlestirilmesi ile olusur. Profiller birlestirilerek iicgen Kesitli bom kafesi olusturulur
(Sekil 2.9 ve sekil 2.11°de goriildiigi gibi).

Sekil 2.9. Bom kafes sistemi

Boyle profillerin birlestirilmesiyle olusturulan sistemler, tek parca bir kiristen
daha hafif ve saglam olur. 3 kosesi profillerden olusan ve atki profillerle desteklenen
kafes sistemlerin profilleri su sekilde olabilir;

e Kutu profiller,

e Ikiser adet L-profillerin kdselerinden kaynatilarak kutu profiller olusturulur,

e Mukavemeti artirmak icin, i¢ine ¢elik ¢ubuk veya plaka kaynatilarak kutu
profiller olusturulur,

e |-profiller.

Sekil 2.10. Kule vingte kullanilan profil 6rnekleri
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Bom kolu tizerinde hareket eden ve yiikiin baglandigi bir araba tertibati1 bulunur.
Arabanin govdeye yaklagsmasi ile taginabilecek yiik artmaktadir. Bom u¢ kismindaki
aperatin (araba, halatlar, kanca...) agirliklar1 (yaklasik; 650 kg) bomun tasarimini
etkilemektedir.

Bomda masttan uzaklastikga bom parcalarmin  kesit alani, profillerin et
kalinliklar1 ve agirligi azalmaktadir.

2.4.2. Karsi kol (Denge bomu)

Bomu dengede tutmak i¢in kullanilir. Uzerinde denge taslar1 vardir. Yiikiin
biiyiikliigii, bomun uzunlugu, mastin yiiksekligi; karst kolun tasarimini, denge taslarinin
adetini ve agirligin belirler.

Kars1 kol kafes sistemlerden olusur. Bu kafes sistemler profillerin birlestirilmesi
ile olugur. Profiller birlestirilerek dikdortgen kesitli karst kol kafesi olusturulur
(Sekil 11°de goriildiigii gibi). Kullanilan profiller yukarida anlatildigr sekildedir.

Sekil 2.11. Karsi1 kol ve bom kafes sistemi

2.4.3. Govde (Mast)

Kule vincin govdesidir. Operator kabini, bom, karsi
kol bu yap1 tizerindedir. Operator mast i¢indeki tirmanma
merdiveninden tirmanarak kabine girer (Sekil 2.12°de
goriildiigl gibi). Mast yiiksekligi, parcalar ilave edilerek
ya da parca ¢ikarilarak uzatilip kisaltilabilir.

Mast kafes sistemlerden olusur. Bu kafes sistemler
profillerin birlestirilmesi ile olusur. Profiller birlestirilerek
kare kesitli mast kafesi olusturulur. Kullanilan profiller
yukarida anlatildig1 sekildedir. Mastin malzemesi; St-52;
dayanimi 355 MPa

Sekil 2.12. Mast kafes sistemi ve
operator tirmanma merdiveni
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Sekil 2.13. Mast kafes sistemi civata montaj1 ve operator tirmanma merdiveni

(Cayiroglu)

2.4.4. Kule vin¢ ayagi ve temeli

Kule ving ayaklari; sabit ayakli, hareketli ayakli, betona gomiilii ayak olarak
smiflandirtlir (Sekil 2.8.a’da goriildigii gibi).

Ayak tipi; santiyeye, zemine, mastin ve vincin ebatlarina, isin siiresine gore
belirlenir. Santiye uzun siirecek ve ving yerinden hareket ettirilmeyecek ise betona

gomiilii ayak kullanilir. Santiye uzun siirmeyecek ise ve bazen ving yerinden hareket
ettirilecek ise sabit ayakli vingler tercih edilir. Beton plakalar ile ayak sabitlenir (Sekil

2.14’te goriildiigii gibi).

Santiyede kule ving stirekli hareket edecek ise, hareketli ayakli vingler kullanilir.
Kule ving, hareketsiz kule boliimiine monte edilir ve hareketsiz boliimiin etrafina
donatili beton temel blogu dokiiliir (Sekil 2.14’te goriildigii gibi).
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Sekil 2.14. Hareketsiz mast boliimii ve beton blogu kesiti (Nazlioglu 2014)
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Ayrica, kule vingler bir plaka iizerine monte edilebilir ve bu plaka kaziklarla
zemine sabitlenir.

/ \ Beton tabana veya
gergin kaziklara atilan

_.L cthazrlan tutma

Sekil 2.15. Kendi tabanli {izerinde bulunan kule ving (Urul 2013)

2.4.4.1. Temel hesab1

Vincin 360 derece dondiigii varsayiliyor.

FViNQ

Sekil 2.16. Temel tagina gelen yiikler

Emniyet olarak; €em=1/6 X a> e olmaldir.
en = eksantrisite ............... M,/ F veya M, / F formiiliinden hesaplanir. (2.1)

Insaat miihendisliginde, tasiyici eleman olan temele geometrik agirhik
merkezinden farkli bir noktadan etkiyen ylikten dolay1 olusan ilave yiiklere eksantrisite
denir. Bu yiik elemanin agirlik merkezine ekstra bir moment olarak etkir ve elemanin
emniyet tasariminda bu etki g6z Oniinde bulundurulmalidir. Eksantrisiteden dolay1
elemanda olusan egilme momenti etkiyen normal eksantrik yiikten daha kritik durumlar
olusturabilir. Eksantrisite yapiya olumsuz ydnde ilave yiikler olusturur, dolayisiyla
hesaplamalarda, analizlerde ve modellemelerde dikkate alinmalidir.
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KAYNAK TARAMASI S.1. SAYER

Temel bilgileri;

Tipik temel derinligi 1-3 m mertebesindedir. Temel kalinlig1 d, d1 0.25 m den az
olamaz.

..Nk:KoIcn yiki )
Df Tomal ' .
¢ lemel
L. Wi agirfif Wy YW LAY
AL NN L ry Y
g;: Taban basina
a)Kum,gakl b} Kil cf Ortalama

Sekil 2.17. Tipik temel derinligi (Uzuner 2013)

Zimbalama Tahkiki; Zimbalama olayi, plak-konstriiksiyon birlesim yerinde,
konstriiksiyonun plagi yirtmasi olayidir. Zimbalama denetiminde, zimbalama kuvveti ,
zimbalama alanini kesen kuvvetle karsilastirilir.

Kolon
Kayma Kayma /2 - Ny
yiizeyler Plak yiizeyler _‘{\
A\ = g ' Dilsey kesit

: i It i
NS EEREEE TITTTT

_______________ . L

1

1

I

]

1
i d

=1 I P -

H 1 -

:

I

2
Zimbalama
cavresi

Zg=2(b+d+l+d)

e e e e e = = F] Zimbalama alani

Zp=Zcd

bunos suned Beat e i s b s bRaen

Sekil 2.18. Zimbalama tahkiki uygulanmis temel (Uzuner 2013)
Betonarme temeldeki donatilar; tabana esit araliklarla yahut ortada sik,

kenarlarda seyrek olarak yerlestirilebilir. Temel kalinligi; hem zimbalamayi, hem
kayma gerilmelerini, hem de basma gerilmesini karsilamalidir.
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Kolan demirleri
. .
* 4
Dllsey X Bazen i
kesit i —
i
e o o o o 8 "o 8 o 8 a\
Pas payi:50 mm
M W Al W o I o
Z LY
- "
p o X dofrultusundsa
y ¥y dodrullusunda
- -
Plan p N Y
L bl b LY X
L N
Z LY
4 S T A " T T T T
Sekil 2.19. Beton blok igerisindeki donat1 yerlesimi (Uzuner 2013)
Cizelge 2.1. Beton ebatlar1 se¢imi
. P YOGUNLUK P YOGUNLUK| . et YOGUHLUK f el YOGUNLUK]
MALZEMENIN CINSI Kgidm3 MALZEMENIN CINSI Kgldm3 MALZEMENIN CINSI Kgidm3 MALZEMENIN CINSI Kgldm3
Alei (Toz) 1,25-1,60 Curuf (Kémir) 0.7-0,9 Kereste (Kayin) 0,609 Platin 21,400
Alkol 0,790 Celik 7,850 Kereste (Mese) 0,710 Parafin 0,900
Aliminyum Plaka 256-275 Celik (Ddkme) 7,800 Kereste (Karacam) 0,508 Petrol 0,800
Aliminyum Ddkme 2,600 Demir (Dékim,Font) 7,250 Kereste (Cinar) 0407 Radyum 5,000
Allminyum i§|enmi§ 2700 Demir (Islenmis) 7,850 Kereste (Ladin) 0609 Regine Yadi 0,960
Altin 19,330 Deri 0,810 Kil 1,626 Silisyum 2,340
Arsenik 5,720 Elmas 3,500 Kiremit 2.5 kgfad Siva 1,680
Asbest 3,000 Eter 0,730 Kar (Taze) 01019 | Su 1,000
Antrasit (KGmir) 1,555 Fosfor 1,830 Kar (Yag ve Sikismis) 1,44-2.32 Su,Deniz suyu 1,026
Antimuan 6,700 Gazyadl 0,860 Kum, Cakil (Sikigmis) 1,760 Stabilize-Tuvanen 1,800
Asfalt 1,106-1,506 | Graiit 2,100 Kum, Cakil (Gevsek) 1,420 Sulfar Asit 1,490
Asfalt-Mayi 0,994 Gligerin 1,270 Kum, Cakil (Normal) 1,600 Sodyum 0,980
Ates Tuglasi 1,8-22 Giimisg 10,500 Tuvanen-Stabilize 1,800 Tugla 1,4-1,6 kg/ad)
Baryum 3,600 Kireg (SGnmemig) 1,000 Kum Tas! 1,9-2.6 Toryum 11,300
Barit 4,500 Kireg (S6nmig-Hamur) 1,200 Kurgun 11,320 Titan 4,500
Bakir (Dokme) 8,500 Kirec (Parca Halinde) 1,000 Kok 1,400 Tuz 1,200
Bakir (islenmis) 8,900 Karbon 3,510 Kloroform 1,530 Uranyum 18,700
Bazalt (Kesif) 3,100 Kadit 0.7-11 Kdmir 1,215 Vanadyum 5,600
Benzen 0,890 Kauguk 1,200 Mermer 2028 Volfram 19,100
Benzin 0.735 Kaftran 1,200 Mermer Pirinci 1,450 Ya 0,670
eton (Denir) 2 Kalay 7,290 Metil Alkol 0,800 Yag (Disel) 0,880
eton (Lemirsiz) Z, X Kalsiyum 1,530 Mika 3,000 Yag (Kolza) 0,910
Bezir Yad 0,940 Kazl (Yumusak Toprak) 1,600 Muzamba 1,113 Yaglar 0,930
Bronz 8,650 Kazl (Sert Toprak) 1,800 Makine Yagi 0,910 Yin 1,500
Boraks 1,750 Kazl (Yumugak Kiskilik) 2,000 Madnezyum 1,740 YinKege 0,330
Buz 0,922 Kazl (Sert Kiskilik) 2,200 Madgnez Alasimh 1,800 Yigin Beton 2,150
Brom 3,140 Kazl (Yumugak Kaya) 2400 Manganez 7,300 Zimpara Tozu 1,800
Cam (Pencere) 2,600 Kazl (Sert Kaya) 2,600 Mazot 0,850 Zimpara Tas 1,000
Cam Yuni 0,102 Kazi (Cok Sert Kaya) 2 600 Hikel 8,800 Fift 1,200
Civa 13,600 Kereste (Ortalama) 0,675 Piring (Ddkme) 8487
Cimento {Torba) 1.600 Kereste (Sert Adac) 0,800 Piring [i_sJenmis'l 8586
Cimento {Toz) 1,200 Kereste (Kavak) 0508 Porselen 2225
Cinka 7,170 Kereste (Cam) 0,540 Potasyum 0,860
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KAYNAK TARAMASI S.1. SAYER

Cizelge 2.2. Betondaki donat1 tetkik alanin1 hesaplamada kullanilan katsayilar

EKd K= Ke

2000 | 0465 | 16035
2863 | 0468 | 17554
2770 ] 0471 | 13256
2552 | 0475 1 11375
2225 | 0475 | 10137
2040 | 0482 | 8637
13.27 | 0485 | 6877
16,57 | 00488 3627
1320 J 004511 4705
1407 | 0454 | 400.5

._.
[
-
-
=1
e
=t
]
L
e
=
-

1230 | 0459 | 3027
1150 [ 0502 | 2677
1128 | 0.503 | 252,

1098 | 0505 | 2388
1070 | 0506 | 2263
1044 | 0507 | 2148
10,15 | 0508 | 2042
G653 | 0508 | 15845
G735 | 0511 | 1836
8526 | 0512 | 1773
G327 | 0513 | 165956
G136 | 0514 | 1624
8,860 | 0515 | 1558
8.750 | 0516 | 1457

044 ) 0522 | 1241
7814 | 0523 | 1153
T788 | 0524 | 1155
7668 | 03525 | 1121
7352 ] 0526 | 1085
7282 | 0528 | 1004
7035 | 05530 | 5333
6,808 | 05353 | 87.08
6,601 | 0555 | 8143
6,408 | 05357 | 76,30

§231 | 0530 | 2.0
£065 | 0541 | 6800
To11 [ 0543 | 6255

2.5. Kule Ving Cesitleri
2.5.1. Mast yapisina gore kule vincler

Kule vingler 15 metre ila 80 metre arasinda degisen mast yiiksekliklerine
sahiptirler. Mast yapilarina, bom kollarina ve bulunduklart zemin yapilarmin
ozeliklerine gore farkli 6zelliktedir. Sabit kule yapili vingler, doner kule yapili vingler
olarak ikiye ayrilir (O. S. H. B. Labour Department 2011).
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KAYNAK TARAMASI S.1. SAYER

Sabit mastli vingte donebilen halka mastin tepesinde bulunur ve mast sabit, bom
ile kars1 kol mast tepesinde donmektedir. Doner mastl vinglerde ise donebilen halka
mastin alt tarafinda bulunur. Bu halkanin {izerinde yiikselen mast, bom ve kars1 kol

donmektedir.

Ayrica, tek kuleli, i¢ ve dis kuleli, teleskopik kuleli olarak simiflandirilir
(Nazlioglu 2014).

Tek kuleli (mastll)) vinglerde, bom donebilen veya sabit 06zellikli mast

uzerindedir.

Ic ve dis kuleli (mastl) vinglerde, bom harici bulunan bir kule tarafindan
desteklenip taginmaktadir. Bu harici i¢ kule donebilen veya sabit 6zellikli bir masttir.

Teleskopik kuleli (mastli) vinglerde, mast yapisi i¢ ige iki veya daha fazla mast
bloklarindan olugmaktadir (Sekil 2.20°de goriildiigii gibi).

~A ==

r\ Didnen Halka D
b Kule Bag /h; Kule

— DONnen Halka

o @

Tek Kuleli Ving

— e

-

)

*—Dig Kule

Telekopik Kuleli
Yingler

AV AVAYAVAYAVAVAYAY I

ANNN\N]

i

\/

A Donen
AN Halka

D

Sekil 2.20. Mast yapisina gore farkli kule vingler (O. S. H. B. Labour Department 2011)
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2.5.2. Bom ve karsi kol yapilarina gore kule vingler

Bom yapisina gore kule vingler farklilik gostermektedir. Sabit bomlu vingler,
orsa bomlu vingler, eklemli bomlu vingler olarak smiflandirilabilir (Sekil 2.21°de
gorildigi gibi).

Sabit bomlu vinglerde, bom kolu ve karsi kol sabit yatay konumdadir. Bu
konumda hareket ederler. Mast ile yaptiklar1 dik a¢1 her zaman sabittir.

Orsa bomlu vinglerde , kollar ile mast arasinda farkli acilar olabilir. Bom her
zaman yatay konumda degildir. Boylece ving kollar1 dikey yonde de hareket
edebilmektedir.

Eklemli bomlu vinglerde ise, bom kollar1 biikiilebilir eklemli yapiya sahiptir.
Bom kolu yatay konumda durabildigi gibi kendi igerisinde eklem yerinden biikiiliip a1
olusturabilir. Bazi bomlar birka¢ ekleme sahip olabilirler (Nazlioglu 2014).

Ving Kolu ! R ‘."mgKrJ:u
. Tepesi

Kanca

Sabit Vin¢ Kollu Kule Ving Orsa Ving¢ Kollu Kule Ving

2 e
5405 4 b sS4 IR NS TS i 1'_"{/?:-

Eklemli Vin¢ Kollu Kule Ving

Sekil 2.21. Bom ve kars1 kol yapisina gore farkli kule vingler (O. S. H. B. Labour
Department 2011)
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2.6. Kule Vinglerin Tasariminda Dikkate Alinan Yiikler

Vincin caligmasi esnasinda gerilmeler belirlenerek hesaplanir. Bu gerilmeler
asagida tanimlanan yiikler temelinde hesaplanir.

e Diisey hareketler dolay1 olusan yiikler (kaldirilan yiikiin agirligi, aksesuarlarin
agirhigi, makaralar, bloklar, kancalar, kaldirma kirigleri, kanca, denge taslarinin
agirhigr),

e Yatay hareketlerden dolay1 olusan yiikler,

e JIklimsel etkilerden dolay1r olusan vyiikler (riizgar yiikii, kar yiikii, sicaklik
degisimleri).

Kule vingler i¢in tasarim hesaplarinda kar yiikleri ihmal edilir.

Sicaklik  degisimlerinden kaynaklanan gerilimler, yalnizca elemanlarin
genlesmesi serbest olmadigi1 6zel durumlarda dikkate alinacaktir. Bu gibi durumlarda,
maksimum sicaklik dalgalanmas :

-20° Cila+50° C
2.6.1. Riizgar kuvveti

Yatay olarak herhangi bir yonde riizgarin sabit bir hizda darbe yaptigi ve bunun
ving yapisina uygulanan yiikler i¢in statik reaksiyon oldugu varsayailir.

TS 498 numarali standarta gore riizgar hiz1 50 km/h’1 gegince kule vinglerde
calisma durdurulmalidir.

Riizgar kuvvetinin yapiya etkisi;
F=A.p.Cf (2.2)
A = Riizgara dik alan,
p = Riizgar hizina gore degisen riizgar basinci,
p=0,613.1073. Vs? [kPa] (2.3)

Ct = Kesme faktori.
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| /5= 7 |
A7

Sekil 2.22. Kafes yapilarinda kullanilan farkl: profiller

a8

Cizelge 2.3. C; = Kesme faktori

Tiir Actklama Aerodinamik narinlik 1/ bveyal/D
<5 10 20 30 40 50 > 50
Haddeleme bélamler 1,15 1,15 1.3 1.4 1,45 1,6 1.6
Diledérigen oyuk
Bliimlere kadar 1.4 145 1,5 1,55 1,55 1,55 16
356 mm karelik
Ve 254 x 457 mm 1,05 1,05 1.2 1,3 14 1,5 16
dikdérteen biciminde
Diger bélimler 1,30 1,35 1,60 1,65 1,70 1,80 1,80
Dairesel bolimler burada-
DVs<6m2/s 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,90 0,90
bireysel [D-Vs=6ml/s 0,60 0,65 0,70 0,70 0,75 0,80 0,80
fiyeler dikdértgen b/d
biciminde 2 1,65 1,75 1,95 2,10 2,20
Ici bos bélimler 1 140 1,55 1,75 1,85 1,90
356 mm'den fazla 0,5 1,0 1,20 1,30 1,35 1,40
Kare ve 0,25 0,80 0,90 0,90 1,0 1.0
254 x 457 mm
dikdartgen
biciminde
riizgar |:| TL,
a b+
Tek Yasst kenarh kesitler 1,70
leaf. Dairesel bliimler burada:
es
cerseveler | b Vs <6m2 /s 1.10
DVs=6ml/s 0.80
Makine  |Zemin veva kan taban fizerine
evieri dikdérigen kaph vapilar 1,10
vb.

2.6.2. Kule vinglerin devrilmemesi icin alinmasi gereken tedbirler

Kule vincin devrilmesindeki baglica yiikler; yiikiin yanlis kaldirilmasi, miisaade
edilenden fazla yiik kaldirilmasi ve siddetli riizgar hizlarinda vincin ¢aligtirilmasi olarak
gosterilebilir.
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2.6.2.1. Riizgar freni

Riizgar hizinin 50 km/saati astiginda ¢alisma durdurulmalidir. Riizgar hizinin 72
km/saati astiginda ise riizgar frenleri (kule doniis motor frenleri) agilmali, kule ving
serbest doniise birakilmalidir. Birden fazla kule ving olmasi durumunda, vingler serbest
dontise birakildiginda birbirlerini etkilememelidir.

2.6.2.2. Ankraj baglanti kirisleri

Kullanilan vincin modeline bagli olarak degismekle birlikte mastin 40
metresinden itibaren her 20 metresinde bir vinci salinimi azaltmak ve masti
kuvvetlendirmek i¢in yapinin uygun yerlerine ving-bina baglanti kiriglerinin montajinin
yapilmasi tavsiye edilir.

Farkli kule vinglere ve yapi ile olan konumlarma gore ving-bina baglanti
kirislerinin ve bina gegis kopriilerinin tiirli, adeti ve konumu farklilik gosterir. Ankrajlar
ving etrafin1 gergeve ile sarar ama yapiya sabitlenme yontemleri gesitlidir. Ving-bina
baglant1 ankraj ustilleri;

e Kule ving, yapidaki kare kolonlara sabitlenmelidir,

e Ving, yapida dairesel kolona denk geldiyse kolon etrafina sarma ankraj
yapilmalidir,

e Vincin yapida denk geldigi yerde kolon yoksa ya ankrajlar dosemeye monte
edilir ya da yapida sahte kolon yapilarak buna sabitlenmelidir,

e Mukavemetin artirilmasi istenirse 4 kol baglantisi yapilmalidir,

Perde betona denk gelirse, bu yapiya sabitlenebilir.

Operatoriin kule vinci acil tahliyesi, bina-ving arasi ¢alisan gegisleri istendigi
taktirde bu ankraj iizerine korkuluklariyla yapilan bina gecis kopriileri iizerinden

yapilmaktadir.

Sekil 2.23. Ankraj baglanti kirisleriyle yapidan destek almis kule ving 6rnekleri
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2.7. Kule Vin¢ Kistmlarinin Onemi ve Secimlerinde Dikkat Edilmesi Gereken
Hususlar

2.7.1. Bom

Bomun en ¢ok zorlanmaya maruz kalan kismi, mast ile birlestigi kisimdir.
Bomun kendi agirligindan, yiikiin konumu ve yiik agirligindan dolay1 bu kesitte kesme
ve egilme gerilmesi olusmaktadir. Bu gerilmelerin hesaplanmasi, sirasiyla;

e Bomun toplam uzunlugu ve agirlig1 hesaplanur,

e Bomun agirlik merkezinin yeri hesaplanur,

e Bomun dip kisimdaki kesit alan1 ve kesit atalet momenti hesaplanir,

¢ Dip kisimdaki kesme ve egilme gerilmeleri hesaplanr,

e Birlesik gerilme hesaplanir ve miisaade edilen gerilme ile kiyaslanarak, emniyet
katsayilart bulunur.

130x 130 x 14 mm
kutu profil

1453

2180

I~
130 x 130 x 12 mm N\ 130 x 130 x 12 mm
kutu profil kutu profil

o Bog@

Sekil 2.24. Bomda kritik kesit

Profillerin et kalinliklarmi, t¢gen kafes yapisinin Olgiilerini  degistirerek;
miisaade edilen gerilme degerini agsmamak kosuluyla bomda kullanilan malzeme
miktarindan tasarruf yapilabilir.

2.7.2. Karsi kol

Kars1 kolun en ¢ok zorlanmaya maruz kalan kismi, mast ile birlestigi kisimdir.
Kars1 kolun kendi agirhigindan, taslarin miktarindan ve agirhigindan dolayr bu kesitte
kesme ve egilme gerilmesi olusmaktadir. Bu gerilmelerin hesaplanmasi bomdaki
anlatilan siralama gibidir. Maksimum birlesik gerilme hesaplanmis, miisaade edilen
gerilme ile kiyaslanarak, emniyet katsayilar1 bulunmustur.
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Profillerin et kalinliklarini, dikdortgen kafes yapisinin olgiilerini degistirerek;
miisaade edilen gerilme degerini asmamak kosuluyla karsi kolda kullanilan malzeme
miktarindan tasarruf yapilabilir.

100 x 100 x 12 mm 100 x 100 x 12 mm
kutu profil kutu profil
—‘\ /—

ad
2180

|
|
l
o |
o] |
= |
~— |
|
|
|
,,,,,,,,,,,,,, $ ]
100 x 100 x 8 mm 1090 \ 100 x 100 x 8 mm
kutu profil / kutu profil

Sekil 2.25. Kars1 kolda kritik kesit
2.7.2.1. Bom ve karsi kol kritik Kkesitlerinde olusan gerilmeler

Kollardaki yiiklemeler ve kollarin kendi agirliklarindan dolay: kritik kesitlerde
egilme ve kesme gerilmeleri olusmaktadir. Gerilmeler hesaplanmis, miisaade edilen
gerilme ile kiyaslanarak, emniyet katsayilar1 bulunmustur.

Kafeslerin koselerinde kutu profiller kullanilmaistir.

g

Yy
.. B .

b

Sekil 2.26. Kutu profil ebatlar

Kutu profillerin alani;

A=B.H-b.h (2.4)
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Kutu profillerin atalet momenti;
3 3
B. b.h
=T~z (2:5)
Kutu profillerin mukavemet momenti;
w =21 (2.6)
Yapidaki egilme momenti;
M=F.L (2.7)
Normal gerilme;
M
o = W (2.8)
Kayma gerilmesi;
_F
Birlesik gerilme;
2
ov = ’02 + 3t (2.10)
Emniyet katsay1si;
omus
S =—; (2.11)

Burada;

A = Profil alan,

B, H = Kare profilin dis 6lgiileri,
b, h = Kare profilin i¢ 6l¢iileri,

| = Atalet momenti,

W = Mukavemet momenti,

F = Uygulanan kuvvet,
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M = Egilme momenti,

L = Yiikiin etkidigi nokta ile kritik kesit arasindaki uzunluk,
o = Normal gerilme,

1= Kayma gerilmesi,

S = Emniyet katsayisi.

2.7.3. Mast

Mastin en ¢ok zorlanmaya maruz kalan kismi dip kismidir. Riizgarin ve iist
yapidaki yiiklerin (bom, yiik, kars1 kol, denge taslari) etkisi ile bu kisimda egilme,
basma, kesme gerilmeleri olusmaktadir. Ayrica yapinin uzunluguna gore burkulma da
s6z konusudur. Profillerin et kalinliklarini, kare kafes yapisinin 6l¢iilerini degistirerek;
miisaade edilen gerilme degerini asmamak kosuluyla mastta kullanilan malzeme
miktarindan tasarruf yapilabilir.

Gerilmelerin hesaplanmasi, sirasiyla;

e Mastin dip kisimdaki kesit alan1 ve kesit atalet momenti hesaplanir,

e Ust yapidan ve riizgardan mastin dip kismina etkiyecek gerilmeler hesaplanur,
e Emniyet katsayis1 bulunur,

e Mastta burkulma kontrol edilir.

140 x 140 x 16 mm 140 x 140 x 16 mm
kutu profil kutu profil

1350

140 x 140 x 16 mm 140 x 140 x 16 mm
kutu profil kutu profil

Sekil 2.27. Mastta kritik kesit
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2.7.3.1. Mast kritik kesitinde olusan gerilmeler

Birlesik gerilme hesaplanmis, miisaade edilen gerilme ile kiyaslanarak, emniyet
katsayilar1 bulunmustur. Kafeslerin kdselerinde kutu profiller kullanilmistir.

Profillerin alani, atalet momenti, mukavemet momenti yukarida (formiil 2.4; 2.5;
2.6) izah edilen sekilde bulunmustur. Kritik kesite gelen egilme momenti ve basma
kuvvetinden dolay1r olusan gerilmeler hesaplanmis, miisaade edilen gerilme ile
kiyaslanarak, emniyet katsayilar1 bulunmustur.

Asagidaki formille birlesik gerilme bulunmus ve emniyet Kkatsayisi
hesaplanmustir.

ov =coe + ob (2.12)

Ayrica anlatilan formiil basamaklar1 su sekilde siralanmistir;

Jibde | T~ Jibtie
- - Cat head T
el ¥ T Jib
. B
ConnterwefSht M
jib vV te f
G, ©l: Fe
! L, el L !
1 " . I' ‘ . .I

L,=L+e

Tower

Sekil 2.28. Masta gelen yiiklerin ve olusan gerilmelerin sematik gosterimi

M,=P, L, —G_.-L,+G-e
V.-P, +G_+G

M,=y-P, L, —G_-L,+G-e
V.=y P, +G_+G

_y-PB-L -G -L,+G-e
W,

_WB.+G._+G [—» ©1=0:+6¢
A

) (2.13)

Gy

Gc‘
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Burada;

Pg = Bomdaki yiik,

Gc = Kars1 koldaki tas agirligy,

G = Bomun konstriiksiyon agirligi,
M= Egilme momenti,

V¢ = Yiiklerin toplam agirhigs,
2.7.3.2. Mastin burkulma hesabi

Burkulma hesaplarinda kritik boy énemlidir. (lr)

5o

T

Ix=2l Ix=1 Ix=071 Ig=051

Flambaj sekilleri ve gubuklarda serbest flambaj boyu €;

Sekil 2.29. Cubuklarda flambaj sekilleri (Rende 2009)

Yukaridaki sekilden kritik boy; I = 2 x | olarak alinmustir.

Burkulma hesaplarinda izlenen yol;
1) 1= V{/A)
2) Narinlik katsayisi; A =1Iy /i
3) A<120ise=......... Tetmajer formiilii kullanilir.

4 A>120ise=......... Euler formiili kullanilir.
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Tetmajer Formiilii =

6k = 2400 —22/15.....(kg flem?) (2.17)
Euler Formiili =

ok =(m°x E)/22....(kg flem?) (2.18)
Kritik Kuvvet ise; Fe=(ckwxA)/S...... (kg 1) S=2,5.....6 aras1 (2.19)

Daha sonra sisteme etkiyen yiik ile kritik yiik kiyaslanir, sistemin burkulma
acisindan emniyette olup olmadigina dair yorumlar getirilir.

2.7.4. Diger yapilmasi gereken hesaplar

e Bloklar1 birbirine baglayan civata, pim, kaynak dikisi kalinlig1 hesaplar1 yapilip
uygun baglanti elemani, metot ve malzeme bu hesaplara gore secilmelidir,

e Halat hesaplar1 yapilip, tel sayis1 ve halat kalinlig1 bu hesaplar dogrultusunda
secilmelidir,

e Denge tas1 ve dip beton hesaplart yapilip ebatlar ve agirliklar bu dogrultuda
se¢ilmelidir.

2.7.5. Operator kabini

Kule vinglerde operator kabini, maksimum goriis agisi, konfor ve verimlilik
saglamalidir. Kabinin bir ¢aligma alan1 oldugu ve bu nedenle verimliligin daima bir
numarali gereksinim olmas1 gerektigi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Kabinin
tasariminda veya seciminde, santiyenin ve calisma alaninin maksimum goriiniir
olmasina dikkat edilmelidir. Kabinin yalnizca 6n taraftan degil; yanlardan, zeminden ve
hatta c¢atisindan goOriis imkani vermesi saglanmalidir. Bdylece; ving operatori
cevresindeki tiim hareketleri gorebilirken, olas1 kazalarin 6niine gegebilir.

Ayrica kule ving kabini tasarimi ya da seg¢iminde su hususlar goz Oniinde
bulundurulmalidir;

e Operatoriin kabin igerisinde rahat hareket edebilmesi,

e Kabin igerisinin yeterli sekilde klimatize edilmesi ve havalandirmasinin olmasi,

e Operatdriin giivenli ¢alisabilmesi igin gerekli is giivenligi 6nlemlerinin alinmis
olmasi,

e Ergonomik ve ayarlanabilir bir operatdr koltugunun olmasi,

e Kumanda mekanizmasinin, kontrol panelinin operatdriin tam hakim olacagi
sekilde yerlestirilmis olmast,

e Kabinin acil durumlarda hizli tahliyeye olanak saglamasi.
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Sekil 2.30. Cesitli kule ving kabinleri

2.7.6. Kule vin¢ motorlar

Kule vinglerin hareket mekanizmalarinda genelde alternatif akimla calisan,
trifaze motorlar kullanilir. Kullanilan motorlar; yiiriitme motoru, kaldirma motoru ve
dondiirme motoru olarak smiflandirilir.

Yiriitme motoru, arabanin bom iizerinde ileri-geri hareketini saglayan
motorlardir. EN 14439 standartlarina gore tasarlanan kule vinglerde, elektrik motor
giicleri; bom uzunluguna ve yiikiin agirhigmna goére degismektedir (3 ila 18,5 kW
arasinda).

Ornegin; 40 metre bom uzunluguna sahip, bom ucunda maksimum 1 ton yiik
kaldirabilen kule vingte 3 kW’lik (Sekil 2.31°de goriildiigii gibi) bir yliriitme motoru
kullanilirken; 75 metre bom uzunlugunda, bom ucunda maksimum 3,4 ton yiik
kaldirabilen kule vingte 10,5 kW’lik bir yiiriitme motoru kullanilir.

Kaldirma motoru halat tamburunu c¢eviren ve yiikiin asagi-yukar1 hareketini
saglayan motorlardir. Giicleri; mast yliksekligine ve yiikkiin agirhgma gore
degismektedir (14 ila 110 kW arasinda).

Ornegin; 40 metre bom uzunlugunda, 45 metre mast yiiksekliginde, bom ucunda
maksimum 1 ton yiik kaldirabilen kule vingte 14 kW’lik (Sekil 2.31°de goriildiigii gibi)
bir kaldirma motoru kullanilirken; 75 metre bom uzunlugunda, 85 metre mast
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yiiksekliginde, bom ucunda maksimum 3,4 ton yiik kaldirabilen kule vingte 110 kW’lik
bir kaldirma motoru kullanilir.

Dondiirme motoru mast Tlstlindeki yapiyr (bom, karsi kol, kabin,vs...)
dondiirmeyi saglayan motorlardir. Giigleri; bom ve karst kol wuzunluklarina,
konstriiksiyon agirliklarina, denge taslar1 ve yiikiin agirligina gore degismektedir (5 ila
30 kW arasinda).

Ornegin; 40 metre bom uzunlugunda kule vingte 5 kW’hik (Sekil 2.31°de
goriildiigli gibi) bir dondiirme motoru kullanilirken; 75 metre bom uzunlugunda kule
vingte 15 kW’lik bir dondiirme motoru kullanilir.

Bu motorlarin baglica 6zellikleri;
e Kademeli hizlarda calisir,
e Asenkron calisir,
e Elektromanyetik disk fren sistemine sahiptir,
e Olasi asir1 1ssnmalara karsi termal korumalidir,

e Motoru sogutmak amacl vantilator tertibati eklenmistir.

( & Stufe / Step
' (( Cran / Marcia kg m/min
U/min Marcha / Marcha
0 <=+ 0,8sl./min 5,0 kW EDC 3.2/14,0/14.0kW
tr./min WIW210MZ 402
4 Lagen 1 2500 2500 6,2
Layers 2 2500 2500 27,0
Couches 3 1300 1200 54,0
$ Strati
57,0 m/28,0 m Camadas
> 0« 60,0 m/min 1,5 kW FU U LS-Trommel  Capas
0 +* 63,0 m/min 30kwrFU B
1 5000 3,1
2 5000 13,5
3 2500 27,0
25,0 m/min 2x30kWFU
25,0 m/min 2x4,0kW 6 Lagen 1 2400 2300 65
<~ Layers 2 2400 2300 28,5
Couches 3 1200 1100 57,0
$ Strati
90,0 m/45,0 m Camadas
("'(( @ LS-Trommel Capas
1 4700 33
14,0 kW 2 4700 14,3
3 2350 28,5
kVA 29,0

Sekil 2.31. 40 metre bom uzunlugunda, 45 metre mast yiiksekliginde olan kule vingte
kullanilmasi 6nerilen motorlar (Liebherr 04.2013. Tower Cranes Technical Data
Handbook)
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2.7.7. Kule ving fren sistemi

Kule vinglerde frenleme sistemi; bomdaki yiikii durdurmak, bir sabit yiikseklikte
tutmak, kumandadan el ¢ekildigi zaman yiikii askida tutmak saglamak i¢in kullanilir.
Cesitleri su sekildedir;

e Tutma frenleri: Yikiin bir sabit yiikseklikte tutulmasini saglarlar,

e Yiiriitme frenleri: Yatay hareketi durdurur veya yavaslatir,

e Indirme frenleri: Yiikiin inis hizim ayarlar,

e Riizgar frenleri: Vincin riizgarda serbest donmesini saglayan frenlerdir.

Vinglerde, frenler her zaman devrede olmak zorundadir. Tahrik motoru calistigt
andan itibaren fren acilir ve hareket baglar. Tahrik motorunun elektrigi herhangi bir
sebeple kesilirse, fren sistemi kendiliginden devreye girer ve bdylece olasi kazalarin
Oniine ge¢ilmis olur.

Kule vinglerde kullanilan fren sistemlerinin bakimlari periyodik yapilmalidir. Bu
periyotlar; giinliik, haftalik, aylik (1.500 km veya 1.000 mil bakimi), alt1 aylik (7.500
km veya 5.000 mil) bakimlar olarak yapilmalidir. Ayrica ariza durumlarinda, potansiyel
risk goriildiigiinde anlik bakimlar yapilmalidir.

Vinglerde fren sistemi, kullanim alanlarina gore asagidaki gibi ¢esitlendirilebilir:
e Balatali fren,
e Kasnakli fren,
e Bantli fren,
e Diskli fren,
o Lamelli fren,
e Savurmali fren.

Bakimlar sirasinda genelde; balata asmmalarinin seviyesi Olgiiliir. Hidrolik
kacak kontrolii, elektrik devresi, diyotlarin kontrolii, fren ayar kontrolii, kumanda ile
start-stop kontrolleri yapilmaktadir. Fren sistemi hesaplarmin, DIN 15431 ve 15434
normlarindaki hesaplar dogrultusunda yapilmasi onerilir.
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DIN 15431 normuna gore fren kasnaklarinin ¢ap ve genislikleri ¢izelge 2.4’te
goriildiigi gibidir;

Cizelge 2.4. Fren kasnag1 boyutlari (Imrak ve Gerdemeli)

Kasnak cap: D | Kasnak genisligi b |Kasnak cap1 D | Kasnak genisligi b
(160) 60 500 190
200 75 630 236
250 95 710 265
315 118 (800) 300
400 150

Basitlestirilmis fren hesabu: lk olarak frenleme momenti hesaplanir. Frenleme
momenti; hareket iiretme sisteminin toplam verimi ve momenti ile orantili hesaplanir
(MEGEP 2011). Emniyet katsayisi ile ¢arpilarak moment bulunur.

Burada frenleme momenti:

M=M;.1}%s (2.20)
M : Frenleme momenti,

Mt : Tahrik motoru momenti,

1 : Tahrik motoru verimi,

S : Emniyet katsayisi. (1,3 ila 4 arasi.)

2.7.8. Kule ving rediiktorleri

Ving arabasinda iki adet rediiktor bulunur. Bunlar; araba yiiriitme rediiktorii ve
araba kaldirma rediiktoriidiir.

Rediiktorlerin genel 6zellikleri;
e Helisel disliler kullanilmastur,

e (Govde malzemesi GG 26, disliler ise SAE 8620 sementasyon ¢eliginden imal
edilmistir,

e Digliler 1s1l islemle sertlestirilmistir,

e Tim rulmanlarin ve yiiksek devir ile donen dislilerin taslanmasi Onerilir.
Boylece helisel disliler titresimsiz ve sessiz ¢alisir,

e Rediiktor tahrikinin gébekten yapilmasi tavsiye edilir. Boylece tahrik bolgesi dis
etkenlerden korunmus ve bakim periyotlart minimum seviyeye indirilmis olur.
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2.7.9. Kule ving¢lerde kullanilan celik telli halatlar

Halatlar, kule vinglerde ¢ekme ve kaldirma islemlerinde rol oynayan 6nemli
elemanlardir. Yiiksek mukavemete sahip ¢elik tellerden olusurlar. Celik tellerin ¢aplari
0,2 ila 2,4 mm arasinda degisiklik gosterir. Celik teller, ¢ekirdek bir ,ana ¢elik tel veya
elyaf 0z etrafinda helis yap1 seklinde sarilarak kordonlar1 (demetleri) olusturur.
Kordonlar (demetler) ise bir 6z etrafinda sarilarak halati meydana getirir. Kule vinglerde
kullanilan halat ¢aplar yiikiin durumuna gére 9 mm ila 40 mm arasinda degisir. Celik
teller genelde haddelenme ya da soguk ¢ekilme islemi sonucu elde edilir. Tel halatlar
TS 1918 ve TS EN 12385 normlarinda standartlastirilmis haldedir (MEGEP 2011).
Standartta halat gésterimi:

Halat 24 TS 1918/10 - LO CT 2000 s/Z

24 : Halat anma ¢ap1, [mm)]

TS 1918/10 : Sandart ile {0y numarasi,

LO : Halatin 6z malzemesi, (Ornek: Lif Ozlii)

CT : Halat1 meydana getiren tellerin 6zelligini gosterir,

2000 : Halatin kopma mukavemetini belirtir (Ornek: 2000 N/mmz)
s/IZ : Halatin sarilis seklini gosterir (Ornek: ¢apraz sag sarimli halat)

2.7.9.1. Halat 6mriinii belirleyen bashca etkenler

Kullanim kosullari,
e Halat tipi, tellerin ve halatin liretim bigimi,
e Yaglama,
e Korozyon,
e Tel ¢ap1 kalinlhig.
2.7.9.2. Ving halatlarinin yenilenme zamani

Ving halatlari, ISO 4309 standardina gore, asagida siralanan kriterlerden biri
oldugunda degistirilmelidir:

e Bir halat telinin kirilmasi,

e Kirilan tel yuvalarinin ortaya ¢ikmasi,
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e Maksimum miisaade edilen kirilan tel sayisina ulagilmasi,

e Spiral seklindeki deformasyonlarin halat ¢apinin 1/3’{inden fazla olmasi,
e Sepet seklinde deformasyon olusmasi,

e Halattan, sac ignesi seklinde disar1 tel veya tel gruplarinin ¢ikmasi,

e Ayni anda ortaya ¢ikan korozyon, asinma ile beraber halat ¢apinin nominal
capina gore %15 oraninda kii¢lilmesi,

e Kirilma veya ezilmeler,

e Tiftiklenmeler veya kalic1 deformasyonlar olmasi.

1S0 4309:2010(E)

Sekil 2.32. TS ISO 4309 standardina gore, degistirilmesi ongoriilen halat
deformasyon ornekleri
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a) Capraz sag sanmht  b) Capraz sol sarimli a) Diiz sag sarimh b) Duz sol sanimh
halat(s/Z) halat (z/S) halat{(z/Z) halat(s/S)
Capraz sarimlt halat Diiz sariml halat

Sekil 2.33. Halat sarim sekilleri (MEGEP 2011)

2.7.9.3. Ving halatlarimin hesaplamalari

Halatlarin mukavemet hesaplari ¢ekme gerilmesine gore yapilir. Burada kopma
kuvveti degisik sekillerde ifade edilir. Halatin teorik kopma kuvveti (F); halatin metalik
kesit alan1 ile anma mukavemet degerinin ¢arpimina esittir. (F = A. o) (2.21)

Halatin en kii¢lik kopma kuvveti (Fmin); halatin teorik kopma kuvveti ile yap:
katsayisinin ¢arpimina esittir (Fmin = Ft . K) (Nazlioglu 2014). (2.22)

Halat yap1 kaybi1 ise TS 1918 standartina gore;halatin deney kopma kuvveti ile
gercek kopma kuvveti arasindaki orandir (Cizelge 2.5’te goriildiigii gibi).
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Cizelge 2.5. Halat tipine gore kesit faktorii(f), yap1 ¢arpani(k) ve agirligi (g)
(MEGEP 2011)

Lif ozlu halat Celik ozli halat
Halat Tipi g k f k f
kg/m.mmz (yapim (doluluk kg/m.mmz (yapim (doluluk
carpani) orani) carpani) oram)
1x7 0.9000 0.7700
1x19 0.8300 0.8800 0.7600
1x37 0.8700 0.7500
6x7 0.9682 0.9000 0.4700 0.9181 0.8379 0.5452
8x7 1.0200 0.8700 0.4350 0.9427 0.7777 0.5742
6x19 Filler 0.9682 0.8600 0.5000 0.9181 0.8007 0.5800
8x19 Filler 1.0200 0.8400 0.4450 0.9427 0.7509 0.5874
6x19 Seale 0.9682 0.8600 0.4900 0.9181 0.8007 0.5684
8x19 Seale 1.0200 0.8400 0.4350 0.9427 0.7509 0.5742
&;(19. 0.9682 0.8600 0.4900 0.9181 0.8007 0.5684
arrington
8x19
Warri 1.0200 0.8400 0.4350 0.9427 0.7509 0.5742
arrington
6x36
Warrington 0.9682 0.8400 0.5000 0.9181 0.7821 0.5800
Seale
8x36
Warrington 1.0200 0.8200 0.4450 0.9427 0.7330 0.5874
Seale
S Falodyet! 0.8400  0.4800 0.7821 0.5568
Wassi e iop 0.9682 0.9181
6x19 Standard ’ 0.8600 0.4550 ’ 0.8007 0.5278
6x37 Standard 0.8250 0.4550 0.7681 0.5278
6x24 Standard 5 9880  0.8700  0.4100
LifOz
18x7 Donmeyen 0.9373 0.7800 0.5200 0.9295 0.7579 0.5512
ishi 1.0300  0.8600  0.4400 0.9894  0.8329  0.5586
onmeyen
34x7 Donmeyen 0.9373 0.7500 0.5300 0.9375 0.7427 0.5459

2.7.10. Kule vinglerde tamburlar

Halatin sarildig1 elemanlardir. Kule vinglerde halat tamburlari, kaldirilacak yiike,
sartlacak halat ¢apina, niteligine, sargi sayisina uygun tasarlanmaldir. Iki yaninda
flanglar1 vardir. Tamburlar yivli ya da yivsiz yapilabilir. Kule vinglerde genelde yivli
tamburlar Onerilir. Yivlerle sarilan halatin ¢ap1 birbiriyle orantili olmalidir. Yoksa,
sarim 1yl olmayacagindan halatin omrii kisalir ve sarma isi kotii yapilir. Malzeme
olarak, celik dokiim, kir dokiim ya da kaynakli olarak ¢elik sactan imal edilebilirler.

Tamburlar, kendilerine takilacak halatin boyutu ile orantili bir ¢apa sahip
olmalidir. Kule vinglerde kullanilan tamburlarin ¢aplari; 45-80 cm. arasinda degisir.

Tamburlar techiz edildikleri halatin gevsemeden sarilabilecegi sekilde
tasarlanmall, tiretilmeli ve yerine takilmalidir.
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Sekil 2.34. Kule ving halat tamburu 6rnegi

2.7.11. Kule vinclerde yiik tutma elemanlar: (kancalar)

Kule vinglerde yiikiin ebati, biiyiikliigii ve diger fiziksel 6zellikleri kancanin
tipini, islevini ve 6zelliklerini belirler.

Kancalar, kanca blok saftlarina goére uzun ve kisa saftli kancalar diye ikiye
ayrilir. Kanca, tambura yakin oldugunda, kaldirma yiiksekliginden daha ¢ok
faydalanilir. Uzun saftin sebebi; kanca burnunun makara kutusuna degmesini
onlemektir.

Uzun safth kancalarda, makaralar kanca traversinde kancanin her iki yanindadir.
Uzun safth kanca blogunda tek bir tagiyici travers mevcuttur. Bundan dolayi, bu tip
bloklar kisa saftli bloklara gore daha genis olur, fakat yiikseklikleri daha az olur
(Nazlioglu 2014). Kaldirma makinelerindeki kanca gesitleri: basit kancalar, ¢ift agizli
kancalar, lamelli kancalar.

Basit kancalar: Tek agiza sahiptirler. Yiik kolayca asilir. Kendi ekseni etrafinda
donebilmelidir. Serbest veya kalipta doviilerek iiretilirler. Dovme sonrast gerilim
giderme tavlamasinin yapilmasi onerilir.

Cift agizli kancalar: Biiyiikk yiikler i¢in kullanilir. 500 tona kadar yiik
kaldirabilirler. Kanca kismi egriseldir. Kancada kullanilan pim yayl1 yapidadir. Boylece,
halatin veya zincirin styrilmasina olanak taninmaz.

Sekil 2.35. Tek ve ¢ift agizli ving kanca 6rnekleri
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Kancalarin genel 6zellikleri:
e Kancalar kolay kullanilabilmelidir,
e Yiik kisa siirede tutulup birakilmalidir,
e Kancann yiikii tutmasinda miimkiin oldugunca az personel ¢alismalidir,
e Yiikler emniyetle tutulmali, kopma ve kaymalara kars1 tlim tedbirler alinmalidir,
e Yiik tutulurken kanca malzemeye zarar vermemelidir,

e Kancalar hafif yapida olmalidir. Boylelikle, kule vincin tagima kapasitesinden
maksimum faydalanilir.

Cizelge 2.6. DIN 15401 standardina gore kanca ebatlari

Shank Hook DIN (GM 15401)

' Dimensions Weight
Nr | A | B D | F H | HI | H2 | K | T  KgPes
025 | 36 |28 | 20 |152' | 22 | 28 | 25 |.20 |25 | D74
05 | 42 | 34 | 25 [ 172 [ 30 | 38 | 31 | 26 | 95 1.4
08 [ 48 | 38 | 30 | 191 [ 37 | 44 | 37 [ 32 | 103 2.3
1 50 40 | 32 | 206 | 41 | 48 | 40 | 35 | 108 2.6
16 | 56 | 45 | 36 | 233 | 46 | 56 | 48 | 40 | 119 @ 432
25 | 63 | S0 | 42 [ 263 | 56 | 67 | 58 | 48 | 135 | 6.95
4 |71 | 56 [ 48 1297 | 65 | 80 | 67 | 54 | 152 9.9
S | 8 | 63 | 55 1332 |73 | 9 |75 | 62 (170 | 136
6 | 91 | 72 | 62 [ 390 [ 80 | 100 | 86 | 67 | 195 19.5
8 [ 101 | 81 | 67 [435 [ 92 | 113 | 96 | 76 | 213 | 288
10 | 120 | 93 | 77 [ 490 | 105 | 125 | 110 | 90 [ 225 | 39
12 | 132 | 107 | 88 | 540 | 114 | 140 | 123 | 105 | 250 62
16 | 145 114 | 111 | 600 | 130 | 168 | 132 | 118 | 290 95
20 [ 170 | 130 | 120 | 680 [ 145 | 188 | 150 | 125 | 340 135
25 | 185 | 145 | 130 | 750 | 165 | 205 | 170 | 140 | 370 | 150
32 | 200 170 | 136 | 830 | 180 | 240 | 190 | 160 | 420 200
40 | 220 | 180 | 155 | 930 | 200 | 250 | 215 | 170 | 440 310
50 | 250 210 | 175 | 1000 | 224 | 280 | 236 | 190 | 485 430
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2.8. Kule Vingcler ile Yapilan Cahsmalarda, Standartlarda Belirtilen Hususlar
Dikkate Alinmadiginda Diinyada ve Tiirkiye’de Meydana Gelen Farkh Is Kazalar

Kule vinglerle ¢alisirken meydana gelen is kazasi nedenleri, agir1 ylikleme, avara
demirlerinde kirilma, kancalarin ¢arpmasi, ving kolunun kirilmasi, vincin devrilmesi,

vincin elektrik akim telleriyle temasi, vincin kurulumu ve sokiimiiniin uygun olmamasi,
kaldirma ekipmanlarindaki donanim yetersizligi, yilikiin veya vincin c¢alisanlara
carpmasi ve kotii hava kosullar1 seklinde 6zetlenebilir (Nazlioglu 2014).

Sekil 2.36. 2014 yilinda, istanbul’da siddetli firtinada devrilen kule ving ve
2016 yilinda, Izmir’de okulun gatisina devrilen kule ving

Son Dakika Yeni Vin¢ Haberleri

Dev ving boyle devrildi

Rusya'nin Krasnoyarsk kentinde metrelerce uzunluktaki bir vincin devrilme
ani amatdr kameraya yansidi.

Yayin Tarihi: 10.05.2017

istanbul'da ving beton mikserinin Gzerine devrildi

E-5 Otoyolu Blyakcekmece Mevkii'nde yan yol calismasinda kullanilan
b ving, beton mikserinin Gzerinde devrildi.

Yayin Tarihi: 29.12.2016

. Maltepe'de vincli kamyon 8 araci ezdi

istanbul Maltepe'de freni patladigi dne sirilen vincli kamyon 8 araca
carptiktan sonra bir akaryakit istasyonuna girerek devrildi.

Yaymn Tarihi: 2912 2016

Dev ving blyik bir garaltiyle devrildi

Brezilya'da insaat halindeki képriide meydana gelen cékmeden dolayi
biyik bir faciadan dénalda.

Yayin Tarihi: 08.11.2016

Ving faciasinda dlimin bedeli 15 bin 200 lira

Devrilen ving altinda kalan taksi soféri 28 yasindaki Fatih Demirkiran’in
&limd, yolcu Kibra A.'min adir yaralanmasi davasinda karar verildi.

Sekil 2.37. Cesitli kule ving kaza haberleri
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3. MATERYAL VE METOT
Kule vincin ¢alismasi esnasinda vince gelen yiikler su sekildedir;.

e Diisey hareketler dolay1 olusan yiikler, (kaldirilan yiiklin agirligi, aksesuarlarin
agirligi(makaralar bloklar, kancalar, kaldirma kirisleri, kanca, denge taslarinin
agirhigr),

e Yatay hareketlerden dolay1 olusan ytikler,
e Iklimsel etkilerden dolay1 olusan yiikler (riizgar yiikii).

Bu yiikler yapida egilme, kesme, ¢ekme, basma, burkulma, vb... gerilmeleri
olusturur.

Tez kapsaminda yapiya gelen bu yiiklerin yapida olusturacagi gerilmeler once
manuel olarak hesaplanmistir. Sonuglar miisaade edilen gerilme degerleriyle
karsilastirilarak, emniyet katsayilari bulunmustur.

Ayrica kule ving sonlu elemanlar metodu (Ansys-Workbench) kullanilarak
mukavemet analizleri yapilmistir. Sonuglar manuel yapilan hesaplarla karsilagtirilmstir.

Temel tas1 ebat ve tas icerisindeki donat1 hesaplar1 yapilmistir. Beton temel yerine
beton plakalar tercih edilirse plakalarin ebatlar1 ve adetleri hesaplanmistir.

Yapidaki mast, bom, karst kol bloklarinda kullanilan kose kaynak dikislerinin
kalinliklar1 ve uzunluklar1 hesaplanmaigtir.

Kule ving, Autocad ve Solidworks programlarinda bilgisayar destekli tasarlanip,
modellenmistir.

Yapida kullanilan profillerin ebatlarin1  kiiciilterek, bloklarin  6lgiilerini
degistirerek yahut bloklar1 birlestirerek hesaplamalar tekrar yapilmistir. Standartlara
bagl kalarak, emniyette kalacak sekilde yeni tasarim Onerileri yapilmistir.

Bu oOneriler dogrultusunda profillerden, baglanti elemanlarindan, malzemeden,
konstriiksiyon agirligindan ve ekonomik olarak tasarruf edilebilir.
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3.1. Cesitli Kule Vinglerin Bom ve Karsi Kollarinin Mukavemet Hesaplarinin

Yapilmasi (72 metre Bom Uzunluguna Sahip)

Bom ve kars1 kol i¢in yaklasik agirlik hesaplar1 yapilmistir. Bu degerler katalog
agirliklariyla  karsilagtinnlmistir.  Yapilan mukavemet hesaplamalarinda katalog

agirliklar1 kullanilmigtir.

3.1.1. Bom ve kars1 kol i¢in yaklasik agirhik hesaplari
Bomun agirlig

a) 72mx2=144m 130 x 130 x 12 profil
b) 72mx1=72m 130 x 130 x 14 profil
C) 72 /4 =18 tane bolme var. Bu bolmelerdeki profiller;
18 x2x2,18 m=78,48m 130 x 130 x 12 profil
18 x 2x5m =180 m 130 x 130 x 12 profil
18 x 3x 1,09 m = 58,86 m 130 x 130 x 12 profil
Toplamda; 72 m 130 x 130 x 14 profil ve 462 m 130 x 130 x 12 profil var.
Karbon ¢eliginin yogunlugu 7.810 kg/m®
130 x 130 x 14 profil alani; (130%- (130 - 28)%) = 6496 mm?= 0,6496 x 10 m?
1 metresi; 1 x 0,6496 x 10 = 0,6496 x 102 m*
1 metresinin kiitlesi; 7.810 x 0,6496 X 102= 50,73 kg
Toplam; 72 x 50,73 = 3.652,83 kg
130 x 130 x 12 profil alani; (130%- (130 - 24)?) = 5.664 mm*= 0,5664 x 10 m?
1 metresi; 1 x 0,5664 x 10 = 0,5664 x 10 m*
1 metresinin kiitlesi; 7.810 x 0,5664 x 10 = 44,23 kg
Toplam; 462 x 44,23 = 20.436,95 kg
Bomun kiitlesi; 20.436,95 + 3.652,83 = 24.089,78 kg = 240.897,8 N

Kars1 kolun agirlhigi

a) 154mx2=30,8m 100 x 100 x 8 profil

b) 15,4 mx 2 =30,8 m 100 x 100 x 12 profil

c) 15,4/4 =4 tane b6élme var. Bu bolmelerdeki profiller;
4x2x2,18m=17,44m 100 x 100 x 8 profil
4x2x4m=32m 100 x 100 x 8 profil
8x2x1,09m=17,44 m 100 x 100 x 8 profil
4x2x1m=8m 100 x 100 x 8 profil
Toplamda; 30,8 m 100 x 100 x 12 profil ve 105,68 m 100 x 100 x 8 profil var.
Karbon ¢eliginin yogunlugu 7.810 kg/m®
100 x 100 x 12 profil alani; (1002 - (100 - 24)?) = 4224 mm?= 0,4224 x 10% m?
1 metresi; 1 x 0,4224 x 10% = 0,4224 x 10 m*
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1 metresinin kiitlesi; 7.810 x 0,4224 X 102= 32,98 kg

Toplam; 30,8 x 32,98 = 1.015,78 kg

100 x 100 x 8 profil alani; (1002 - (100 - 16)?) = 2.944 mm?®= 0,2944 x 10% m?
1 metresi; 1 x 0,2944 x 10% = 0,2944 x 10% m*

1 metresinin kiitlesi; 7.810 x 0,2944 x 10°%= 22,99 kg

Toplam; 105,68 x 22,99=2.429,58 kg

Kars1 kolun kiitlesi; 1.015,78 + 2.429,58 = 3.445,36 kg = 34.453,6 N

3.2. Bom, Karsi Kol ve Mast Parcalarimmn Agirhklar1 Bilinen 72 metre Bom

Uzunluguna Sahip Kule Vincin Mukavemet Hesaplarimin Yapilmasi

a) Bomdaki yiikiin 71,5 metrede 1.200 kg. oldugu durumdaki hesaplar yapilmistir.

Verilenler;
» Bom uzunlugu; 72 m =72.000 mm
» Yiikiin etkidigi mesafe; 71,5 m =71.500 mm
» Bomun agirlik merkezi =23.300 mm
» Kars1 kol uzunlugu; 15,4 m =15.400 mm
» Kars1 yiikiin etkidigi mesafe; 15,4 - 0,5 =14,9 m =14.900 mm
» Karsi agirlik; 18 ton = 180.000 N
» Bom ucundaki agirlik; 1,2 ton = 12.000 N
» Kars1 kolun agirlik merkezi = 5.390 mm

b) Bomdaki yiikiin 22 metrede 10.000 kg. oldugu durumdaki hesaplar yapilmstir.

» Yiikiin etkidigi mesafe; 22 m =22.000 mm
» Karsi agirlik; 18 ton =180.000 N
» Bomdaki agirlik; 10 ton =100.000 N
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3.2.1. Toplam uzunluklarin ve agirhiklarin hesaplanmasi

ANA BOM
| BoM) | [1BOM | [[zBOM | [[3BOM | [[4Bom | [sBom | [eBom | [ 7BoM | [ 8BoM | [ o.Bom | [1oBom |

[7270kg_| [i579kg. | [Z675kg. | [845kg_| [636 kg | [(636kg | [ S6d kg 420kg 308kg 308 kg 256 kg

(0.BOM) 1.BOM 2BOM 3BOM 480M | [ 58OM | [ 6BOM | [ 7BOM | [ 8BOM | [ 9.B0M | [ 10BOM
636kg | [ S64kg | [420kg | [308kg | [308kg | [[256kg
11 5300 11600 11600 53 5300 5300 5 5 5150 5150

- A0 T - ) E— T ) S—— s —

/ WIVIVIVIVIVIViV / | / / / /| /] 1/ / /
NN WAV VAN ANANIANNAVE
3500 7,000
15400 I 12000

[ 12,000
54,000

Sekil 3.1. Bom ve karsi1 kolu olusturan blok parcalari

Cizelge 3.1. Bom ve karsi1 kol parcalarinin uzunluk ve agirliklar

PARCA NUMARASI UZUNLUK(mm) AGIRLIK(kg)
ANA BOM(0.BOM) 11.900 7.270
1.BOM 5.300 1.579
2.BOM 11.600 2.675
3.BOM 11.600 1.845
4.BOM 5.300 636
5.B0M 5.300 636
6.B0M 5.300 564
7.B0OM 5.150 420
8.BOM 5.150 308
9.BOM 5.150 308
10.BOM 5.150 256
KUYRUK BOMU 11.900 3.741

Ana bomun 7.000 mm’lik kismi 6n tarafta 3.500 mm’lik kismi ise arka
taraftadir. 1.350 mm’lik kismi ise mast tizerindedir.
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Ayrica, bom u¢ kismindaki aperatin (araba, halatlar, kanca...) agirliklar;

320 + 285 + 75 kg = 680 kg’dir.

Bom toplam uzunlugu; 7.000 (ana bomdan) + 5.300 + 11.600 + 11.600 + 5.300 +

5.300 + 5.300 + 5.150 + 5.150 + 5.150

+5.150 = 72.000 mm

Bom toplam agirhgi; 3.100 (ana bomdan) + 1.579 + 2.675 + 1.845 + 636 + 636 + 564
+ 420 + 308 + 308 + 256 + 680= 13.000 kg

Karsi kol toplam uzunlugu; 3.500 (ana bomdan) +11.900= 15.400 mm

Karsi kol toplam agirhgi; 4.170 (ana bomdan) +3.741 = 7.911 kg

Bomun agirhik merkezi;

ANA BOM

(0.B0M) [C1BOM | [2BOM | [3BoM | [aBom | [ 5Bom | [ eBom | [ 7Bom | [ 8Bom | [ 9.Bom | [ 10.80M |
3.100 kg. [1.579kg. | [2675kg. | [1.845kg. | | 636kg. | | 636kg. | | 564kg. | | 420kg. | | 308kg. | | 308 kg. 256 kg.
‘ 7.000 5300 11600 11,600 5300 S0 5300 5150 5150 5150 5150
TAAAAAA A 7 . ] | A7 17 1777 A9
NN NN AN NN NNV
G0=3.100 kg.
9.650
G1=1.579 kg.
18.100
2970y 3272675k
38.150 G3=1.845kg.
43450 G4=636 kg
48750 G5=636 kg.
53975 G6=564 kg.
56,125 G7=420 kg
64275 G8=308 kg.
69,425 59=308 kg.

Sekil 3.2. Bloklardan olusan bomun agirlik merkezi

G10=256 kg

G = ((3.100 kg x 3.500 mm ) + (1.579 kg x 9.650 mm) + (2.675 kg x 18.100 mm) +
(1.845 kg x 29.700 mm) + (636 kg x 38.150 mm) + (636 kg x 43.450 kg) + (564 kg x
48.750 mm) + (420 kg x 53.975 mm) + (308 kg x 59.125 mm) + (308 kg x 64.275 mm)
+ (256 kg x 69.425 mm)) / (3.100 kg + 1.579 kg + 2.675 kg + 1.845 kg + 636 kg +
636 kg + 564 kg + 420 kg + 308 kg + 308 kg + 256 kg) = 23.300 mm
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Kars1 Kolun agirhik merkezi;

ANA BOM
KUYRUK BOMU (0.BOM)
3.741 kg. 4170 kg.
11.900 | 3.500
' ' ' 75
9.450 G0=4.170Kkg.

GK=3.741 kg.

Sekil 3.3. Bloklardan olusan kars1 kolun agirlik merkezi

G= ((4.170 kg x 1.750 mm) + (3.741 kg x 9.450 kq)) / ( 4.170 kg + 3.741 kg ) =
5.390 mm

Bomun Kkesit alani;
(130%- (130 - 28)%) + 2 x (130%- (130 - 24)?) = 17.824 mm *
Bomun atalet momenti;

(3 kutu profilin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine gore toplam Ix atalet momenti
hesaplanacaktir;

1) (130*/ 12 — 102*/ 12) + (130%- 102%) x 1.453%=
13.729.194.230 mm* (Uggenin tepesindeki profil igin)
2) 2 x ((130%/ 12 — 106*/ 12) + (130 - 106%) x 727 ?) =
6.013.736.896 mm* (Uggenin tabanindaki profiller igin)
3) Toplam atalet momenti;
Ix = 13.729.194.230 mm* + 6.013.736.896 mm*=19.742.931.130 mm*
W =1/ (h/3)
W =19.742.931.130 mm*/ (2.180/3) = 27.169.171 mm *
Kars1 kolun kesit alani;

A =2 x (100%- (100 - 24)%) + 2 x (100%- (100 - 16)%) = 8.448 + 5.888 = 14.336 mm?
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Kolun atalet momenti;

(4 kutu profilin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine gore toplam Ix atalet momenti
hesaplanacaktir;

1) 2 x ((100%/ 12 — 76*/ 12) + (100%- 76°) x 1.090%) =
10.048.175.100 mm* (Dikdértgenin tepesindeki profiller igin)
2) 2 x ((100%/ 12 — 84*/ 12) + (100% - 84%) x 1.090°) =
7.003.901.610 mm?* (Dikdortgenin tabanindaki profiller igin)
3) Toplam atalet momenti;
Ix = 10.048.175.100 mm*+ 7.003.901.610 mm*=17.052.076.710 mm”*
W=1/(h/2) =
W =17.052.076.710 mm*/ (2.180/2) = 15.644.107 mm ®
Mastin dip Kesit alani;
A =4 x (140%- (140 - 32)%) = 31.744 mm?
Mastin dip atalet momenti;

(4 kutu profilin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine gore toplam Ix atalet momenti
hesaplanacaktir;

Ix =4 x ((140%/ 12 — 108*/ 12) + ((140? - 108%) x 675°)) = 14.546.063.700 mm”*
W =1/ (h/2) = 14.546.063.700 mm*/ (1.350/2) = 21.549.724 mm®

3.2.2. Bomdaki yiikiin 71,5 metrede 1.200 kg. oldugu durumdaki hesaplar
e Bom igin;

Egilme momenti;

M = 12.000 N x 71.500 mm = 858 x 10° Nmm (yiikten)

M = 130.000 N x 23.300 mm = 3.029 x 10° Nmm (bomdan)

MropLam = 3.887 x 10° Nmm $S=13

MropLam = 1,3 X 3.887 x 10 Nmm = 5.053 x 106 Nmm
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Kolun atalet momenti; 19.742.931.130 mm* (hesaplanmusti)

W =1/ (h/3) = 27.169.171 mm * (hesaplanmust1)
o=M/W=5.053x10° Nmm/27.169.171 mm ° = 185,98 N/mm’
Kesme kuvveti;

F=12.000 N + 130.000 N = 142.000 N S=13

F =142.000 x 1,3 = 184.600 N

Kolun kesit alani; A = 17.824 mm? (hesaplanmuist1)

= F/ A =184.600 N/ 17.824 mm? = 10,35 N/mm?

ov = ,/02 + 312 186,84 N/mm?

S=430/186,84=2,30 (C1040 ¢eligi)

e Kars1 kol igin;

Egilme momenti;

M = 180.000 N x 14.900 mm = 2.682 x 10° Nmm (kars1 agirliktan)
M = 79.110 N x 5.390 mm = 426 x 10° Nmm (kars1 koldan)
MropLam = 3.108 x 10° Nmm S=13
MropLam = 1,3 X 3.108 x 10° Nmm = 4.041 x 10° Nmm

Kolun atalet momenti; 17.052.076.710 mm* (hesaplanmusti)

W =1/ (h/2) = 15.644.107 mm?® (hesaplanmistr)
6=M/W=4,041x10° Nmm/ 15.644.107 mm ® = 258,30 N/mm’
Kesme kuvveti;

F =180.000 N + 79.110 N = 259.110 N S=13
F=259.110x 1,3 =336.843 N

Kolun kesit alant; A = 14.336 mm? (hesaplanmist1)

1= F/A =336.843 N/ 14.336 mm? = 23,49 N/mm?

45



MATERYAL VE METOT S.1. SAYER

ov = /02 + 312 261,48 N/mm?

S=430/261,48 = 1,64 (C1040 geligi)

e Mast i¢in;

M = (1,3 x 1.200 kg x 71,5 m) - (18.000 kg x 14,9 m) + (13.000 kg x 23,3 m) - (7.911
kg x 5,39 m)

M = (1,3 x 12.000 N x 71.500 mm) - (180.000 N x 14.900 mm) + (130.000 N x 23.300
mm) - (79.110 N x 5.390 mm) = 1.036 x 10° Nmm

Mastin atalet momenti; 14.546.063.700 mm* (hesaplanmusti)

W =1/ (h/2) = 21.549.724 mm? (hesaplanmistr)

c=M/W=1.036 x 10° Nmm / 21.549.724 mm ® = 48,07 N/mm?
F=1,3x12.000 N +130.000 N +180.000 N + 79.110 N =404.710 N
Mastin kesit alani; A = 31.744 mm? (hesaplanmuist1)

op= F/A=404.710 N /31.744 mm? = 12,75 N/mm®

G V=0¢+0p= 60,82 N/mm’

S =1355/60,82 = 5,83 (St 52 geligi)

3.2.3. Bomdaki yiikiin 22 metrede 10.000 kg. oldugu durumdaki hesaplar
e Bom igin;

Egilme momenti;

M = 100.000 N X 22.000 mm = 2.200 x 10° Nmm (yiikten)

M = 130.000 N x 23.300 mm = 3.029 x 10° Nmm (bomdan)

MropLam = 5.229 x 10° Nmm S=1,3
MropLam = 1,3 X 5.229 x 10° Nmm = 6.797 x 10° Nmm

Kolun atalet momenti; 19.742.931.130 mm* (hesaplanmust)

W =1/(h/3) = 27.169.171 mm? (hesaplanmisti)
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6=M/W=6.797x 10° Nmm/27.169.171 mm * = 250,20 N/mm?
Kesme kuvveti;

F =100.000 N + 130.000 N =230.000 N S=13

F =230.000 x 1,3 =299.000 N

Kolun kesit alani; A = 17.824 mm? (hesaplanmist1)

1= F/A =299.000 N/ 17.824 mm? = 16,77 N/mm?

oV = /02 +37 251 88 N/mm?

S=430/251,88=1,70 (C1040 geligi)

o Karsi kol igin;

Egilme momenti;

M = 180.000 N x 14.900 mm = 2.682 x 10° Nmm (kars1 agirliktan)
M = 79.110 N x 5.390 mm = 426 x 10° Nmm (kars1 koldan)
MropLam = 3.108 x 10° Nmm S=1,3
MropLam = 1,3 X 3.108 x 10° Nmm = 4.041 x 10° Nmm

Kolun atalet momenti; 17.052.076.710 mm* (hesaplanmist)

W = I/ (h/2) = 15.644.107 mm?® (hesaplanmusti)

o= M/W=4.041x10° Nmm/ 15.644.107 mm® = 258,30 N/mm’
Kesme kuvveti;

F =180.000 N + 79.110 N = 259.110 N S=13
F=259.110x 1,3 = 336.843 N

Kolun kesit alani; A = 14.336 mm? (hesaplanmisti)

1= F/A =336.843 N/ 14.336 mm? = 23,49 N/mm?
ov = /02 + 312 261,48 N/mm?
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S=430/261,48=1,64

e Mast i¢in;

(C1040

celigi)

M = (1,3 x 10.000 kg x 22 m) - (18.000 kg x 14,9 m) + (13.000 kg x 23,3 m) - ( 7.911

kg x 5,39 m)

M = (1,3 x 100.000 N x 22.000 mm) - (180.000 N x 14.900 mm) + (130.000 N x 23.300
mm) - (79.110 N x 5.390 mm) = 2.780 x 10° Nmm

Ge= M/W = 2780 x 10° Nmm / 21.549.724 mm ® = 129,00 N/mm?

F=1,3x100.000 N +130.000 N + 180.000 N + 79.110 N = 519.110 N

op= F/A=519.110 N/ 31.744 mm?= 16,35 N/mm?

6V =0e+0op= 14535 N/mm?

S=355/14535=2,44

(St 52 ¢eligi)

Cizelge 3.2. Farkl1 agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklerdeki hesaplama sonuglart

Bom | Bomda | Bom | Bom i¢in Karsi kol | Mast i¢in
. e . . Kars1 | Kars1 | Kars1 | , . :
daki | yiikiin | agir- | emniyet . icin emni. | emniyet

. ) . agirhk | kol kol
yik | yerl g | katsayisi katsayis1 | katsayisi
1,2 13 430/186,84 7,911 |430/261,48 | 355/60,82
ton |°™ Jon |s=230 | (M Ion  |s=164 |s=583
10 13 430/251,88 7,911 |430/261,48 |355/145,35
ton e ton [S=1,70 18ton 154 m ton S=1,64 S=244

3.3. Riizgar Kuvveti

Cf = Kesme faktorii. (Mast i¢in)

Aerodinamik katsay1 = 1,35/0,14=9,6

ve kesit=0,14 /0,14 =1 igin;

Cizelge 2.3’ten = Cf = 1,53

Cf = Kesme faktorii. (Bom igin)

Aerodinamik katsay1 = 1,09 /0,13 = 8,3

ve kesit =0,13 /0,13 =1 i¢in;
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Cizelge 2.3’ten = Cf = 1,50
Cf = Kesme faktorii. (Karsi Kol i¢in)
Aerodinamik katsay1 = 1,09 /0,1 = 10,0
ve kesit=0,1/0,1 =1 igin;
Cizelge 2.3’ten = Cf = 1,55
Hiz kritik deger olan 50 km/h alinsin.
50 km/h x 1000 / 3600 = 13,88 m/sn
p=0,613 x 10°x 13,88% = 0,12 kPa (formiil 2.3 ¢ gdre hesap yapilmistir.)
Mast icin; (formiil 2.2°ye gore hesap yapilmustir.)
A=27x (2,413 +2,413+2+ 2+ 1,35) = 274,75 m x 0,14 m = 38,46 m*
Kuvvet= F=238,46x0,12x 1,53 =7,06 kN =7.060 N
Bom icin;
A=T72x2+62x (2,18 +2,52) = 435,4 m x 0,13 m = 56,60 m?
Kuvvet= F =56,60x 0,12 x 1,50 =10,18 kN = 10.180 N
Karsi kol i¢in;
Yanalan A=154x2+ 16 x (2,18 + 2,415) = 104,32 m x 0,1 m = 10,43 m?
Kuvvet= F=10,43x0,12x155=1,94kN =1.940 N
Arkaalan A=2x(2,18+1,09+2,43)=114 mx0,1m=1,14 m?
Kuvvet= F=1,14x0,12x155=0,21kN=210N
3.4. Mastin devrilme hesaplari
Bom ve kars1 koldan, mast dibine etkiyen egilme gerilmeleri hesaplanmistir.
3.4.1. Kulenin yana devrilme olasihg;
M = (7.060 N x 27.000 mm) + (10.180 N x 54.000 mm) + (1.940 N x 54.000 mm)

M = 846 x 10° Nmm
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Ge =M /W = 846 x 10° Nmm/ 21.549.724 mm ° = 39,3 N/mm?

F=7.060 +10.180 + 1.940 = 19.180 N

op= F/A= 19.180 N/31.744 mm*= 0,6 N/mm’

cv=0ce+0p,= 39,9 N/mm?

S=355/39,9= 89 (St 52 geligi)

3.4.2. Kulenin 6ne devrilme olasihig;

e Bomdaki yiikiin 71,5 metrede 1.200 kg. oldugu durumdaki devrilme hesaplari;

M = (1,3 x 1.200 kg x 71,5 m) - (18.000 kg x 14,9 m) + (13.000 kg x 23,3 m) - ( 7.911
kg x 5,39 m)

M = (1,3 x 12.000 N x 71.500 mm) - (180.000 N x 14.900 mm) + (130.000 N x 23.300
mm) - (79.110 N x 5.390 mm) = 1.036 x 10° Nmm(yiik ve konstriiksiyon agirligindan)

M = (7.060 N x 27.000 mm ) + ( 210 N x 54.000 mm ) = 202 x 10° Nmm (riizgardan)
MropLam = 1.036 x 10° Nmm + 202 x 10° Nmm = 1.238 x 10° Nmm
Ge=M/W = 1.238 x 10° Nmm / 21.549.724 mm 2 = 58 N/mm?

F =13 x 12.000 N + 130.000 N + 180.000 N +79.110 N = 404.710 N (yik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=7.060 N+ 210 N =7.270 N (rlizgardan)

FrorLam =411.980 N

op=F/A= 411.980 N/31.744 mm’ = 12,98 N/mm’

6V =0+ 0p =71 N/mm?

S=355/71=5 (St 52 geligi)

» Bomdaki yiikiin 22 metrede 10.000 kg. oldugu durumdaki devrilme hesaplari;

M = (1,3 x 10.000 kg x 22 m) - (18.000 kg x 14,9 m) + (13.000 kg x 23,3 m) - ( 7.911
kg x 5,39 m)

M = (1,3 x 100.000 N x 22.000 mm) - (180.000 N x 14.900 mm) + (130.000 N x 23.300
mm) - (79.110 N x 5.390 mm) = 2.780 x 10° Nmm (yiik ve konstriiksiyon agirligindan)
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M = (7.060 N x 27.000 mm ) + (210 N x 54.000 mm ) = 202 x 10° Nmm (riizgardan)
MopLam = 2.780 x 10° Nmm + 202 x 10° Nmm = 2.990 x 10 Nmm
6e=M/W = 2990 x 10° Nmm /21.549.724 mm 2 = 139 N/mm?

F =1,3 x 100.000 N + 130.000 N + 180.000 N + 79.110 N = 519.110 N (yiik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=7.060 N + 210 N = 7.270 N (riizgardan)
FropLam = 526.380 N

op=F /A =526.380 N / 31.744 mm? = 16,6 N/mm?
6V=0e+0p= 155,6 N/mm?
S =355/155,6 = 2,27 (St 52 geligi)

Cizelge 3.3. 72 metre bomlu kule vincin farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde
yiiklerdeki hesaplama sonuglari

Bom- Bomda BOM icin Kars1 Karsi kol Mast icin
] o Bom " Karsi . . . q
daki yiikiin asirhn emniyet asirhik kol icin emniyet | emniyet
agirhk konumu srhg katsayisi g agirhg katsayisi katsayisi

430/186,84 7,911 430/261,48 355/71,0
1,2 ton 71,5m 13 ton S =230 18 ton ton S=164 S=50

430/251,88 7,911 430/261,48 355/155,6
10 ton 22m 13 ton S=170 18 ton ton S=164 S=227

3.5. Mastin Burkulma Hesaplari

Iy =2 x 54 =108 m = 108.000 mm (Sekil 2.29’a gore se¢im yapilmustir).

3.5.1. Bomdaki yiikiin 71,5 metrede 1.200 kg. oldugu durumdaki burkulma
hesaplari;

Mastin dip kesit alani; A = 4 x (140%-(140-32)%) = 31.744 mm?

Mastin dip atalet momenti; (4 adet kutu profilin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine
gore toplam Ix atalet momenti hesaplanacaktir;

Ix = 4 x ((140*/12 — 108*/12) + ((140%-108%) x 675 ?)) = 14.546.063.700 mm*
i = 676,92 mm (formiil 2.15)

Narinlik katsayisi; A =1 /1 =108.000 mm /676,92 mm = 159,54 (formiil 2.16)

51



MATERYAL VE METOT S.1. SAYER

A>120 = 159,54 > 120 oldugu i¢in Euler Formiilii kullanilacaktir. (formiil 2.18)
O zaman;
ok =(n?x B)/A2.....(kg flem?)

ok =(m?x2,1x10°cm?) / (159,54)% = 814,29 kg f/cm?

Kritik kuvvet ise; Fie=(@wxA)/S...... (kg ) S=2,5.....6 aras1
Fi = (814,29 kg f/cm? x 317,44 cm® ) /3 =86.162,7 kg f = 861.627 N

Masta basan kuvvet toplamai;

F = 180.000 N + 79.110 N + 130.000 N + 12.000 N + 270.000/2 N = 536.110 N

Fie > F yani; 861.627 N > 536.110 N oldugu igin sistem burkulma agisindan bu
yiikklemede emniyettedir.

S=861.627 N/536.110 N =1,61

3.5.2. Bomdaki yiikiin 22 metrede 10.000 kg. oldugu durumdaki burkulma
hesaplari;

Mastin dip kesit alani; A = 4 x (140°-(140-32)%) = 31.744 mm?®

Mastin dip atalet momenti; (4 adet kutu profilin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine
gore toplam Ix atalet momenti hesaplanacaktir;

Ix = 4 x ((140%/12 — 108%/12) + ((140%-108°) x 675 %)) = 14.546.063.700 mm*
1 =676,92 mm

Narinlik katsayisi; A =l /1 =108.000 mm /676,92 mm = 159,54

A>120 =159,54 > 120 oldugu icin Euler Formiilii kullanilacaktir.

O zaman;

ok =(n?x E)/\.....(kg flcm?)

61 =(m’x2,1x10°cm?) / (159,54)? = 814,29 kg f/cm?

Kritik kuvvet ise; Fin=(cwxA)/S...... (kg 1) S=2,5.....6 aras1

Fir = (814,29 kg flcm? x 317,44 cm? ) /3 =86.162,7 kg f = 861.627 N
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Masta basan kuvvet toplamy;

F=180.000 N + 79.110 N + 130.000 N + 100.000 N + 270.000/2 N = 624.110 N

Fi > F yani; 861.627 N > 624.110 N oldugu i¢gin sistem burkulma agisindan bu
yiikklemede emniyettedir.

S=861.627 N/624.110 N =1,38

3.6. Temel Tas1 Hesaplari

3.6.1. Yiikiin 71,5 metrede 1,2 ton oldugu durum;

Fvine=18ton + 13 ton + 1,2 ton + 7,911 ton + 27,27 ton = 67,38 ton

Yiikiin 22 metrede 10 ton oldugu durum;

Fving=18ton + 13 ton + 10 ton + 7,911 ton + 27,27 ton = 76,18 ton

M, = (18 ton x 14,9 m) - (13 ton x 23,3 m) + ( 7,911 ton x 5,39 m)

M= 7,94 tm (yiik ve konstriiksiyon agirligindan)

M;=(0,7tonx 27 m ) + (0,02 ton x 54 m ) =20 tm (rlizgardan)

M topLam = 7,94 + 20 = 27,94 tm

M, = (10 ton x 22 m) - (18 ton x 14,9 m) + (13 ton x 23,3 m) - ( 7,911 ton x 5,39 m)
M= 212,05 tm (yiik ve konstriiksiyon agirligindan)

M= (0,7tonx 27 m) + (0,02 ton x 54 m ) =20 tm (riizgardan)

M torLam = 212,05 + 20 = 232,05 tm (‘Yikiin 22 metrede 10 ton oldugu durum)
My, = (1,2ton x 71,5 m) - (18 ton x 14,9 m) + (13 ton x 23,3 m) - ( 7,911 ton x 5,39 m)
My = 77,8 tm (ylik ve konstriiksiyon agirligindan)

Min= (0,7 tonx 27 m )+ ( 0,02 ton x 54 m ) =20 tm (riizgardan)

M TOPLAM — 77,8 +20=97,8tm (Yukun 71,5 metrede 1,2 ton oldugu durum)

1) 6 x 6 x 1,5 m ebatlarinda beton temel secilirse; (Cizelge 2.1’den se¢im yapilmistir).

G=15mx6mx6mx24ton/m®=129 ton
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F=Fving+ G =76,18 ton + 129 ton = 205,18 ton
en=M;/F=232,05tm/20518t=11m
eem=1/6xa=1/6x6m=1m

€em > €1 yani; 1Im > 1,1 m olmadig icin secilen beton ebatlar: yetersizdir.

2) 6,5 x 6,5 x 1,5 m ebatlarinda beton temel segilirse; (Cizelge 2.1°den segim
yapilmustir).

G=15mx6,5mx65mx24ton/m=152 ton

F=Fvine+ G =76,18 ton + 152 ton = 228,18 ton
en=My/F=232,05tm/228,18t=1m

em= 1/6xa=1/6x65m=108m

€em > €1 yani; 1,08m > 1 m oldugu icin secilen beton ebatlar1 uygundur.
Zeminde olusan gerilmeler;

omx =F/a’x(1+6xey/a)

6 max =228,18/42,25 x (1+ 6 x 1/6,5) = 103 kN/m?

G min = 6 max /C X (c-(L-b)/6)

c=L/2-ey=65/2-1=225m

6 min =103/2,25x (2,25 - (6,5 - 1,35) / 6) = 63 kN/m?

76,18 ton

"y
)

228,18 ton

¢ min = 63 kN/m? :

o max =103 k_\I/m2

1.5

Sekil 3.4. Beton temeldeki gerilmeler
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Zimbalama Tahkiki;
Zemin emniyet gerilmesi 250 k N /m? olarak diisiiniilsiin.

250 k N/ m?= 0,25 N/ m?

2850

1350

1350
2850
6500

6500

Sekil 3.5. Beton temelin iistten goriiniimii

Zimbalama gevresi; Z¢ = 2 X (1.350 + 1.350 + 2.850 + 2.850) = 16.800 mm
Zimbalama alani; Za = Z¢ X d = 16.800 mm x 1.500 mm = 252 x 10° mm?*= 25,2 m?
Zimbalama hesap kuvveti;

Fpo= 761.800 N x (1 - ((2,85 x 2,85) / (6,5 X 6,5)) = 615.345 N

Zemin emniyet gerilmesi; 0,25 N /m? olan beton igin;

faa = 1,04 MPa = 1,04 N/mm? alnr.

For= faax (I +d)xd =1x1,04 x2.850 x 1.500 = 4.446.000 N

For > Fpd yani; 4.446.000 N > 615.345 N oldugu i¢in zimbalama yoniinden
emniyetlidir.

Yaklasik Donati1 Hesabi;

Mp = (6 min X d%2) + (G max - 6 min) X d°/ 3 — (1,5 x h x 25 x d?/ 2)
d=(L-b)/2 =(65-1,35)/2=25m

M, = (63 x 2,5/ 2) + (103 - 63) x 2,5?/ 3 - (1,5 x 1,5 x 25 x 2,5%/ 2)

M,= 104 KNm/m
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(Kq/ donati arahig1)® = (donati genisligi / M)

Donati araligi; 200 mm ve donati genisligi 200 mm olarak belirlenmistir.
Maksimum donati araligi 250 mm dir ve projede 200 mm aralik uygundur.
(Kq/200)% = (200/10.400) .............. Kg= 27,7 bulunur.

Kq=27,70 i¢in Ks = 0,471 alinir (Cizelge 2.2’den se¢im yapilmustir).
Donati tetkik alani;

A= 0,471 x 10.400 / 200 = 25 cm * = 2.500 mm®

1 metrede kullanilacak donati teli sayisi; (1.000 mm /200 mm)+1 = 6 adet
Al s=2500/6=416 mm°’

nxD?/4=416 mm* ise

D =24 mm bulunur. O zaman 1 metrede @ 24 /20 cm ara ile donat1 uygulanacaktir.

3.6.2. Farkh mast yiikseklikleri icin uygun olan beton temel ebatlarin1 saptama
calismalar

Cizelge 3.4. Farkli mast yiiksekliklerinde olmasi gereken temel tas1 ebatlar1 ve
temeldeki donati1 6zellikleri

Mast BOM Kars1 Kol Temel Tas1 A, .

Yiiksekligi | Uzunlugu Uzunlugu Ebatlan Donati Ozellikleri

54m 72 m 154 m 6,5mx65mx | ¢24/20 cm ara ile
1.5m donati

45 m 72 m 154 m 6,5mx6,5mx | ¢20/20 cm ara ile
1,5m donati

36m 79 m 154m 6mx6mxX @22/20 cm ara ile
1,5m donati

30m 79 m 154 m 6mx6mx @20/20 cm ara ile
1,5m donat1

25 m 79 m 154 m 6 mx6mxX @20/20 cm ara ile
1,5m donat1

21 m 72 m 15.4 m 6 mx6mxX @20/20 cm ara ile
1,5m donat1

56



MATERYAL VE METOT S.1. SAYER

3.6.3. Bom uzunlugu 70 metre olan kule ving icin yapilan hesaplar sonucu elde
edilen veriler

70 metre bom uzunluguna ve farkli mast yiiksekliklerine sahip kule vinglere
yukarida izah edildigi sekilde mukavemet, temel tas1 ve tas bloklar1 i¢in hesaplamalar
yapilmis, sonuglar asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 3.5. 70 metre bomlu kule vincin farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde
yiiklerdeki hesaplama sonuglari

Bomda .. . .

Bom— i S Bom_lg:ln Karsgt Karsi ; Karsl k‘ol Mast.lgln

daki - o emniyet 9 kol icin emniyet | emniyet
o bulundugu | agirhgi agirhk o .

agirhk U katsayisi agirhgi katsayisi katsayisi

13,860 430/196,85 430/356,71 | 355/33,64

2 ton 69,5 m ton S=216 18 ton | 20,7 ton S=121 S=105

13,860 430/262,43 430/356,71 355/92,0

11,7 ton 25m ton S=163 18 ton | 20,7 ton S=121 S=385

Cizelge 3.6. 70 metre bomlu kule vincin farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde
yiiklerdeki temel tas1 hesaplama sonuglari

Mast Bom Kars1 Kol Temel Tas1 . . .

Yiiksekligi Uzunlugu Uzunlugu Ebatlar: Donat1 Ozellikleri

65m 70m 16,5m 8mx8mx1lm ?26/20 cmaraile
donati

61,6 m 70m 16,5 m Smx8mxim ?24/20 cmara ile
donati

54 m 70m 16,5 m 8mx8mxim @$24/20 cm ara ile
donati

45 m 70m 16,5 m 8mx8mxim @$24/20 cm ara ile
donat1

36m 70m 16,5m gmx8mx1lm ?22/20 cmaraile
donat1

30m 70m 16,5m gSmx8mx1lm ?22/20 cmaraile
donat1
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3.6.4. Kule ving¢ dengesi beton temelle sabitleme yerine beton bloklarla saglanacak
olursa gerekli blok ebatlar1 ve agirhiklar

Kule vinci sabitlemek icin donatili beton temel yerine, beton plakalarda
kullanilabilir. 72 metre ve 70 metre bom uzunluguna sahip farkli vinglerin devrilmeden
kalabilmesi i¢in; ving ayaklarina konmasi gereken agirliklar, bu agirliklar1 saglamak
icin kullanilacak beton plakalarin ebatlar1 ve adetleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar
asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 72 metre bomlu kule vincin farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde
yiiklerdeki beton plaka hesaplama sonuglari

Kars Dipte Beton Beton

Yﬁll\(/lszf(tligi Uzﬁglrzgu USS :1 G(zzlrrgli; Beton Plaka Ebatlari(ixbxh) AFglil:l?(- Zlc?el,\(t?
lugu Agirhk lar1 leri

54m 72m 154 m 152 ton 558 mx0,65mx0,77m 6,5ton | 24 adet

45m 2 m 154 m 152 ton 558 mx0,65mx0,77m 6,5 ton 24 adet

36m 72 m 154 m 128 ton 445 mx0,77mx0,77m 6,4 ton 20 adet

30m 72 m 154 m 128 ton 445mx0,77mx0,77m 6,4 ton 20 adet

25m 2 m 154 m 128 ton 445mx0,77mx0,77m 6,4 ton 20 adet

21 m 72m 154 m 128 ton 445mx0,77mx0,77 m 6,4 ton 20 adet

Cizelge 3.8. 70 metre bomlu kule vincin farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde

yiiklerdeki beton plaka hesaplama sonuglari

Kars Dipte Beton Beton

Yiill\(/lsiitligi UzEfJ(r)ﬂI:fgu Urz<3rl1 (g)el:gli; Beton Plaka Ebatlari(ixbxh) AF;T;?(- ,Ffilc(;lé(ta-1
lugu Agirhk lar1 leri

65 m 70m 16,5m | 153,6 ton 9,1mx0,8mx0,8m 13 ton 12 adet

61,6 m 70m 16,5m | 153,6 ton 9,1mx0,8mx0,8m 13 ton 12 adet

54 m 70m 16,5m | 153,6ton 9,1mx08mx0,8m 13 ton 12 adet

54 m 70m 16,5m | 153,6ton 9,1mx08mx0,8m 13 ton 12 adet

36 m 70m 16,5m | 153,6 ton 9,1mx0,8mx08m 13 ton 12 adet

30m 70m 16,5m | 153,6ton 9,1mx0,8mx0,8m 13 ton 12 adet
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3.6.5. Bom uzunlugu 72 metre olan kule ving icin yapilan hesaplar sonucu elde
edilen veriler

72 metre bom uzunluguna ve farkli mast yiiksekliklerine sahip kule vinglere
yukarida izah edildigi sekilde mukavemet, temel tas1 ve tas bloklar i¢in hesaplamalar
yapilmis, sonuglar asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 3.9. 72 metre bom uzunlugundaki kule vingte, farkli uzunluklarda farkl
yiiklemeler sonucu mukavemet hesaplari

Bomda Bom Kars1 | Karsi Kars:
Bom- yiikiin - Bom i¢in § $ kol Karsi Kol icin
. Bom agir- . Karsi kol kol < :
daki bulun- o < emniyet - o agir- emniyet kat-
- < agirhgr | hginin agirhk | uzun- | agir- -
agirhk dugu . katsayisi < - higinin sayisli
yeri lugu g .
uzunluk yeri
24,089 S =430/457,36 3,445 S = 430/254,59
1 1,2 ton 72 m T 36 m S=... 18ton | 15,4 m Tl 7,7m S=168
S =430/386,76 3,445 S = 430/254,59
2 | 1,2ton 72 m 20 ton 36 m S=112 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/352,22 3,445 S =430/254,59
3| 1,2ton 72 m 18 ton 36 m S=123 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/300,40 3,445 S =430/254,59
4 | 1,2ton 72 m 15 ton 36 m S=143 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
5 | 1.5ton 79 m 24,089 36m S :439/467,70 18ton | 154 m 3,445 77m Si= 43:0/254,59
ton 5= coon ton S=1,68
S =430/361,34 3,445 S = 430/254,59
6 | 1,5ton 72 m 18 ton 36 m S=119 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/310,70 3,445 S = 430/254,59
7 | 1,5ton 72 m 15 ton 36 m S=138 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
8 | 3.22ton 37m 24,089 36m S :439/473,10 18ton | 154 m 3,445 7.7m SE 43:0/254,59
ton Si=lee ton S=1,68
S =430/367,93 3,445 S = 430/254,59
9 | 3,22 ton 37m 18 ton 36 m S=117 18 ton | 15,4 m . 7,7m S=168
S =430/316,18 3,445 S = 430/254,59
10| 3,22 ton 37m 15 ton 36 m S=136 18 ton | 15,4 m . 7,7m S=168
11 4,816 27m 24,089 36m S :439/478,51 18ton | 154 m 3,445 77m Si= 4330/254,59
ton ton S5= oo ton S=1,68
4,816 S =430/373,37 3,445 S = 430/254,59
12 ton 27 m 18 ton 36 m S=115 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
4,816 S =430/321,55 3,445 S = 430/254,59
13 - 27 m 15 ton 36 m S=133 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
14| 10ton 17 m 24,089 36m S :439/498,12 18ton | 154 m 3,445 77m Si= 4?10/254,59
ton S oo ton S=1,68
S =430/392,98 3,445 S = 430/254,59
15| 10 ton 17m 18 ton 36 m S=109 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/341,18 3,445 S = 430/254,59
16 | 10 ton 17m 15 ton 36 m S=126 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
24,089 S =430/474,29 3,445 S = 430/254,59
17| 10ton 12m ton 36 m S=... 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/369,17 3,445 S = 430/254,59
18| 10ton 12m 18 ton 36 m S=116 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
S =430/317,37 3,445 S = 430/254,59
19| 10ton 12m 15 ton 36 m S=135 18 ton | 15,4 m ton 7,7m S=168
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Cizelge 3.10. 54 metre mast yliksekligindeki kule vingte, farklt mesafelerde farkl

yiiklemeler sonucu mukavemet hesaplari

Bom- | Bomda Bom Kars Kars1 Karvsl kol Mast icin
. oy e Bom o 1. Kars1 kol agir- .
daki yiikiin . . |[agirhgmm | kol o emniyet
o agirhgi agirhk | uzun- S higinin
agirhk | konumu konumu - agirhg katsayisi
lugu konumu
1]12ton| 72m | %9 36m | 18ton | 154m | 34 | 77m |S7355/328,43
ton ton S=1,08
2 |12ton| 72m | 18ton | 36m | 18ton |154m | 3?0 | 77m |S7395/22479
ton S=1,57
3|12ton| 72m | 15ton | 36m | 18ton |154m | 3?0 | 77m |S7395A7373
ton S=2,04
4|15tn| 72m [ 29891 a5 | 18ton | 154m | 30 | 77m |ST305/34154
ton ton S=1,04
5|15tn| 72m | 18ton | 36m | 18ton | 154m | 4%° | 77, |S7355/237.94
ton S=1,49
6 |15tn| 72m | 15ton | 36m | 18ton | 154m | 30 | 77m |S=395/186.88
ton S=1,90
3,22 24,089 3,445 S =355/349,01
7 - 37m - 36 m 18ton | 154 m ton 7,7m S=1,02
3,22 3,445 S =355/245,37
8 - 37m 18 ton 36 m 18ton | 154 m ton 7,7m S=144
3,22 3,445 S =355/194,31
9 - 37m 15 ton 36 m 18ton | 154 m ton 7,7m S=182
10 4,816 27m 24,089 36m 18ton | 154 m 3,445 77m S =355/356,23
ton ton ton = oonc
12| #8181 97m | 18ton | 36m | 18ton | 154m | 34 | 77m |S7355/25259
ton ton S=140
12| #8181 97m | 15tn | 36m | 18ton | 154m | 34 | 77m |S7355/201,53
ton ton S=1,76
13[10ton| 17m | 298| 36m | 18ton | 154m | 34 77m |5 T305/382.47
ton ton S=.....
14|10ton| 17m | 18ton | 36m | 18ton | 154m | 34 | 77m |S 7355127883
ton S=1,27
15| 10 ton 17 m 15 ton 36 m 18ton | 154 m 2AD 7,7m S :35_5/227’76
ton S=156
24,089 3,445 S =355/352,31
16 | 10 ton 12m - 36 m 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=1007
3,445 S =355/248,66
17 | 10 ton 12m 18 ton 36 m 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=142
3,445 S =355/197,60
18 | 10 ton 12m 15 ton 36 m 18ton | 15,4 m ton 7,7m S=179
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3.7. Mast Ebatlarim Biiyiitiip, Mast Profilini Kiiciilterek Yapilan Hesaplamalar

» Mast ebatlar1 1,35 m x 1,35 m olan ve 140 x 140 x 16 mm profillerden olusan
kule ving i¢in hesaplamalar yapilmaistir,

» Mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16 profillerden olusan kule
ving i¢in hesaplamalar yapilmistir,

» Mast ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12 profillerden olusan kule
ving ic¢in hesaplamalar yapilmistir ve karsilagtirmalar asagidaki ¢izelgelerde
yapilmustir.

3.7.1. Bom uzunlugu 72 m, mast ebatlar1 1,35 m x 1,35 m olan ve 140 x 140 x 16
mm profillerden olusan kule ving i¢cin yapilan hesaplar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 3.11.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom Kars1 kol Mast igin
iiksekligi | uzunlugu | uzunlugu emniyet
’ katsayisi
S =355/39,9
54 m :
72m 154 m S=89

Cizelge 3.11.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

.I.VI ast Bom._ Bgmfja Bom Kars1 | Karsi kol MaSt.lGln

yiiksek- | daki yiikiin asirhr | asurhik | asirhen emniyet

ligi agirhk | konumu giriigl | a8 girhg katsayisi
54m | 12ton | 7L5m | 13ton | 18ton | 7911ton | ° 02 1O
54 m 10 ton 22 m 13ton | 18ton | 7,911 ton S :53:552/125;5’6

Cizelge 3.11.c. Temel tas1 ve donati hesap sonuglari

Mast Yiiksekligi Temel Tas1 Ebatlar: Donati Ozellikleri
54 m 6,5mx65mx15m ©24/20 cm ara ile donat1
45 m 6,5mx65mx15m ©20/20 cm ara ile donati
36m 6mx6mx15m (22/20 cm ara ile donat1
30m 6mx6mx15m ©20/20 cm ara ile donati
25m 6mx6mx15m ©20/20 cm ara ile donat1
21m 6mx6mx15m ©20/20 cm ara ile donat1
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3.7.2. Bom uzunlugu 70 m, mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16
mm profillerden olusan kule ving icin yapilan hesaplar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 3.12.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom Kars1 kol Mast'lqm
iiksekligi | uzunlugu | uzunlugu emniyet
i katsayisi
S =355/31
61,6 m 70m 16,5 m S
S = 355/26,5
54 m 70m 16,5m S=134

Cizelge 3.12.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom- | Bomda Bom | Karst Karsi Mast icin

yiiksek- | daki | yikin | - a,lrlfk kol emniyet

ligi agirhk | konumu EIIgL | ag agirh@ katsayisi
13,860 S = 355/35,67

61,6 m 2 ton 69,5 m he 18 ton | 20,7 ton S =9.90
13,860 S = 355/93,7

61,6 m | 11,7 ton 25m ton 18 ton | 20,7 ton S=378
13,860 S = 355/33,64

54m 2 ton 69,5m ton 18 ton | 20,7 ton S=105
13,860 S =355/92,0

54 m 11,7 ton 25m ton 18 ton | 20,7 ton S=1385

Cizelge 3.12.c. Temel tas1 ve donati hesap sonuglari

Mast Yiiksekligi Temel Tas1 Ebatlan Donat1 Ozellikleri
65 m 8mx8mx1lm (26/20 cm ara ile donati
61,6 m 8mx8mx1im ©24/20 cm ara ile donat1
54 m 8mx8mx1lm (24/20 cm ara ile donati
45m 8mx8mx1lm (24/20 cm ara ile donati
36 m 8mx8mx1lm (22/20 cm ara ile donati
30m 8mx8mx1lm (22/20 cm ara ile donati
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3.7.3. Bom uzunlugu 70 m, mast ebatlar1 2,45 x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12
mm profillerden olusan kule ving i¢cin yapilan hesaplar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 3.13.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom Karsi kol Mast_lg:ln

iiksekligi | uzunlugu | uzunlugu emniyet

i Katsayisi
S = 355/40,5

°Lem | 7Om | 185m | s-g76
S = 355/34,8

54m 70m 16,5m S=10.2

Cizelge 3.13.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom_— B(‘?mfja Bom Kars: Karsi Mast_lg:ln
iiksekligi daki yukdin agirhgr | agirhk Kol emniyet
y g agirhk | konumu sirhg g agirh@ |  Kkatsayisi
13,860 20,7 | S =2355/47,75
61,6 m 2ton | 69,5m g 18 ton g S =740
11,7 13,860 20,7 | S=2355/125,3
61.6/m ton 291 ton LE o ton S$=2,83
13,860 20,7 | S =355/4550
94 m 2 ton 69,5 m ton 18 ton ton S =7.80
11,7 13,860 20,7 | S=2355/122,9
S ton 291 ton LE o ton S=2,89
Cizelge 3.13.c. Temel tas1 ve donati hesap sonuglari
Mast Yiiksekligi Temel Tas1 Ebatlar: Donat1 Ozellikleri
61,6 m 8mx8mx1m ©24/20 cm ara ile donat1
54 m 8mx8mx1lm ©22/20 cm ara ile donati
45 m 8mx8mxlm ©22/20 cm ara ile donati
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3.8. Mast Ebatlar1 ve Mast Profilini Aym Tutarak, Fakat Profil Et Kalinhgini
Degistirerek Yapilan Hesaplamalar

>

ving i¢in hesaplamalar yapilmistir,

>

ving i¢in hesaplamalar yapilmastir,

>

Mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 14 profillerden olusan kule
Mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 12 profillerden olusan kule

Mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 10 profillerden olusan kule

ving i¢in hesaplamalar yapilmistir ve karsilastirmalar ¢izelgelerde yapilmastir.

Cizelge 3.14.a. Kulenin mukavemet degerleri

140 x 140 x 16 | 140x 140x 14 | 140x 140x 12 | 140x 140x 10
mm'lik mast | mm'lik mast | mm'lik mast mm'lik mast
profilleri profilleri profilleri profilleri
kullanilarak kullanilarak kullanilarak kullanilarak
ALAN (mm?) 31.744 28.224 24576 20.800
ATALET MO-
MENTI (mm®*) | 42.064.143.700 | 37.401.842.690 | 32.569.458.690 | 27.566.933.330
MUK.MOMEN-
Ti (mm®) 36.577.516 32.523.341 28.321.268 23.971.246
Cizelge 3.14.b. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari
Karsi 140x 140 x | 140x 140 x | 140x140x | 140 x 140 x
Mast | BOM 16 mm'lik | 14 mm'lik | 12 mm'lik | 10 mm'lik
.. kol - . - L
yiiksek | uzun- uzun- profilli mast | profilli mast | profilli mast profilli mast
-ligi | lugu lugu icin emniyet | icin emniyet | icin emniyet | icin emniyet
katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi
S= S= S= S=
S4m | 70m |16,5m | 355/26,47 355/29,82 355/34,24 355/40,46
S=1341 S=11,91 S =10,37 S =877

Cizelge 3.14.c. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglar1 (2 ton yiik)

140x140x | 140x 140 x | 140x 140x | 140 x 140 x

Mast | Bom- | Bomda | 16 mm'lik | 14 mm'lik | 12 mm’'lik | 10 mm'lik
yiiksek- | daki yiikiin | profilli mast | profilli mast | profilli mast | profilli mast
ligi agirhk | konumu | icin emniyet | icin emniyet | icin emniyet | icin emniyet

katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi

S= S= S= S=
54 m 2ton | 69,5m 355/33,64 355/37,74 355/43,34 355/51,21
S=10,5 S=9,41 S=8,19 S=6,93
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Cizelge 3.14.d. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari (11,7 ton yiik)

140 x 140 x | 140 x 140 x | 140 x 140 x | 140 x 140 x
Mast Bom- | Bomda | 16 mm'lik | 14 mm'lik | 12 mm'lik | 10 mm'lik
yiiksek- | daki | yiikiin | profilli mast | profilli mast | profilli mast | profilli mast
ligi agirhk | konumu | icin emniyet | i¢in emniyet | icin emniyet | icin emniyet
katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi
54 m 11,7 25 m 355/92,0 355/103,55 | 355/118,91 | 355/140,49
ton S=3,85 S=3,43 S=2,99 S=2,53
Cizelge 3.14.e. Kulenin burkulma analiz sonuglar1 (2 ton yiik)
140x140x | 140x 140 x | 140 x 140 x | 140x 140X
16 mm'lik | 14 mm'lik | 12 mm'lik | 10 mm'lik
Mast Bom- | Bomda profilli profilli profilli profilli
yiiksek- | daki yiikiin Mast icin Mast icin Mast icin Mast icin
ligi agirhk | konumu | burkulma | burkulma | burkulma | burkulma
emniyet emniyet emniyet emniyet
katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi
1.918.584 N/ | 1.705.865 N/ | 1.485.410 N/ | 1.257.230 N/
54'm 2ton | 69,5m 800.600 N | 745.600 N | 715.600 N 685.600 N
S=2,39 S=229 S=2,08 S=1,83
Cizelge 3.14.f. Kulenin burkulma analiz sonuglari (11,7 ton yiik)
140 x 140 x | 140 x 140 x | 140 x 140 x | 140 x 140 x
16 mm'lik | 14 mm'lik | 12 mm'lik | 10 mm’lik
Mast | Bom- | Bomda profilli profilli profilli profilli
yiiksek- | daki yiikiin mast i¢in mast icin mast icin mast i¢in
ligi agirhk | konumu | burkulma | burkulma | burkulma | burkulma
emniyet emniyet emniyet emniyet
katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi
S= S= S= S=
54m 11,7 25m 1.918.584 N/ | 1.705.865 N/ | 1.485.410 N/ | 1.257.230 N/
ton 897.600 N | 842,600 N | 812.600 N | 782.600 N
S=2,13 S=2,02 S=1,83 S=1,61
Cizelge 3.14.9. Temel tas1 ve donat1 hesap sonuglari
Mast Profili Temel Tas1 Ebatlar: Donati Ozellikleri

140 x 140 x 16 mm'lik profil

8mx8mxlm

©24/20 cm ara ile donati

140 x 140 x 14 mm'lik profil

8mx8mx1lm

©24/20 cm ara ile donati

140 x 140 x 12 mm'lik profil

8mx8mx1lm

©24/20 cm ara ile donat1

140 x 140 x 10 mm'lik profil

8mx8mxlm

©24/20 cm ara ile donati
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3.9. Yaklasik Toplam Kaynak Dikisi Uzunlugunun Hesaplanmasi

Kule vincin mast, bom ve karst kol konstriiksiyonlarinda kullanilan yaklasik
toplam kaynak uzunluklar1 hesap edilmistir.

3.9.1. Ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve masti 140 x 140 x 16 mm profillerden olusan
mast icin yaklasik kaynak dikisi

MASTIN BIR PARCASI

\
BN
|\
N ‘F’
\ | \
AN \
Q q{/bgs _
3
)
2300 TN

Sekil 3.6. Mast blogu

UST GORUNUS
1.ADIM
\/—\\

/ 140
N 198
1 = % o
- KAYNAK YUZEYI:
198 x140 lik CERCEVE =~ ©

PROFIL ET KALINLIGI:16 mm —

Sekil 3.7. Koselerden kaynak yapilacak mast blogu
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UST GORUNUS
2.ADIM

I,

2

140

3 . 140
KAYNAK YUZEYI:

140

[
& 140x140 Ik GERGEVE
/ PROFIL ET KALINLIGI:16 mm g

~—

Sekil 3.8. Kdselerden kaynak yapilacak mast blogu

ON GORUNUS
~— "

3

140

/\
—
140

Sekil 3.9. Kdselerden kaynak yapilacak mast blogu

140

KAYNAK YUZEYI:
100x140x100 'luk U o
PROFIL ET KALINLIG: 16 mm O
=
L

YAN GORUNUS
T T

140

KAYNAK YUZEYI:

100x140x100 1ok U o

PROFIL ET KALINLIGI:16 mm S
—

£ 2
\

Sekil 3.10. Koselerden kaynak yapilacak mast blogu
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Bir késedeki kaynak dikis uzunlugu=

L= (198 x 2+140 x 2) + (140 x 4) + (100+140+100) + (100+140+100)= 1.916 mm
Mastin bir parcasinda 8 adet kdse vardir.

1=41m/2=2,05m

Mast pargasi adeti = Mast toplam uzunlugu/ 2,05 m= 54 m/ 2,05 m= 27 adet
Bunlarin bir yatay kenarlar1 ortaktir.

O zaman;

Liop= (27 X 8/2) X ((198 x 2+140 x 2) + (140 x 4)) + (27 x 8) X ((100+140+100) +
(100+140+100))

Liop= 108 x 1.236+216 x 680= 280.370 mm= 280,4 m kaynak dikisi gerekmektedir.
3.9.2. Bom icin;

BOMUN BIR PARGASI

10000 10000 1800
[ Q
)
ie]
N
5
s
=
/ N
KAYNAK YUZEYI: 130
100x130x100 'luk U
 2YUZEY 3
PROFIL ET KALINLIGI12 mm  —
—A
2
4 3

KAYNAK YUZEYI:
130 100x130x100 "luk U 1

2 YOZEY L
PROFIL ET KALINLIGI:12 mm A

Sekil 3.11. Koselerden kaynak yapilacak bom blogu

100
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KAYNAK YUZEYI: KAYNAK YUZEYI:
130x130x130 'luk U 130 130x130x130 'luk U

PROFIL ET KALINLIGE12 mm o 2 PROFIL ET KALINLIGI:12 mm

I

KAYNAK YUZEYI: 65 mm
KAYNAK YUZEYI: 4 YUZEY
60x130x60 ik U
PROFIL ET KALINLIGI:12 mm

KAYNAK YUZEYI
140x140 'k CERCEVE
PROFIL ET KALINLIGI:12 mm

KAYNAK YUZEYI:
140x140 'lk CERCEVE
PROFIL ET KALINLIGI:12 mm

30
i

KAYNAK YUZEYi: H H KAYNAK YUZEYI:
130x130 'luk CERCEVE A_A K E S | I | 130x130 'luk CERGEVE
PROFIL ET KALINLIGI:12 mm

PROFIL ET KALINLIGI: 12 mm

Sekil 3.12. Koselerden kaynak yapilacak bom blogu

Bir parcadaki kaynak dikis uzunlugu=

L= (130 x 3) + (130 x 3) + (65 x 4) + (60+130+60) + (140 x 4) + (130 x 4) + (140 x 4) +
(130 x 4)+ 2 x (100+130+100)+2 x (100+130+100)=4.770 mm

=53m/2=175m
Bom pargasi adeti = Bom toplam uzunlugu/ 1,75 m= 70 m/ 1,75 m = 40 adet

Bunlarin bir dikey kenarlar1 ortaktir.
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Liop= (40/2) X ((130 x 3) + (130 x 3) + (65 x 4) + (60+130+60) + (140 X 4) + (130 X 4) +
(140 X 4)+ (130 X 4))+ 40 X(2 x (100+130+100)+2 X (100+130+100))

Liop= 20 x 3.450+40 x 1.320= 121.800 mm= 121,8 m kaynak dikisi gerekmektedir.
3.9.3. Karsi kol icin;

Bir kosedeki kaynak dikis uzunlugu=

L= (142 x 4) + (100 x 4) + (70+100+70) + (70+100+70)= 1.448 mm

Kars1 kolun bir parcasinda 8 adet kdse vardir

1=115m/5=23m

Kars1 kol parca adeti = Kars1 kol toplam uzunlugu/ 2,3 m=  16,5/2,3 = 7 adet
Bunlarin bir dikey kenarlar1 ortaktir..

Liop= (7 x 8/2) x ((142 x 4) + (100 x 4)) + (7 x 8) x ((70+100+70) + (70+100+70))
Liop= 28 x 968+56 x 480= 53.984 mm= 54 m kaynak dikisi gerekmektedir.

3.10. Kaynak Dikisi Kalinhg1 Hesaplar

Kule vincin mast, bom ve karsi kol konstriiksiyonlarinda kullanilan yaklasik
kaynak dikisi kalinliklar1 hesap edilmistir.

Hesaplarda bomda; 70 metrede 2 ton ve 25 metrede 11,7 ton max.yiik oldugu
kabul edilmistir.

Kaynak dikisleri i¢in statik yliklemede miisaade edilen gerilme;
G Wmiis= V1. V2. O miis 0 mis—Re/S
O Wmiis>> Oy olmalidir.
Cizelge 3.15. Kaynak dikisine statik yiiklemede gelen katsay1

Katsayi v, statik yiklemede;

Dikis sekli Bt Gerilme cinsleri V| Katsayisi
Aln dikisi GCeki 1,0
Basi 1,0
Egilme 1,0
B Kesilme |68 . )
Kose dikigi Her tiirlt zorlanma 0,8
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Cizelge 3.16. Kaynak dikisinde, kaynak¢inin ustali§ina bagli olarak
hesaba katilan katsay1

Kalitel Y2=1 En iyi ve hatasiz kaynak icin, diplomali kaynakgi
Kaynak kontrol edilir.

Kalitell Y2=0,8 Hatasiz dikis, sinav yapmis kaynakgi

Kalite . Y2=0,5 Diplomasiz kaynakgi, kaynak kontrol edilmez.

Yukaridaki verilerden; vi=0,8; v,= 0,8 secilmistir.

3.10.1. Ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan
54 metre uzunlugundaki mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi
kalinhginin hesaplanmasi

Mast malzemesi St 52 Celigidir.
v1=0,8; vo=0,8 secilmistir. (Cizelge 3.15 ve 3.16’dan se¢im yapilmaistir.)
6 wmis—= 0,8 X 0,8 x 355 = 227 N/mm? olarak hesaplanmastir.
3.10.1.1. Kaynak dikis kalinhig1 10 mm kabul edilirse;
Dikis alan;
A= 4 x (150%-130%) = 22.400 mm?
Dikis atalet momenti;
Ix = 4 x((150%/12 — 130%/12) + ((150?-130%) x 1.225 2))= 33.687.546.670 mm*
W = 1/ (h/2) = 33.687.546.670 mm*/ (2.450/2)= 27.500.038 mm *
e Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki hesaplar;

Mast yiiksekligi 54 m oldugu durum igin;

M = (1,3 x 117.000 N x 25.000 mm) - (180.000 N x 16.000 mm) + (138.600 N x 24.985
mm) - (207.000 N x 9.895 mm) = 2.337 x 10° Nmm (yiik ve konstriiksiyon
agirligindan)

M = (7.940 N x 27.000 mm ) +( 410 N x 54.000 mm ) = 236,5 x 10° Nmm (riizgardan)
MropLam = 2.337 x 10° Nmm+236,5 x 10° Nmm = 2.573,5 x 10° Nmm

6e= M/W= 25735x10° Nmm/27.500.038 mm = 94 N/mm?
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F =13 x 117.000 N + 138.600 N +180.000 N+207.000 N = 677.700 N (yik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=7.940 N + 410 N = 8.350 N (riizgardan)
FropLam = 686.050 N
op= F/A= 686.050 N/22.400 mm*= 31 N/mm?
6V=0e+0p= 125 N/mm?
O wmis>O v ; 227>125 oldugu i¢in kaynak dikisi kalinlig1 yeterlidir.
S =0 Wmiis/ O v
S=227/125=18
3.10.1.2. Kaynak dikis kalinhig1 8 mm kabul edilirse;
Dikis alani;
A= 4 x (146%-130%) = 17.664 mm?
Dikis atalet momenti;
Ix = 4 x((146%/12 — 130*/12) + ((146°-130°) x 1225 %))= 26.563.293.950 mm*
W =1/ (h/2) = 26.563.293.950 mm*/ (2.450/2)= 21.684.322 mm *
¢ Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki hesaplar;

M = (1,3 x 117.000 N x 25.000 mm) - (180.000 N x 16.000 mm) + (138.600 N x 24.985
mm) - (207.000 N x 9.895 mm) = 2.337 x 10° Nmm (yiik ve konstriiksiyon
agirligindan)

M = (7.940 N x 27.000 mm ) +( 410 N x 54.000 mm ) = 236,5 x 10° Nmm (riizgardan)
MropLam = 2.337 X 108 Nmm+236,5 x 10° Nmm = 2.573,5 x 10° Nmm
Ge= M/W = 2573,5x 10° Nmm/21.684.322 mm 3 = 119 N/mm?

F=13x 117.000 N + 138.600 N +180.000 N+207.000 N = 677.700 N (yik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=7.940 N + 410 N = 8.350 N (riizgardan)

FTOPLAM =686.050 N
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op= F/A= 686.050 N/17.664 mm*= 39 N/mm?

oV=0¢+0p= 158 N/mm?

O wmis>O v ; 227>158 oldugu i¢in kaynak dikisi kalinlig1 yeterlidir.
S =0 wmis/ O v

S=227/158 = 1,43

3.10.2. 70 metre uzunlugundaki bomun konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi
kalinhginin hesaplanmasi

Bom malzemesi C1040 Celigidir.
v1=0,8; vo=0,8 secilmistir. (Cizelge 3.15 ve 3.16’dan se¢im yapilmaistir.)
6 wmis= 0,8 X 0,8 x 430 = 275 N/mm? olarak hesaplanmustir.
3.10.2.1. Kaynak dikis kalinhig1 10 mm kabul edilirse;
Dikis alan;
A= 3 x (150°-130%) = 16.800 mm?
Dikis atalet momenti;
Ix = 18.935.825.860 mm*+8.275.293.807 mm"= 24.483.720.800 mm*
W = 1/ (h/3)= 24.483.720.800 mm*/ (2.560/3)= 28.691.860 mm *
e Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki hesaplar;
M = 117.000 N x 25.000 mm = 2.925 x 10° Nmm (ylikten)
M = 138.600 N x 24.985 mm = 3.463 x 10° Nmm (bomdan)
MropLam = 6.388 x 10° Nmm $S=13
MropLam = 1,3 X 6.388 x 10° Nmm = 8.305 x 10° Nmm
6= M/W=8305x10° Nmm/28.691.860 mm =289 N/mm’
F =117.000 N+138.600 N = 255.600 N S=13
F =255.600 x 1,3 =332.280 N

1= F/ A =332.280 N /16.800 mm 2=19.8 N/mm?
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ov = /02 + 312 291 N/mm?

O wmis>O v 5 275>291 olmadigi i¢in kaynak dikisi kalinlig1 yetersizdir.

3.10.2.2. Kaynak dikis kalinhig1 14 mm kabul edilirse;
Dikis alana;
A=3x (158%-130%) = 24.192 mm?®
Dikig atalet momenti;
Ix = 23.470.382.210 mm*+11.818.673.660 mm“= 35.289.055.870 mm*
W = 1/ (h/3)= 35.289.055.870 mm*/ (2.560/3)= 41.354.362 mm *

¢ Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki hesaplar;
M = 117.000 N x 25.000 mm = 2.925 x 10° Nmm (yiikten)
M = 138.600 N x 24.985 mm = 3.463 x 10° Nmm (bomdan)
MropLam = 6.388 x 10° Nmm S$=1,3
MropLam = 1,3 X 6.388 x 10° Nmm = 8.305 x 10° Nmm
o= M/W=8305x10° Nmm/41.354.362 mm =202 N/mm’
F=117.000 N+138.600 N = 255.600 N S=13
F =255.600x 1,3=332.280 N

1= F/A =332.280 N /24.192 mm 2 = 14 N/mm?

ov = ’02 + 3r2 204 N/mm?

O wmis>O v ; 275>204 oldugu i¢in kaynak dikisi kalinlig1 yeterlidir.
S =0 wmis/ O v

S =275/204 = 1,34
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3.10.3. 16,5 metre uzunlugundaki karsi kolun konstriiksiyonunda gereken kaynak
dikisi kalinhigimin hesaplanmasi

Kars1 kolun malzemesi C1040 Celigidir.
v1=0,8; vo=0,8 se¢ilmistir. (Cizelge 3.15 ve 3.16’dan se¢im yapilmustir.)
0 wmis= 0,8 X 0,8 x 430 = 275 N/mm? olarak hesaplanmustir.
3.10.3.1. Kaynak dikis kalinhgi 14 mm kabul edilirse;
Dikis alani;
A= 4 x (128%-100%) = 25.536 mm?®
Dikis atalet momenti;
Ix = 4 x((128*12 — 100%/12) + ((128?-100%) x 1.270 ?))= 41.243.159.550 mm*
W = 1/ (h/2) = 41.243.159.550 mm*/ (2.540/2)= 32.474.928 mm *
e Kars1 koldaki yiikiin 16 metrede 18.000 kg. oldugu durumdaki hesaplar;
M = 180.000 N x 16.000 mm = 2.880 x 10° Nmm (kars: agirliktan)
M = 207.000 N x 9.895 mm = 2.048 x 10° Nmm (kars1 koldan)
MropLam = 4.928 x 10° Nmm S=13
MropLam = 1,3 X 4.928 x 10° Nmm = 6.406 x 10° Nmm
6= M/W =6.406x 10° Nmm / 32.474.928 mm * = 198 N/mm’
F =180.000 N+207.000 N = 387.000 N S=13
F =387.000 x 1,3 =503.100 N

1= F/ A =503.100 N /25.536 mm 2 = 19,7 N/mm?

ov = ,/02 + 312 199 N/mm?

O wmis >O v ; 275>199 oldugu icin kaynak dikisi kalinlig1 yeterlidir.
S =6 Wmis/ O v

S =275/199 = 1,39
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3.11. Kule Vinglerin Aym Yiiklemelerde, Aym Bom Uzunlugunda ve Bom
Ebatlarinda Fakat Farklh Bom Profilleri Kullanilarak Yapilan Hesap Sonuclarinin
Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

3.11.1. Bomun en ucundaki hesaplamalar

Bomun en ugtaki ebatlar1 asagidaki sekildedir;

<
=®
1350
Sekil 3.13. U¢ bom pargasi
Bu kisma etkiyen yiikler;
PARCA NUMARASI UZUNLUK(mm) AGIRLIK(kg)
9.BOM 1800 250

3.11.1.1. Bom profilleri iicgenin alt koselerinde 50 x 50 x 6 mm ,tepesinde ise
50 x 50 x 8 mm olarak yapilan hesaplar

Bu bolgedeki bom agirhgi; 250+650= 900 kg
Bu bélgede bomun Kesit alani; A = (50%-(50-16)°) + 2 x (50%(50-12)?)= 3.456 mm °
Bu bolgede bomun atalet momenti;
Ix = 2.066.943.872 mm*+812.546.944 mm*= 2.879.490.816 mm"
W = 1/ (h/3)= 2.879.490.816 mm*/ (1.860/3)= 4.644.340 mm ®
¢ Yiikiin bom ucunda 2 ton oldugu durum igin
M = 20.000 N x 1.400 mm = 28 x 10° Nmm (yiikten)
M =9.700 N x 900 mm = 8,7 x 10° Nmm (bomdan)
M =6.500 N x 1.400 mm = 9,1 x 10° Nmm (arabadan)

MtopLAM = 45,8 X 106 Nmm S

1,3

MropLam = 1,3 X 45,8 x 10 Nmm = 60 x 10° Nmm
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W = 4.644.340 mm * (hesaplanmisti)

6= M/W=60x10°

Nmm / 4.644.340 mm 3= 13,0 N/mm?

F =20.000 N+2.500 N+6.500 N = 29.000 N S=13

F=29.000x1,3=37.700 N
Kolun kesit alani; A= 3.456 mm 2 (hesaplanmisti)

= F/A=37.700 N /3.456 mm 2 =11,0 N/mm?

ov = /02 + 312 23,0 N/mm?
S =430/23,0= 18,6 (C1040 geligi)

Farkl1 ebatlarda ve et kalinliklarinda profiller kullanilarak mukavemet hesaplari

yapilmistir. Hesaplama sonuglari asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.17. Kule vincin u¢ bom parcgasinda farkl: profiller kullanilarak

hesaplanan emniyet katsayilari

Kedi, | Bom | BOM igin
_— halatlar .

BOM profilleri vh.... | parcasi emniyet

agirhi agirhg) | katsayisi
BOM profilleri iggenin alt kdselerinde 130 x 130 x 650 kg | 250 kg S =430/4,6

12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 mm kullanilarak =934
BOM profilleri iiggenin alt kdselerinde 130 x 130 x 650 kg | 250 kg S =430/5,3

10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 mm kullanilarak =811
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 130 x 8 650 kg | 250 kg S =430/6,4

mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 mm kullanilarak =67,1
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 100 x 100 x 650 kg | 250 kg S =430/6,1

12 mm, tepesinde ise 100 x 100 x 14 mm kullanilarak =713
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 100 x 100 x 650 kg | 250 kg S =430/7,0

10 mm, tepesinde ise 100 x 100 x 12 mm kullanilarak =614
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 100 x 100 x 8 650 kg | 250 kg S =430/8,4

mm, tepesinde ise 100 x 100 x 10 mm kullanilarak =510
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 60 x 60 x 8 650 kg | 250 kg S =430/15,0

mm, tepesinde ise 60 x 60 x 10 mm kullanilarak = 28,6
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 60 x 60 x 6 650 kg | 250 kg S =430/18,8

mm, tepesinde ise 60 x 60 x 8 mm kullanilarak =239
BOM profilleri iiggenin alt kdselerinde 50 x 50 x 6 S =430/23,0

mm, tepesinde ise 50 x 50 x 8 mm kullanilarak Slg | 2eble = 18,6
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3.11.2. Bomun 58,2. metresinde (7 ile 8 numaralh bom parcalar1 arasinda) farkh

profiller kullanilarak yapilan hesaplar

200

Ceora ]

| VAV AV AV AV AV AV AVAVL VAV AV ALY

1 [ T T T
3 7 7 7

NNV

Sekil 3.14. 7. ve 8. bom pargalari

Bomun bu kisimdaki ebatlar1 asagidaki sekildedir;

1860

L1350

Sekil 3.15. 8. bom pargasi

Farkli ebatlarda ve et kalinliklarinda profiller kullanilarak mukavemet hesaplari
yapilmistir. Hesaplama sonuglar1 asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.18. Kule vincin 7. ve 8.bom pargalarinda farkli profiller kullanilarak

hesaplanan emniyet katsayilar

Kedi, BOM BOM
o Bom_- halatlar | parcalari- | i¢in
BOM profilleri daki .
V ,Vb.... nin emniyet
agirhk | ' o0

agirhgi | agirhg | katsayisi

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 'k 650 kg 970 kg 430/22,2
mm kullanilarak g S=194

[BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 'k 650 kg 970 kg 430/24,8
mm kullanilarak g S=17,3

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 8 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 .k 650 kg 970 kg 430/31,3
mm kullanilarak g S=13,7
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3.11.3. Bomun 33,2. metresinde (4 ile 5 numarali bom parc¢alar1 arasinda) farkh

profiller kullanilarak yapilan hesaplar

Bomun bu kisimdaki ebatlar1 agagidaki sekildedir;

L 1350

2430

>

Sekil 3.16. 5. bom pargasi

Farkl1 ebatlarda ve et kalinliklarinda profiller kullanilarak mukavemet hesaplari
yapilmistir. Hesaplama sonuglari asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.19. Kule vincin 4. ve 5.bom parcalarinda farkli profiller kullanilarak

hesaplanan emniyet katsayilari

Kedi, BOM BOM
Bom- halatlar | parcalar- | icin
BOM profilleri daki pargaia ch

agirhk ,\:b...: i emniyet
agirhgl | agirhg | katsayisi

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 .k 650 kg | 4.220kg | 430/71,2
mm kullanilarak g S=6,02

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 .k 650 kg | 4.220kg | 430/82,3
mm kullanilarak g SEISY

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 8 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 mm .k 650 kg | 4.220 kg | 430/98,2
kullanilarak J S=43

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 6.700 S=
130 x 12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 .k 650 kg | 4.220kg | 430/53,0
mm kullanilarak g S=8,1

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 6.700 S=
130 x 10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 .k 650 kg | 4.220 kg | 430/61,0
mm kullanilarak g S=7,0

BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 6.700 S=
130 x 8 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 mm 'k 650 kg | 4.220kg | 430/73,0
kullanilarak g S=58
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3.11.4. Bom dip kesitinde farkh profiller kullanilarak yapilan hesaplar

Bomun dip kesiti ebatlar1 agagidaki sekildedir;

2560

1410

Sekil 3.17. Bom dip parcasi

Farkli ebatlarda ve et kalinliklarinda profiller kullanilarak mukavemet hesaplari
yapilmistir. Hesaplama sonuglari asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.20. Kule vincin dip kisminda farkl profiller kullanilarak

hesaplanan emniyet katsayilar

Kedi, BOM BOM
Bom- halatlar rcalari icin
BOM profilleri daki pargaza o
agirhk | yb..:. -mn emniyet
agirhgy | agirh@ | katsayisi
BOM profilleri iiggenin alt koselerinde 130 x 2000 S=
130 x 12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 .k 650 kg | 4.220 kg | 430/228,7
mm kullanilarak g S=1,88
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 'k 650 kg | 4.220 kg | 430/252,2
mm kullanilarak g S=1,70
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 2000 S=
130 x 8 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 'k 650 kg | 4.220 kg | 430/301,0
mm kullanilarak g S=142
[BOM profilleri tiggenin alt koselerinde 130 x 11.700 S=
130 x 12 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 14 k 650 kg | 4.220 kg | 430/283,3
mm kullanilarak g S=1,52
BOM profilleri tiggenin alt kdselerinde 130 x 11.700 S=
130 x 10 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 12 k 650 kg | 4.220 kg | 430/311,2
mm kullanilarak g S=1,38
BOM profilleri iiggenin alt koselerinde 130 x 11.700 S=
130 x 8 mm, tepesinde ise 130 x 130 x 10 k 650 kg | 4.220 kg | 430/372,0
mm kullanilarak g S=1,15
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3.12. 67,3 metre Bom Uzunlugundaki Kule Vincin Hesaplarinin Yapilmasi
3.12.1. Bom agirh@

Cizelge 3.21. Bom bloklarinin ebatlari, agirliklar1 ve profilleri

PARCA UZUNLUK ORJINAL | KULLANILAN
NUMARASI (mm) AGIRLIGI (kg) BOM PARCASI KESITI PROFILLER
KABIN ONU w:1,13 metre, h:2,26

ANA BOM 7.485 4.182 metrelik iiggen kesit. 130 x 130 x 12 mm

1.BOM 5.300 1.579 w:113 metre, h:2.26 | 154 1304 12 mm
metrelik iiggen kesit.

2.BOM 11.600 2.675 w:1,13 metre, N:2.26 | 14, 136, 12 mm
metrelik iggen kesit.

3.BOM 11.600 1.845 w:1,13 metre, 0:2,26 1105 100 % 12 mm
metrelik iggen kesit.

4.BOM 5.300 636 w:1,13 metre, h:1,80 100 x 100 X 7 mm

metrelik iggen kesit.

5.B0M 5.300 636 w:1,13 metre, h:1,80 100 x 100 X 7 mm

metrelik iggen kesit.

6.BOM 5.300 564 w:1,13 metre, h:1,80 100 x 100 X 7 mm

metrelik iggen kesit.

7.BOM 5.150 420 w:1,13 metre, h:1,45 100 X 100 X 7 mm

metrelik liggen kesit.

8.80M 5.150 308 w:1,13 metre, h:1,45 80 x 80 X 5 mm

metrelik liggen kesit.

9.80M 5.150 256 w:1,13 metre, h:1,45 80 x 80 x 5 mm

metrelik liggen kesit.

Ayrica, bom ug kismindaki aperatin (araba,halatlar,kanca...) agirliklar; 650 kg dir.

**Ana bom, toplamda 11.900 mm uzunlugunda olup, bunun 7.485 mm’lik kismi
operatOr kabininin 6n tarafinda olup, liggen kesitli kafestir.

1.600 mm’lik kismi1 kabin ve 2.545 mm’lik kismi ise kuyruk bomu tarafindadir.
Bu kisimlarin kesitleri ise dikdortgendir.

Bom toplam uzunlugu;
7.485+5.300+11.600+11.600+5.300+5.300+5.300+5.150+5.150+5.150 = 67.335 mm
Bom toplam agirhgi;

4.182+1.579+2.675+1.845+636+636+564+420+308+256= 13.101 kg
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3.12.2. Bom par¢alarinin agirhklarimin yaklasik olarak elle hesaplanmasi

Blok dlciilerinden kullanilan profiller bulunmustur. Profil ve kaynak dikisi
agirliklar yaklagik olarak hesaplanmistir. Her blok i¢in ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalar
bu boliimde anlatilmistir.

> Kabin onii ana bom
a) Profil agirhiklar:

BOM PARGASI YAN GORUNTUSU
AN\ _
|
| 0mm | 7486 mm -
BOM PARCAS| '
KESiTiC P £
= 8
BOM PARCASI UST GORUNTUSU

Sekil 3.18. Ana bom pargasinin ebatlar1

7,485 m x 3 = 22,455 metre 130 x 130 x 12 profil
7,485/2,5= 3 tane bolme var. Bu bolmelerdeki profiller;
(3+1) x 2 x 2,33 m= 18,6 metre 130 x 130 x 12 profil
(3+1) x 1,13 m = 4,5 metre 130 x 130 x 12 profil
3x2x 3,37 m=20,2 metre 130 x 130 x 12 profil

3x 2,73 m = 8,2 metre 130 x 130 x 12 profil
Toplamda; 74 metre 130 x 130 x 12 profil var.

Karbon ¢eliginin yogunlugu 7.810 kg/m®

130 x 130 x 12 profilin alani; (130°-(130-24)?) = 5.664 mm?= 0,5664 x 10 m?
1 metresi; 1 x0,5664 x 10 = 0,5664 x 10 m*

1 metresinin kiitlesi; 7.810 x0,5664 x 107= 44,23 kg
Toplam; 74 x 44,23= 3.270,8 kg

b) Kaynak dikisi agirhg
Bir kdsedeki kaynak dikis uzunlugu=

L=(130x 3) + (130 x 3) + (65 x 4) + (60+130+60) + (140 x 4) + (130 x 4) + (140 x 4) +
(130 x 4)+ 2 x (100+130+100)+2 x (100+130+100)= 4.770 mm
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Bir bom parcasinda 6 adet kdse vardir.

Bom parcasindaki bolme adeti; Bom pargast toplam uzunlugu/ 2,5 m=
7,486 m/2,5m = 3 adet

Bunlarin bir yatay kenarlar1 ortaktir.

Liop= 3 X((130 X 3) + (130 X 3) + (65 x 4) + (60+130+60) + (140 X 4) + (130 x 4) + (140
X 4) + (130 X 4))+ 3 X(2 X (100+130+100)+2 x (100+130+100))

Liop= 3 X 3.450+3 X 1.320= 14.310 mm= 14,3 metre kaynak dikisi gerekmektedir.

Kaynak dikis kalinligimmin 14 mm olmas1 gerektigi hesaplanmisti. Bu kalinliktaki kose
kaynaginin agirligi 1.685 gram/metre kaynak agirligr oldugu goriilmektedir. (Cizelge
3.6’dan hesaplanmustir.)

14,3 metre x 1,685 kg = 24 kg kaynak dikisi vardir.
Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 3.270,8 + 24 = 3.294,8 kg
Aym sekilde diger parcalarin agirhiklarida hesaplanmistir.

» Birinci bom parcasi
a) Profil agirhiklan
Toplamda; 53,1 metre 130 x 130 x 12 profil var.
1 metresinin kiitlesi = 44,23 kg
Toplam; 53,1 x 44,23= 2.348,6 kg

b) Kaynak dikisi agirhg:
9,6 metre x 1,685 kg = 16,2 kg kaynak dikisi vardir.
Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirhigi = 2.348,6 + 16,2 = 2.364,8 kg

> Ikinci bom parcasi
Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 4.495 + 32 = 4.527 kg
> Uciincii bom parcasi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligr = 3.356 + 20,5 = 3.376,5 kg

» Dordiincii bom parcasi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligr = 996,7+7,2 = 1.003,9 kg
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> Besinci bom parcasi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 996,7+7,2 = 1.003,9 kg
» Altinci1 bom parg¢asi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 996,7+7,2 = 1.003,9 kg
» Yedinci bom parcasi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 919,6+7,2 = 926,8 kg
» Sekizinci bom parcasi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 530+5,5 = 535,5 kg
» Dokuzuncu bom parc¢asi

Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 530+5,5 = 535,5 kg

3.12.3. Karsi kol agirhg:

Cizelge 3.22. Karsi kol bloklarinin ebatlari, agirliklar ve profilleri

PARCA UZUNLUK | ORJINAL BOM PARCASI KULLANILAN
NUMARASI (mm) AGIRLIGI (kg) KESITI PROFILLER
KABIN ARKASI w:1,13 metre, h:2,26
ANA BOM 2.545 1.896 metrelik dikdortgen kesit, | 00 X 1007 mm
KUYRUK Farkl1 tiir profiller ve
BOMU 12.230 1.900 borular

Karsi kol toplam uzunlugu; 2.545+12.230= 14.775 mm
Karsi kol toplam agirhigi; 1.896+1.900= 3.796 kg
3.12.4. Kars1 kol parcalarimin agirhiklarinin yaklasik olarak elle hesaplanmasi

> Kabin arkasi ana bom

a) Profil Agirhiklar
2,545 m x 4 = 10,18 metre 100 x 100 x 7 profil
2,545/2,5= 1 tane bolme var. Bu bolmelerdeki profiller;
(1+1) x 2 x 2,26 m= 9 metre 100 x 100 x 7 profil
(1+1) x 2x 1,13 m = 4,5 metre 100 x 100 x 7 profil
1x2x3,4m=6,8metre 100 x 100 x 7 profil
1x2x2,78 m=5,6 metre 100 x 100 x 7 profil
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Toplamda; 36,1 metre 100 x 100 x 7 profil var.
1 metresinin kiitlesi= 20,3 kg
Toplam; 33,9 x 20,3=732,8 kg

b) Kaynak dikisi agirhg:

Bir kosedeki kaynak dikis uzunlugu=

L= (100 x 3) + (100 x 3) + (50 X 4) + (60+100+60) + (110 x 4) + (100 x 4) + (110 x 4) +
(100 X 4)+ 2 x (100+130+100)+2 x (100+130+100)= 4.020 mm

Bir parcada 8 adet kose vardir.

Bom  pargasindaki bdlme adeti; Bom parcast toplam uzunlugu/ 2,5 m=
2,545 m/2,5m= 1 adet

Bunlarin bir yatay kenarlar1 ortaktir.

Liop= 1 X((100 x 3) + (100 x 3) + (50 x 4) + (60+100+60) + (130 x 4) + (100 x 4) + (130
X 4) + (100 x 4))+ 1 x(2 x (100+100+100)+2 x (100+100+100)) x (8/6)

Liop= 5.400 mm= 5,4 m kaynak dikisi gerekmektedir.

Kaynak dikis kalinliginin 10 mm olmas1 gerektigi hesaplanmisti. Bu kalinliktaki kose
kaynaginin agirligi 890 gram/metredir. (Cizelge 3.6’dan hesaplanmustir.)

5,4 metre x 0,89 kg = 4,8 kg kaynak dikisi vardir.
Toplamda = Profil agirliklari+ kaynak dikisi agirligi = 732,8+4,8 = 737,6 kg.
» Kuyruk bomu
Profil agirhklan

-27,280 m 300’1liikk NPU profil x 54,25 kg/m = 1.479,94 kg
-3,570 m 100 x 100 x 7 profil x 19,4 kg/m = 69,26 kg
-0,120 m 100 x 100 x 5 profil x 14,4 kg/m = 1,73 kg
-17,600 m 60 x 60 x 5 profil x 8,13 kg/m = 143,09 kg
-17,012 m 68 x 5’lik boru x 8,77 kg/m = 149,20 kg

Toplam =1.843,22 kg
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3.13. Ornek Kule Vincin Bom Agirhgimi ve Ebatlarim1 Azaltma Deneme Hesaplari

3.13.1. 2. ve 3. bom parcalarimi tek parca gibi diisiinerek,ara civata ve flans
baglantilarim yok saymak

Hesap yapilacak kule vingte bom, 8 adet bom blogundan olusmaktadir. Bloklarin
agirliklart ve uzunluklart asagidaki cizelgede goriildiigli gibidir. Bom konstriiksiyon
agirhigindan tasarruf yapmak i¢in bazi bloklarin tek parca imal edilmesi diisiiniilmiistiir.

l;m:::u

2.BOM ve 3.BOM
BiR PARCA GiBI
DUSUNULECEK.

]
Sekil 3.19. Bomda 2. ve 3. blok pargalarinin birlestirilmesi durumu

Cizelge 3.23. Bom ve karsi kol pargalarinin uzunluk ve agirliklar

O I\A/Il,:g::SI UZUNLUK(mm) |  AGIRLIK(kg)
1.BOM 11.700 4.600
5.300+5.300= 1.500+1.340-160=
2BOM 10.600 2,680
3.B0M 11.600 2.200
4.BOM 5.000 860
5.80M 10.000 1.370
6.80M 10.000 1.020
7.BOM 10.000 720
8.BOM 1.800 250
KUYRUK BOMU-1 5.000 10.400
KUYRUK BOMU-2 11.500 10.300
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3.13.2. 2. ve 3. bom parcalarimi tek parca gibi diisiinerek,ara civata ve flans
baglantilarim yok sayarak yapilan hesaplar sonucu elde edilen veriler

Iki bom parcasinin, bir bom pargasi gibi iiretilmesi durumunda, yapiya
uygulanan mukavemet hesab1 sonuglari agagidaki ¢izelgelerde 6zetlenmistir.

Cizelge 3.24.a. Farkl1 agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklerdeki hesaplama sonuglari

. | Bomda Bom Bom i¢cin | Mast icin
Bomdaki - Bom R - -
asirhik yiikiin agirhi agirhgimin | emniyet emniyet
g konumu | katsayis1 | Kkatsayisi

konumu
430/197,91| 355/26,13
2 ton 69,5m | 13,7 ton 25,1 m S=217 | S=1359

430/261,48| 355/84,56

117ton | 25m |137ton| 251m |\ TCTTNE) SR

Cizelge 3.24.b. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom Karsi kol | Mast icin emniyet
Yiiksekligi | uzunlugu | uzunlugu katsayisi
S =355/31
61,6 m 70m 16,5m S=114
S = 355/26,47
94 m 70m 16,5m S=134

Cizelge 3.24.c. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bomdaki | Bomda yiikiin Karsi Mast icin emniyet
Yiiksekligi | agirhk konumu agirhk katsayisi
61,6m | 2ton 69,5 m 18 ton o :351%/226
61,6m | 11,7ton 25m 18ton | ° 2%2’%31"12
54m | 11,7ton 25 m 18 ton S :33:553/, %%47
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3.14. 1.Bom Parcasi1 Kaldiriip, Uzunlugunu 8.Bom Parcasma ilave Ederek

Olusturulan Yeni Bomun Yiik Diyagraminin Olusturulmasi
(Kritik Kesitteki Profiller; 130 x 130 x 12 mm Ebatlarindadir.)
izelge 3.25. Bom bloklarinin ebatlari, agirliklar1 ve profilleri
g g p
PARCA UZUNLUK(m VORJH\EAL BOM PARCASI KULLANILAN
NUMARASI m) AGIRLIGI (kg) KESITI PROFILLER
KABIN ONU w:1,13 metre, h:2,26
ANA BOM 7.485 (A) 4.182 metrelik iiggen kesit, | o0 X 130 X 12mm
1.BOM
(IPTAL w:1,13 metre, h:2,26
EDILEN 220 L3018 metrelik iicgen kesit. A B A
PARCA)
2 BOM 11.600 (B) 2,675 W:1,13 metre, h:2,26 | 155\ 155y 12 mm
metrelik iiggen kesit.
3.BOM 11.600 (C) 1.845 W:1,13 metre, h:2,26 | 11 100 12 mm
metrelik iiggen kesit.
4.BOM 5.300 (D) 636 w:1,13 metre, h:1.80| 45 3 160 % 7 mm
metrelik iiggen kesit.
5.80M 5.300 (E) 636 w:1,13 metre, h:1.80| 5 3 160 % 7 mm
metrelik iiggen kesit.
6.80M 5.300 (F) 564 w:1,13 metre, h:1.80| 5 3 160 % 7 mm
metrelik Tiggen kesit.
7.B0M 5.150 (G) 420 w:1,13 metre, N:1451 45 3 160 % 7 mm
metrelik Tiggen kesit.
8.BOM
(ILAVE 5.150+5.300= _ w:1,13 metre, h:1,45
EDILEN 10.450 (H) 308+317=625 metrelik tiggen kesit. 80 x 80 x5 mm
PARCA)
9.B0M 5.150 (1) 256 W:1,13 metre, N:1451 g4 ) g4y 5 mm
metrelik iggen kesit.

Bom toplam uzunlugu;
7.485+11.600+11.600+5.300+5.300+5.300+5.150+10.450+5.150 = 67.335 mm

Bom toplam agirhgi;

4.182+2.675+1.845+636+636+564+420+625+256= 11.840 kg

Agirhik merkezi;

G =((4.182 kg x (A/2) mm ) + (2.675 kg x (A+B/2) mm) + (1.845 kg x (A+B+C/2)
mm)+ (636 kg x (A+B+C+D/2) mm) + (636 kg x (A+B+C+D+E/2) mm) + (564 kg x
(A+B+C+D+E+F/2) mm)+ (420 kg x (A+B+C+D+E+F+G/2) mm) + (625 kg x
(A+B+C+D+E+F+G+H/2) mm )+ (256 kg x (A+B+C+D+E+F+G+H+I/2) mm ) /

(4.182 kg+1.579 kg+1.875 kg+636 kg+636 kg+564 kg+420 kg+694 kg+308 kg+256
kg) = 20.313 mm

88




MATERYAL VE METOT S. 1. SAYER

Cizelge 3.26. Bomda farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklerdeki hesaplama

sonuglari
Bomdaki Bomda yiikiin Bom BOM agirhik BOM i¢in emniyet
agirhk bulundugu uzunluk agirhg merkezi katsayisi
S =430/190,48
1 2 ton 66,8 m 11,84 ton 20,3 m S =226
S =430/195,24
2 2,2 ton 65 m 11,84 ton 20,3 m S =220
3| 285ton 65m 11,84 ton 20,3m S = 430/216,64
S$=1,98
S =430/229,2
4 3,5 ton 60 m 11,84 ton 20,3 m S=188
S =430/241,3
5 4,25 ton 55m 11,84 ton 20,3 m S=178
6 | 52ton 50 m 11,84 ton 203m o - AN
S=1,69
S =430/262,1
7 6,1 ton 45m 11,84 ton 20,3 m S=164
S =430/269
8 7,2 ton 40 m 11,84 ton 20,3 m S=160
S =430/261,54
9 7,8 ton 35m 11,84 ton 20,3 m S=164
10 | 9,45 ton 30 m 11,84 ton 203 m S = 430/267
S=161
S =430/271,9
11 11,7 ton 25m 11,84 ton 20,3 m S=158
12| 144ton 20 m 11,84 ton 203 m S =430/270,1
S=159
13| 17.6ton 15m 11,84 ton 203 m S = 430/258,64
S=1,66
S = 430/234
14 21,3 ton 10m 11,84 ton 20,3 m S=184
15| 25ton 10 m 11,84 ton 20,3m S = 430/253,33
S=1,70
S =430/263,8
16 27 ton 10 m 11,84 ton 20,3 m S=163

Asagidaki sekillerde bomda farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklemeler
sonucu olusan gerilmeler ve emniyet katsayilar1 goriilmektedir. Her bir yiikleme ve yiik
konumu i¢in ayr1 ayrt mukavemet hesaplamalar1 yapilmistir. Bu diyagramlar sayesinde
bomda yiliklemenin degerinin, masta yaklastikca artacagi ve yiiklemelerin bomun
kacinct metresinde maksimum ne kadar agirlikta olacagi belirlenebilmektedir. Yani,
bomdaki farkli uzunluklar i¢in tasinabilecek maksimum yiiklerin sinirlar
belirtilmektedir.
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Yiik-Metre Diyagrami

| TON |METRE| s |
: 27 10 1,63
; 14.4 20 1.59
— |
_§ I 9,45 30 1.61
bl 1
% I 7,2 40 1
= ]
= [ 5.2 50 1,69
a !
E 1 [ 3.5 60 1.88
m .
I 2 66,8 2,26

M 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 668
BOMDA YUKUN BULUNDUGU UZUNLUK [metre)

Sekil 3.20. Bomda farkli mesafelerde, farkl yiiklerdeki yiik-metre diyagrami

Bilesik Gerilmeler Diyagrami

35

[CTHN [METRE] Nnmn? |
21 1 2033

E3 L]
310

m
295
240
pr3
22

1T

Fmo

E 265
> 60
=1
+ 150
M5
5
pES
230
pFe3
1m0
15
210
pi3
200
195
190
185
120

1 15 n 15 Elu] 35 40 45 £ ] 33 &0 65 B68
BOMDA YOKUN BULUNDUSU UZUNLUK [metre)

Sekil 3.21. Bomda farkli mesafelerde, farkli yiiklerdeki bilesik gerilmeler diyagrami
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Emniyet Katsayilari Diyagrami

EMNIYET KATSAYISI
e
[}

5=
—

10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 &0 b5 bb8
BOMDA YUKUN BULUNDUGU UZUNLUK (metre)

Sekil 3.22. Bomda farkli mesafelerde, farkli yiiklerdeki emniyet katsayilari diyagrami

Birlesik gerilmeler ve emniyet katsayilar1 diyagramlarinin lineer sekilde olmasi
Ongoriilmiistiir, fakat hesaplamalar sonucu ¢izilen diyagramlarda kirilmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu kirilmalarin oldugu yilik-metre degerleri; 35 metrede 7,8 ton oldugu
durum, 15 metrede 17,6 ton oldugu durum ve 10 metrede 21,3 ton oldugu durumdur.

Bunun sebebi; bu mesafeler i¢in katalog degerlerinin 6ngdrdiigii maksimum
tasima kapasitesinin diisiik tutulmasidir. Diyagramlar gosteriyor ki; bu mesafelerdeki
maksimum tagima ytikii artirilabilir.

Buradan yola ¢ikarak 10 metre mesafede 21,3 ton yerine 25 ton ve 27 ton
yiiklemelerde uygulanmis ve mukavemet hesaplar1 yapilmistir. Bu uzunluk icin katalog
degerinden yaklasik olarak 6 ton daha fazla yiik kaldirilabilecegi ve emniyette kalindigi
hesaplanmustir.
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3.15. 1.Bom Parcasi1 Kaldirihip, Uzunlugunu 8.Bom Parcasma Ilave Ederek
Olusturulan Yeni Bomun Yiik Diyagraminin Olusturulmasi

(Kritik Kesitteki Profiller; 130 x 130 x 10 mm Ebatlarindadir.)

Cizelge 3.27. Bomda farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklerdeki hesaplama
sonuclari

Bomdaki Bomda yiikiin Bom BOM agirhk BOM i¢in emniyet

agirhk bulundugu uzunluk agirhg merkezi katsayis1

1 2 ton 66,8 m 11,84 ton 20,3 m S= 4?:0/224,75
$=1,91

S =430/230,37
2 2,2 ton 65 m 11,84 ton 20,3m S=187

3 2,85 ton 65 m 11,84 ton 20,3m S= 4:50/255,62
S=1,68

4 3,5ton 60 m 11,84 ton 20,3 m SE 43:0/270,45
S$=1,59

5 4,25 ton 55 m 11,84 ton 203 m S= 4?0/284,7
S=151

S =430/300,5
6 5,2 ton 50m 11,84 ton 20,3m S=143

S =430/309,23
7 6,1 ton 45m 11,84 ton 20,3 m =139

8 7,2 ton 40 m 11,84 ton 20,3 m S =430/317,43
$=1.35

S =430/308,6
9 7,8ton 35m 11,84 ton 20,3 m s= 139

- Bt 30m 11,84 ton 203m S e 3/2135’1

11 | 11,7ton 25m 11,84 ton 20,3 m S = 430/320,84
S=1,34

12 | 144ton 20m 11,84 ton 203m SIS CEET Gy
$=1,35
S=141

14 21,3 ton 10 m 11,84 ton 203 m S 4_30/276,1
S=1,56

S =430/298,9
15 25 ton 10m 11,84 ton 20,3 m S=144

Asagidaki sekillerde bomda farkli agirliklarda ve farkli mesafelerde yiiklemeler
sonucu olusan gerilmeler ve emniyet katsayilart goriilmektedir. 130 x 130 x 12 mm
profilli bomun diyagramlarinin olusturulmasi i¢in yapilan mukavemet hesaplari her bir
yiikleme ve yiik konumu yapilmistir. Bu diyagramlar sayesinde yiliklemelerin bomun
kacinci metresinde maksimum ne kadar agirlikta olacagi belirlenebilmektedir.
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Yiik-Metre Diyagrami

| Tox |[mETRE| s |

ettt

BOMDAKI YUK (ton)
[ 2 N TR Bl g oo K e 2 FNTCR gLl s o

10 15 20 5 30 s 40 45 50 55 60 65 6638
BOMDA YUKUN BULUNDUGU UZUNLUK [metre)

Sekil 3.23. Bomda farkli mesafelerde, farkli yiiklerdeki yiikk-metre diyagrami

Bilesik Gerilmeler Diyagrami

+ 250 mm
5 240 | 945 | 0 | 3151
225 72 [ 40 | 31743 |
R I T BT
i 35 [ a0 | 27045 |

224,75

10 15 0 b1 £} 35 40 45 50 55 &0 65 66,2
BOMDA YOKDN BULUNDUGY UZUNLUK [metre)

Sekil 3.24. Bomda farkli mesafelerde, farkli yiiklerdeki bilesik gerilmeler diyagrami
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Emniyet Katsayilari Diyagrami

EMNIYET KATSAYISI
—
=}

5=
et
L

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 668
BOMDA YUKUN BULUNDUGU UZUNLUK (metre)

Sekil 3.25. Bomda farkli mesafelerde, farkli yiiklerdeki emniyet katsayilar1 diyagrami

130 x 130 x 12 mm profilli bomun diyagramlar1 gibi, burada da hesaplamalar
sonucu ¢izilen diyagramlarda kirilmalarin oldugu goriilmektedir. Bu kirilmalarin oldugu
yiik-metre degerleri; 35 metrede 7,8 ton oldugu durum, 15 metrede 17,6 ton oldugu
durum ve 10 metrede 21,3 ton oldugu durumdur. Bunun sebebi; bu mesafeler i¢in
katalog degerlerinin 6ngdrdiigli maksimum tasima kapasitesinin diisiik tutulmasidir.
Diyagramlar gosteriyor ki; bu mesafelerdeki maksimum tasima yiikii artirilabilir.

3.16. 67,3 Metre Bom Uzunlugundaki Kule Vincin Mast ve Temel Tas1 Hesaplar
(Normal ve Rediiksiyonlu Mast Kullanilmas1 Durumunda)

Mast ebatlar1 tiim yap1 yiiksekliginde ayni1 kalmaktadir. Baz1 kule vinglerde
ebatlar belli bir yiikseklikten sonra, bir rediiksiyon parcasi kullanilarak distiriilebilir.
Bunun sebebi yap1 konstrilkksiyonundan ve agirliktan tasarruf saglamaktir. Boylece
kullanilan profillerden, baglama elemanlarindan, malzemeden ve maliyetten tasarruf
saglanmis olur. Ayrica riizgar yiikiine maruz kalan mast yan yiizey alani azaltilmis olur
ve devrilme riski azalmis olur.

Boyle bir mast kullaniminda dezavantaj olarak, rediiksiyon sonrasinda daralan
kesitte de gerilmelerin risk olusturabilecegidir. Rediiksiyonlu mast i¢cin mukavemet
hesaplar1 yapilirken kritik kesit olarak hem normal mastlar gibi dip kistm hem de
rediiksiyon sonrasit daralan kistm alimmalidir. Asagida bu yondeki hesaplamalar
yapilmistir ve normal mast ile sonuglar karsilanmistir.

94



MATERYAL VE METOT S. 1. SAYER

3.16.1. 2,30 x 2,30 m ebatlarinda, 140 x 140 x 16 ‘hik kutu profillerden olusan mast
icin :

Mastin dip kesit alani;

140 x 140 x 16 kutu profiller kullanilmistir.
A= 4 x (140%-(140-32)?) = 31.744 mm?
Mastin dip atalet momenti;

Ix = 4 x((140%/12 — 108*12) + ((140*-108%) x 1.150%))=
42.064.143.700 mm*

W = 1/ (h/2) = 42.064.143.700 mm*/ (2.300/2)=
36.577.516 mm*

Riizgar kuvvetinin yapiya etkisi;
Hiz kritik deger olan 50 km/h alinsin.
50 km/h x 1.000 / 3.600 = 13,88 m/sn

p=0,613 x 10°* 13,882 = 0,12 kPa
(formiil 2.3’e gore hesap yapilmistir.)

Sekil 3.26. Mast
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3.16.2. 1,64 x 1,64 m ebatlarindan >>> 2,10 x 2,10 m ebatlarina rediiksiyon gecisli,
130 x 130 x 16 ‘hik kutu profillerden olusan mast igin :

Kullanilan MAST pargasi isimleri :

v' 1,64 x 1,64 metre ebatlarinda, 11,8 metrelik
MAST blogu : K1l

v 1,64 X 1,64 metre ebatlarinda, 8,85 metrelik
MAST blogu : K2

v' 1,64 x 1,64 metre ebatlarinda, 5,9 metrelik

MAST blogu : K3
| rediksiyon
v' 1,64 x 1,64 metre ebatlarinda, 2,95 metrelik N\ /| parcasi
MAST blogu : K4 X LY

v' 1,64 x 1,64 metre ebatlarindan 2,10 x 2,10
metre ebatlarina, 10,65 metrelik rediiksiyon
MAST blogu : O1

v' 2,10 x 2,10 metre ebatlarinda, 11,8 metrelik
MAST blogu : Bl

v 2,10 x 2,10 metre ebatlarinda, 8,85 metrelik
MAST blogu : B2

v' 2,10 x 2,10 metre ebatlarinda, 5,9 metrelik
MAST blogu : B3

v' 2,10 x 2,10 metre ebatlarinda, 2,95 metrelik
MAST blogu : B4

Sekil 3.27. Rediiksiyon gecisli mast
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Asagidaki c¢izelgelerde farkli yiiksekliklerdeki rediiksiyon gecisli mastlarin
olusturulmasinda kullanilan mast bloklar1 goriilmektedir. Bu mast bloklariin ebatlari,
uzunluklari, agirliklart ve bloklarin birlesmesi sonucu olusan mastlarin agirliklar
detayl1 olarak gosterilmistir.

a) 50 metrelik mast :

Cizelge 3.28. Masti olusturmak i¢in; 3 adet K1, 1 adet K3, 3 adet K4 pargasi
kullanilmustir.

K1 K1 K1 K3 K4 K4 K4
1,64 x 1,64 x 1,64 x 164x | 1,64x 164x | 1,64 x
1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 TOPLAM
metre metre metre metre | metre metre | metre
11,8 11,8 11,8 59 2,95 2,95 2,95 50 metre
metre metre metre metre | metre metre | metre
2.250 1.125
4.500 kg | 4.500 kg | 4.500 kg kg 1.125 kg | 1.125 kg kg 19.125 kg

b) 54 metrelik mast :

Cizelge 3.29. Mast1 olusturmak icin; 2 adet K1, 1 adet O1, 1 adet B1, 1 adet B2 pargasi
kullanilmuistir.

K1 K1 o1 Bl B2
1,64 x 1,64x 1,64 | rediksiyon | 2,10x2,10 | 2,10x2,10 | TOPLAM
1,64 metre metre pargasi metre metre

11,8 metre| 11,8 metre | 10,65 metre 11,8 metre 8,85 metre 54 metre
4.500 kg 4.500 kg 5.120 kg 5.740 kg 4.300 kg 24.160 kg

c) 57 metrelik mast :

Cizelge 3.30. Mast1 olusturmak i¢in; 2 adet K1, 1 adet O1, 2 adet B1 pargast
kullanilmistir.

K1 K1 o1 Bl Bl
1,64 x 1,64x 1,64 | rediksiyon | 2,10x2,10 | 2,10x2,10 | TOPLAM
1,64 metre metre parcasi metre metre

11,8 metre| 11,8 metre | 10,65 metre | 11,8 metre 11,8 metre 57 metre
4.500 kg 4.500 kg 5.120 kg 5.740 kg 5.740 kg 25.600 kg
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d) 61 metrelik mast :

Cizelge 3.31. Mast1 olusturmak icin; 2 adet K1, 1 adet O1, 2 adet B1, 1 adet B4 pargasi

kullanilmistir.
K1 K1 o1 Bl Bl B4
li6g'4x 1,64 x 1,64 | rediiksiyon | 2,10 x 2,10 | 2,10x 2,10 | 2,10 x 2,10 | TOPLAM
’ metre parcasi metre metre metre
metre
nlét,?e 11,8 metre | 10,65 metre | 11,8 metre | 11,8 metre | 2,95 metre | 61 metre
4500 kg | 4.500 kg 5.120 kg 5.740 kg 5.740 kg 1.435kg | 27.035 kg

e) 64 metrelik mast :

Cizelge 3.32. Masti olusturmak icin; 2 adet K1, 1 adet O1, 2 adet B1, 1 adet B3 pargasi

kullanilmastir.
K1 K1 0O1 Bl Bl B3
1i6g4x 1,64 x 1,64 | rediiksiyon | 2,10 x 2,10 | 2,10 x 2,10 | 2,10 x 2,10 | TOPLAM
' metre pargasi metre metre metre
metre
rﬁgt'?e 11,8 metre | 10,65 metre | 11,8 metre | 11,8 metre | 5,9 metre | 64 metre
4.500 kg | 4.500 kg 5.120 kg 5.740 kg 5.740 kg 2.870 kg | 28.470 kg
f) 70 metrelik mast :
Cizelge 3.33. Mast1 olusturmak icin; 2 adet K1, 1 adet O1, 3 adet B1 parcast
kullanilmastir.
K1l K1l 0O1 Bl Bl Bl
1i6g4x 1,64 x 1,64 | rediiksiyon | 2,10 x 2,10 | 2,10 x 2,10 | 2,10 x 2,10 | TOPLAM
’ metre pargasi metre metre metre
metre
rrlli'fe 11,8 metre | 10,65 metre | 11,8 metre | 11,8 metre | 11,8 metre | 70 metre
4500kg | 4500kg | 5.120kg | 5.740kg | 5.740kg | 5.740kg | 31.340 kg
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3.17. Civata Mukavemet Hesaplari

70 metre bom uzunlugunda,
25 metrede 11,7 ton yiikk olan,
karst  agirhigt 18  ton  olan,
54 metre yiiksekliginde ve
2,30 metre x 2,30 metre ebatlarinda
mast1 olan kule vincin mast baglama
civatalart yiikleme esnasinda egilme
ve ¢ekme  kuvvetlerine  maruz
kalmaktadir.

y

A F2=KARSI KOL
TARAFI YUKU @ TARAFI YUKU

iKISER ADET |/
M48x 600 |
DN931-10.9
CIVATALAR

Y

Sekil 3.28. Kule vingte civatalarin yerleri

Mast bloklariin birbirine montaji i¢in her iki mast kdsesi arasinda ikiser adet

civata kullanilmastir.

Iki mast blogu birbirine 4 kdsesinden sabitlenmektedir. Bundan dolay1, her iki
mast blogu birbirine 8 adet civata baglantisiyla sabitlenmektedir.

Masta gelen yiikleri bu civatalar karsiladig1 i¢in, civata baglantilarinda ytiksek
kalite sinifi civatalarin segilmesi Onerilir. Baglantilarda;

» DIN 931-10.9 ya da,

» DIN 931-12.9 sinif civatalarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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[SIM [
Mak.Miih.Sami Ilkay SAYER |

Cizen:

Denctloyen:

Prof.Dr.Hikmet RENDE

Sekil 3.29.a. Mast blogu koselerindeki civata baglantilart
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Sekil 3.29.b. Mast blogu koselerindeki civata baglantilart

RESIM NO PARCA TSMI MALZEME
38 MAST PARCASI St52
G?H&Vl"fgo TSIM IMZA T TARIH OLCEK
CEK1: Cizen Mak Miih.Sami Ikay SAYER | | 14/08/2017 1so
Denetleyen- ProfDr.Hikmet RENDE | 470872017

M48 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatanin akma ve ¢ekme mukavemeti sinir
degerleri digerinden daha kiiciik oldugu i¢in, bu civatanin mast montajinda kullanildigi
diistintilerek hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir.
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Kule baglantilarinda ¢ekerek sikma ydntemi

Cevirerek sik- Cekerek sikma
ma yontemi /H: yontemi
N r [
(1]
L
Uzun
190 civata ve
i | ozel
] ondela

L~

Kule birlegsme noktasindaki konum

Gerdirmesi-
lindiri

Cekerek sikma yéntemi kule baglantilarninda da uygulanabilir. Bu yéntemin avantaji
stntinme katsayisindan bagimsiz olmasinin diginda uygulamanin basitligidir. Bu
yontemde bir destege ve kargi destek anahtarina ihtiyag yoktur; bu da montajin
oldukga gabuk gergeklestirimesini saglar.

Kule baglantilanini gekerek sikabilmek i¢in daha uzun civatalara ve gerdirme
silindirinin deslek alabilecegdi 6zel rondelalara ihtiyag vardir.

Sekil 3.30. Mast blogu kdselerindeki civatalar ¢ekerek sikma yontemi (Liebherr 2012,
Kule Ving Isletme Kilavuzu, 120 K.1)

Cizelge 3.34. Civatalardaki 6n gerilme degerleri (Liebherr 2012. Kule Ving Isletme
Kilavuzu, 120 K.1)

Sikma momenti ydntemiyle sikma Hidrolik gerdirme ydntemiyle sikma
Mukavemet sin ri  Mukavemet sinin Mukavemet sinin Mukavemet sinir
109 129 10.9 129
150 4014 1SO 4014 1S0 4014 1SO 4014
IS0 4017 1SO 4017 1S0 4017 1S0 4017
1S0 7412 1S0 4762 10 4762 1S0 4762 1SO 4762
DIN 6914 DIN 931 DIN 931 DIN 931 DIN 931
DIN 933 DIN 933 DIN 933 DIN 933
DIN 912 DIN 912 DIN 912 DIN 912
Sikma momenti Sikma momenti Sikma momenti errg\i’r:"[? Basing Gekme Gerdirme | Basing Gekme
M silindir tipi | kuwveti silindir tipi
kpem | N-m | kp-m | N-m | kp-m [ N-m - bar Id. kN bar Id.
M12 9,8 96,0 7.4 73,0 M12
M14 13,0 127,0 M14
M16 | 247 242,0 19,1 187,0 M16
M18 26,0 255,0 mM18
M20 | 483 4740 37,0 363,0 M20
M22 66,0 647,0 51,1 501,0 M22
M24 83,0 814,0 64,0 628,0 M24 291 1017 0475
M27 | 123,0 1.206 100,90 981,0 M27 381 1017 0476
1.450 1.650
M30 136,3 1.342 M30 460 1017 0477
M33 187,90 1.834 230,8 2.264 M33 570 1017 0478
M36 239, | 2.344 | 2961 2.904 M36 669 1017 1752 761 1017 1752
M339 310,4 3.044 383,6 3.762 M39 800 1017 1753 910 1017 1753
M42 3834 3.760 476,3 4670 M42 920 1017 0480 *
M45 4791 4.693 594,8 5.833 M4s 1075 1017 1754 1222 1017 1754
M48 576,5 5.656 | 717,8 | 7.039 M48
M56 800,2 8.830 M56
Tabela 1
1 600a/2008 Sayfad/3 20.02.2009
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3.17.1. Kulenin 6ne devrilme olasihigi;

» Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki devrilme
hesaplari;
e Mast yiiksekligi 54 m oldugu durum igin;

M = (1,3 x 117.000 N x 25.000 mm) - (180.000 N x 16.000 mm) + (138.600 N x 24.985
mm) - (207.000 N x 9.895 mm) = 2.337 x 10° Nmm (yiik ve konstriiksiyon
agirligindan)

M = (8.083 N x 27.000 mm ) +( 410 N x 54.000 mm ) = 240 x 10° Nmm (riizgardan)
MropLam = 2.337 X 10° Nmm+240 x 10 Nmm = 2.577 x 10° Nmm

F=13x117.000 N + 138.600 N - 180.000 N - 207.000 N = -96.300 N (yiik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=8.083 N + 410 N =8.493 N (riizgardan)
FTOPLAM =104.793 N

Mast birlesik yiiklemenin etkisinde kalirken civatalarda egilme ve c¢ekme
kuvvetlerine maruz kalir.

Fmaks = Fv+ Fsa (3.1)
FropLam isLerme = 104.793 N

Fcivata = Fa is=104.793 N /2 =52.397 N (8 adet civatanin 6n dordii basmaya maruz
kalirken, arka dordii cekmeye maruz kalacaktir.)

Fsa=n. (I)K. Fa (32)

N=540mmx100/600 mm=90 =990
Pr = cs/ (cs +cp) (3.3)

cs=E x Z(As/ ly) (3.4)

Ce= E/((0,4.d1/A) + ((I-1)/A2) + (ISAL) + (0,4.d1/AL))
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-t

43 )
M4B

Sekil 3.31. Kule vingte segilen civatanin dlgtileri

Burada; - |, =540 mm, -l =440 mm,
-d; =48 mm, - d3 = 41,86 mm(tablodan),
- A; = 1.810 mm?, - Az = 1.376 mm?

Civataya gelen isletme kuvveti;
cs= (2,1 x 10°) / ((0,4 x 48/1.810) + ((540-440)/1.376) + (440/1.810) + (0,4 x
48/1.810))
Cs=6,2 X 10° N/mm

Co=E X A4/ (3.5)
Burada; - Ay =1 x (50%-48%)/4 = 154 mm?

o= (2,1 x 10° x 154) / 100 = 3,2 x 10°> N/mm
Pr = cs/ (Cs +¢p) = 6,2 x 10°/ (3,2 x 10°+ 6,2 x 10°) = 0,66

Fsa=n. (I)K. Fa (36)
Fsa =0,9x0,66 x52.397 =31.124 N
On gerilme kuvveti;

Ta =5.655 N.m ( Cizelge 3.34’ten okunmustur).

Ta=Fy.[(d2/2).tan(o+ p) + Lk . Fm] (3.7)
Burada;

- dz = 44,752 mm(tablodan), - 0= 2,037° (tablodan),

- p = arctan(Llx)= 8,5°, - Lk, g = 0,15 (tablodan),
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-rm= (Sw+ dg)/4
-sw= 75 mm(tablodan), -dg=50 mm,
-rm=(75+50) / 4= 31,25 mm

5.655 N.m = Fy x [(44,752/2) x tan(2,037°+8,5°) + 0,15 x 31,25]

Buradan;
F,=639.012 N

On gerilme kuvvet kaybi;
ARy =F,=f,. Q. 1/5,
Burada;
- f, = 16 x 10 mm(tablodan), - ¢K = 0,66,

-8p= 1/c, = (1/3,2 x 10°) N/mm

AF, =16 x10°x 0,66 x (1/3,2 x 10°)

Buradan;
AF, =3.379 N

Sonug¢ olarak;
Fmaks = Fv + AFy + Fsa
Fmaks = 639.012 N + 3.379 N + 31.124 N = 673.515 N

4 civataya gelen ¢cekme gerilmesi;
GQ = Fmaks / A
o, = 673.515 N / (4 x 1.376) mm?* = 122,37 N/mm?

Egilme gerilmesi;
Ge = MtopLam / W

MropLam = 2.577 X 10° Nmm
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Civatalarin atalet momenti;

4 civatanin Steiner Teoremi ile agirlik eksenine gore toplam ly atalet momenti

hesaplanacaktir;

Sekil 3.32. Masttaki civatalarin yerleri

Iy = 4 x(( n x r/4) + (n x 1* X y?)) -r = D3/2 = 41,86/2 = 20,93 mm

Iy = 4 x((m x 20,93%/4) + (1 x 20,93 x 1.626%))= 14.554.838.550 mm*
We= 1/ (h/2) = 14.554.838.550 mm*/ 1.626 = 8.951.315 mm®

Ge = 2.577 x 10°/ 8.951.315 = 287,90 N/mm?

Vidada siirtiinme momentinden dolay1 burulma gerilmesi;
= M/ Wb

M(Ta) =5.655 N.m ( Tablodan okunmustur.)
1= 5.655 x 10° / ((n x 41,86%) / 16) = 392,65 N/mm?

ov = ,/02 + 312 794,25 N/mm?

M48 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatanin akma degeri 900 N/mm? dir.

794,25 N/mm? < 0,9 x 900 N/mm2 oldugu igin civata baglantilari emniyettedir.

S =900/794,25= 1,13
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3.17.2. Kuvvet-deformasyon diyagrami;
-fom = (Fy / ¢5) = 639.012 N / 6,2 x 10° N/mm = 1,031 mm

~fom = (Fy / Cp) = 639.012 N/ 3,2 x 10° N/mm = 1,997 mm

F(N)
Feou +Fy + AFy =

673.51sN |}— — — —— o

Fgn = 31124 N
Fy + AFy = -

642.39IN—  — —  — 4 — |

AFy, =3.37T9 N
Fy =639.012 Nf|— —— —— N O
/1N
/N N
/| \
/ \
/ \ \
/ \
/ \ \\
/
/ | N
/
\
/ \
Fi | N
L fom=1031 [ T, = 1997 1] Fm)

M48 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatanin bomda 25 metrede 11,7 ton yiikleme oldugu

durumdaki kuvvet-deformasyon diyagrami.

3.17.3. Civatalarin capim Kkiiciilterek yapilan hesaplamalar

» M45 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatalar kullanilarak yapilan hesaplar;

S =900/807,41=1,11

» M42 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatalar kullanilarak yapilan hesaplar;

S =900/848,41 = 1,06
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3.18. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-FEM)

Incelenecek sistem sonlu sayida kiigiik elemanlara ayrilarak ¢dziimleme
yapildigi icin, bu yontemlere sonlu elemanlar yontemleri denir. Metot 1943’lere
dayanmaktadir. Ik c¢alismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan
gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir (Ozdemir 2009). Sonlu elemanlar metodu,
fizik ve miihendislik problemlerine ¢dziim arayan niimerik ¢dziim yoludur. Ozellikle
kat1 cisimlerin mekanigi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, titresim, elektromanyetik
analizler gibi karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir metottur.

Aslinda, fiziksel bir sistemin matematige doniistliriilmesidir. Sistem, alt
pargalara ayrilabilen bir modeldir. Bu modelin uygulanabilir sinir sartlar1 ve malzeme
ozellikleri vardir. Kompleks, diizensiz geometrideki, karmasik malzeme 0Ozellikli
sistemler, sonlu elemanlar metoduyla incelenebilirler.

Bu yontem; 6zellikle sanayi, savunma sanayi, ingaat, otomotiv, ucak, beyaz esya
ve hatta tip sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme ve sekil degistirme
analizinden 1s1 akimi, hidrolik, manyetik aki, sizma birgok uygulamalara sahiptir.
Sistemi kiigiik parcalara (meshlere) ayirarak ve bu meshlerin arasinda bag kurarak,
yiiklerin, gerilmelerin, yer degistirmelerin sistem igerisindeki degisimi hassas olarak
hesaplanir. Mesh sayisi arttikga ve ebatlar kiigiildiikce ¢oziimiin hassasiyeti de artar.

Sonlu elemanlar metoduyla ve CAD programlariin gelismesiyle birlikte,
onceden pahali deneysel usiillerle incelenebilen birgok sistemin hesaplart ve
incelemeleri  kolaylagsmistir. Hatta sistemin tasarimi esnasinda, miihendislik,
mukavemet, termal, vb... hesaplarinin kisa siirede yapilmas1 ve boylece ideal tasarimin
kisa siirede gerceklesmesi miimkiinlesmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziim
yapan bir ¢ok paket program bulunmaktadir. Bu programlarin baglicalar1 asagida
Ozetlenmistir. Ansys bunlardan en yaygin kullanilanlardan biridir. Ansys, Ansys-
Workbench, Nastran, Abaqus, Marc, Pam-Stamp, Solidworks Simulation baglica analiz
programlaridir.

Hesaplamalar i¢in Once geometrik yap1 olusturulur, Sonlu elemanlar
metodundaki, sistemin (yapinin) ayrildigi kiiglik pargalarin her birine mesh denir.
Meshlerin koselerine diigiim (node) denir. Hesaplar diigiim noktalar1 baz alinarak
yapilir.
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Geometrik model, Sonlu eleman modeli ve sonuglarin gésterildigi nodal sonuglar.

Sekil 3.33. Sayisal yontemlerle ¢oziimleme basamaklar1 (Cayiroglu).

Sonlu eleman modeli tek boyutlu (cizgi seklinde modelleme), iki boyutlu
(diizlem seklinde modelleme) ve ii¢ boyutlu (kat1 model) olabilir. Modellemenin sekline
gore eleman tipi atanir (Cayiroglu). Eleman tipleri su sekildedir;

1-boyutlu cizgisel eleman

e

2-boyutlu duzlemsel eleman

3-boyutlu kat1 eleman

Eleman tipi ve ebati seciminde; biiyiikliigiinii olustururken, parganin
hesaplamalarinda ne derece hassas sonug istenecegi géz Oniinde bulundurulmalidir.
Eger gereksiz sekilde kiigiik elemanli ag yapis1 Oriiliirse, gereksiz fazla hesaplama
yapilacaktir. Bu da hem bilgisayarin performansini etkiler, hem de gereksiz zaman alir.
Sadece gerilmelerin yogun oldugu bdlgelerde, ince yapilarda, sivri uglarda, vs... mesh
yapisinin kiiclik yapilmasi daha dogrudur.

Analiz yapilirken;

e Yapi olusturulur,
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e Yapi meshlenir,

e Yapiin sabitlemeleri tanimlanir,

e Yapiya gelecek yiiklemeler tanimlanir,
e Program ¢ozduriiliir.

Diigiimler {izerinde denklemler olusturulur. Sistemin ve problemin
karmagikligina, biiyiikligiine gore denklem sayisi da artar. Olusan denklem takimini
manuel olarak ¢6zmek oldukc¢a zordur. Bilgisayara ihtiyag¢ vardir.

Olusturulacak eleman yapisi, diigim yapist ve mesh (ag) yapist dogru ve iyi
olursa, hesap sonuglart da o derece hassas ve dogru sonug¢ verir (Cayiroglu). Sonlu
elemanlar metodu, temel olarak su matris formuna doniistiiriiliir;

[K].[D]=[R]

[D] = Biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerleri temsil eden vektor, (gerilme,
moment, kuvvet, vs...)

[R] = Bilinen yiik vektori, (sinir kosullart; disaridan gelen yiikler,vs...)

[K] = Bilinen sabitler (rijitlik) matrisidir. (sistemin yapisi; kati, sivi, gaz, vs...)

Elew
\

Sekil 3.34. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar (Cayiroglu).

Vektor matrisleri siitun seklindedir. D matrisinin ¢éziimlenmesi i¢in disaridan
etkiyen sinir kosullari (R matrisi) ve sistem yapist ile biiyiikliigii (K matrisi) bilinmelidir

(Cayiroglu).
3.18.1. Sonlu elemanlarin faydalar:

Miihendislik hesaplar1 i¢in prototip model iiretmeye ve testlerin yapilmasina
gerek yoktur. Ayrica her olasi degisiklikte yeniden prototip iiretimi, tadilati, test tekrari ,
vb... islemler de yoktur. Maliyet ve iscilik ve siirede Onemli bir tasarruf
olusturmaktadir.
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Tek bir sonlu elemanlar yontemi programiyla cok sayida test yapmak
miimkiindiir. Ozellikle pahali ve kompleks makinalar iireten sanayilerde (savunma,
ucak, uzay, otomotiv, gemi ingaat sanayileri) bu yontem c¢ok onemlidir. Ornegin, bir
fiizenin maliyeti, prototipinin maliyeti ve test maliyetleri baz alinirsa programin énemi
anlasilmaktadir. Sistemin analizlerinin yapilabilecegi gibi, sistem elemanlarinin gesitli
analizleri de yapilabilmektedir.

3.18.2. Ansys ve Ansys Workbench
3.18.2.1. Ansys 13 yazilim

ANSYS programiyla par¢a ve montajlar iizerinde statik analizlerin yani sira
dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma analizleri de yapilabilir. ANSYS programi
mekanik simiilasyonlarda ¢ok diisiik toleranslarda bile etkili sonuglar verir. Nesneye
uygulanan kuvvet sonucunda olusan sekil degisimleri ve gerilme
dagilimlar1 simiilasyonlarin sonunda anlik olarak goriintiilenebilir. Yiiksek miihendislik
seviyedeki analizleri hizli, glivenilir ve pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

3.18.2.2. Ansys Workbench program ve ozellikleri

ANSYS programinin kullanicilara sundugu Workbench platformu ile tek
ekranda pek ¢ok miihendislik c¢alismasia erisilebilir. Cok fizikli analizlerde
kullanicilara yol gosteren yapiya sahip olan ANSYS Workbench, ileri seviye parametre
yonetimi ile simiilasyona bagli iirlin gelistirme i¢in oldukga etkili bir programdir.

ANSYS Workbench parametrik CAD sistemlerini essiz bir otomasyon ve
performans ile simulasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS
Workbench’in giici yillarin bilgi birikimi ile arkasinda duran ANSYS ¢oziicii
algoritmalarindan gelir. Ayrica ANSYS Workbench’in amaci sanal ortamda iiriiniin
verifikasyonunu ve iyilestirmesini saglamaktir.
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3.19. Kule Vincin Bilgisayar Ortaminda Modellenmesi

Kule vincin sonlu elemanlar yontemiyle analizini yapmadan once, programin
dogrulugunu 1spatlamak agisindan daha sade orneklerin analizleri yapilmistir. Manuel
yapilan hesaplamalar ile analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma ¢izelgeleri ve

yorumlari, bulgular ve tartismalar boliimiinde yapilmustir.

3.19.1. Programin saglamasinin yapilmasi

» 1 metre uzunlugunda, 10 mm x 10 mm ebatlarinda bir ¢ubugun bir ucundan
sabitlenmesi, diger ucundan 100 N yiik uygulanmasi

&

[®)
g /

\ Sabit %

100 N

100 cm

[

Sekil 3.35. Cubuk profil

3.19.1.1. Elle yapilan analitik hesaplar:
Cubugun Kkesit alani;

A=100*= 100 mm?

Cubugun atalet momenti;

10%/12= 833,33 mm"*

W = 1/ (h/2)= 833,33 mm*/ (10/2)= 166,67 mm *
Egilme momenti;

M =100 N x 1.000 mm = 100 x 10° Nmm

o= M/W=100x 10> Nmm/ 166,67 mm *=599,98 N/mm?
Kesme kuvveti;

F=1000 N

= F/A =100 N /100 mm ? = 1 N/mm?

ov = /02 + 3‘52 600 N/mm?
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3.19.1.2. Sonlu elemanlar metoduyla ¢éziimleme:

me 525,00

Sekil 3.36. Cubuk sinir sartlar1 olusturulmustur

an 100 72300 rer) -A x

Sekil 3.37. Egilme momenti, M = 100 x 10> Nmm olarak hesaplanmustir

o T 000 e l')\ X

0 515,00

Sekil 3.38. Birlesik gerilme, 6 = 600 N/mm? olarak hesaplanmistir
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» 1 metre yiikseklignde, dip kismindan sabitlenmis ¢ubuk {izerinde 1,5 metre
uzunlugunda, 10 mm x 10 mm ebatlarinda bir ¢ubuga iki ucundan farkl yiikler
uygulanmasi (protatip kule ving)

%

50cm , 100 cm

(A)

=/

<
(@
4!
N
1cm
84__1_

100 cm

Sekil 3.39. Protatip kule ving

3.19.1.3. Elle yapilan analitik hesaplar:
Cubugun Kkesit alani;
A=100° = 100 mm ?
Cubugun atalet momenti;
10%/12= 833,33 mm*
W = 1/ (h/2)= 833,33 mm*/ (10/2)= 166,67 mm *
e A c¢ubugu (bom) kritik kesitinde olusan egilme momenti;
M =100 N x 1.000 mm = 100 x 10° Nmm
o= M/W=100x10° Nmm /166,67 mm * = 599,98 N/mm?
A gubugu (bom) kritik kesitinde olusan kesme kuvveti;
F =100 N

= F/A =100 N /100 mm ? = 1 N/mm?

ov = ,/02 + 312 600 N/mm?
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e B cubugu (kars1 kol) kritik kesitinde olusan egilme momenti;
M =50 N x 500 mm = 25 x 10° Nmm
o= M/W=25x10° Nmm/ 166,67 mm * =150 N/mm’
B ¢ubugu (kars1 kol) kritik kesitinde olusan kesme kuvveti;
F=50N

1= F/A =50 N /100 mm 2 = 0,5 N/mm?

ov = ,’02 + 31‘2 150 N/mm?

e C cubugu (mast) kritik kesitinde olusan egilme momenti;
M = (100 N x 1.000 mm) — (50 N x 500 mm) = 75 x 10° Nmm
ce= M/W=75x10° Nmm/166,67 mm °=449,9 N/mm’
C gubugu (mast) kritik kesitinde olusan basma kuvveti;
F=100N+50N =150 N
op = F /A =150 N /100 mm ? = 1,5 N/mm’

6 V=0e+0,=450 N/mm?

3.19.1.4. Sonlu elemanlar metoduyla c¢éziimleme:

Sekil 3.40. Yapi olusturulmus, mesh yap1 oriilmiis, sinir sartlar olusturulmustur
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5% /I\

35000 50,00

Sekil 3.41. Kuvvetleri; a gubugunda F = 100 N, b ¢ubugunda F =50 N, c ¢ubugunda
F =150 N olarak hesaplanmistir

04 ' ¥

14206
nas
3,865e-5 Min
0 gw 1000,00 () x

H0.0 750,00

Sekil 3.42. Egilme momentleri; a ¢ubugunda M = 100 x 10° Nmm, b cubugunda
M =25 x 10° Nmm, ¢ ¢ubugunda M = 75 x 10° Nmm olarak hesaplanmustir

2.6663e-8 Min ¥

000 50000 1000,00 {mm) 1)\‘ %
5000 50,00

Sekil 3.43. Birlesik gerilme (a gubugunda) , 6 = 567 N/mm? olarak hesaplanmistir
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Analitik hesaplanan maksimum gerilme ile sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizler arasinda farklilik oldugu gozlemlenmis, akabinde mesh yapilar kiigiiltiilerek
tekrar ¢oziimleme yapilmistir.

4 £ N
Y
000 00 1000,00 (mm) 2* X

5000 750,00

Sekil 3.44. Kritik kesitlerde olusan birlesik gerilmeler; a ¢ubugunda ¢ = 595 N/mm?,
b cubugunda ¢ = 150 N/mm?, ¢ cubugunda ¢ = 449 N/mm? olarak hesaplanmistir

3.19.2. Kule vincin olusturulmasi ve analizi
3.19.2.1. Sistemin genel ozellikleri

Tasarim sirasinda miimkiin oldugunca standart parcalar kullanilmistir. Tasarim
sirasinda gerilme degerlerine gore bazi diizenlemeler yapilmistir. Sistem miimkiin
oldugunca hafifletilmistir.

3.19.2.2. Modelin olusturulmasi

Yap: koordinatlar girilerek olusturulan noktalarin c¢ubuklarla birlestirilmesiye
olusturulmustur. Profiller olusturulmustur.. Kat1 yap1 olusturulmustur.

3.19.2.3. Sistemin statik analizi

Yapr mesh islemi yapilarak kiiciik pargalara boliinmistiir. Diiglim noktalar
olusturulmustur. Mast tabanindan sabitleme yapilmigtir. Bomun tasidig1 yiik, karsi tasin
agirligi, profillerin ve kabinin agirliklar, riizgar kuvveti tanimlanmistir. Daha sonra
¢ozdilirme islemi yapilmigtir.

3.19.2.4. Modelin hesaplamalarinin analitik olarak yapilmasi
Verilenler;

1) Bom uzunlugu; 70 m= 70.000 mm
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2) Bom agirligt; 13.860 kg= 138.600 N

3) Bomun agirlik merkezi; 24.985 mm

4) Karst kol uzunlugu; 15,4 m= 15.400 mm
5) Kars1 kol agirligs; 18.730 kg= 187.300 N
6) Kars1 kolun agirlik merkezi; 9.235 mm
7) Kars1 agirlik; 18 ton = 180.000 N

8) BOM ucundaki agirlik; 2 ton =20.000 N

9) Bomda 25 metredeki agirlik; 11,7 ton=117.000 N

130 x 130 x 14 mm
kutu profil

o

1706,67

2560

[
[s2]
130 x 130 x 12 mm g 130x 130 x 12 mm
kutu profil @ kutu profil
Sekil 3.45. Bomda kritik kesit
100 x 100 x 12 mm 100 x 100 x 12 mm
kutu profil kutu profil
e B —
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| | o
o G 3
i |
| |
I |
| S |
1 ~ |
| — |
| |
I I
| |
,,,,,,,,,,,, ot
100 x 100 x 8 mm / % 100 x 100 x 8 mm
kutu profil J,«" kutu profil

Sekil 3.46. Kars1 kolda kritik kesit
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140 x 140 x 16 mm 140 x 140 x 16 mm
kutu profil kutu profil
|
|
|
l
G- 10 . g
(@)
(2!
| S
|
o |
rel \
~ I
140 x 140 x 16 mm /| 2300 \ 140 x 140 x 16 mm
kutu profil ‘ ‘ kutu profil

Sekil 3.47. Mastta kritik kesit

Bomun Kesit alam; A = (130%-(130-28)%) + 2 x (130%-(130-24)%) = 17.824 mm ?
Bomun atalet momenti;

Ix = 18.935.825.860 mm*+8.275.293.807 mm“=27.211.119.670 mm*

W = 1/ (h/3)= 27.211.119.670 mm*/ (2.560/3)= 31.888.030 mm *

Karsi kolun Kesit alani; A= 2 x (100°-(100-24)%) + 2 x (100%-(100-16)?) =
8.448+5.888 = 14.336 mm?

Kolun atalet momenti;

Ix = 1.363.688.550 mm*+9.505.124.010 mm®= 23.142.009.510 mm*

W = 1/ (h/2)= 23.142.009.510 mm*/ (2.540/2)= 18.222.054 mm *

Mastin dip kesit alani; A= 4 x (140%-(140-32)%) = 31.744 mm?

Mastin dip atalet momenti;

Ix = 4 x((140%/12 — 108%/12) + ((140°-108°) x 1.150 ))= 42.064.143.700 mm*
W =1/ (h/2) = 42.064.143.700 mm*/ (2.300/2)= 36.577.516 mm *

Riizgar kuvvetinin yapiya etkisi;

Hiz kritik deger olan 50 km/h alinsin.

50 km/h x 1.000 / 3.600 = 13,88 m/sn

P=0,613 x 10°* 13,88% = 0,12 kPa (formiil 2.3’e gére hesap yapilmustir.)
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Mast icin (54 m); (formiil 2.2°ye gore hesap yapilmistir.)

A= 145 x (4,7+4,7+4,14+4,14+2,3) = 289,7 m x 0,14 m = 40,6 m?
Kuvvet= F=40,6x0,12 x 1,66 = 8,08 kN = 8.083 N

Bom icin;

A=70x 2 + 60 x (2,56+2,48) = 442,4 m x 0,13 m = 57,50 m?
Kuvvet= F=57,50x0,12 x 1,56 = 10,76 kN = 10.760 N

Karsi kol icin;

Yanalan A=154x 2+ 14,9 x (2,54+2,45) = 105,15 m x 0,1 m = 10,51 m?
Kuvvet= F=10,51x0,12 x 2,00 =2,52 kN =2.520 N
Arkaalan A=2x(2,54+2,45+3,53)= 17,04 mx 0,1 m=1,70 m?
Kuvwwet= F=1,70x0,12x2,00=0,41 kN =410N

» Bomdaki yiikiin 69,5 metrede 2.000 kg. oldugu durumdaki, riizgar kuvveti
dahil hesaplar;

1) Yiikiin etkidigi mesafe; 69,5 m = 69.500 mm
2) Kars1 yiikiin etkidigi mesafe; 15,4 — 2,8 = 12,6 m=12.600 mm
3) Karst agirlik; 18 ton = 180.000 N

e Bom ig¢in;
Egilme momenti;
M = 20.000 N x 69.500 mm = 1.390 x 10° Nmm (yiikten)
M = 138.600 N x 24.985 mm = 3.463 x 10° Nmm (bomdan)
MropLam = 4.853 x 10° Nmm
Kolun atalet momenti; Ix = 27.211.119.670 mm* (hesaplanmusti)
W = 1/ (h/3)= 31.888.030 mm * (hesaplanmistr)

6= M/W=4.853x10° Nmm/31.888.030 mm 3= 152,18 N/mm?

119



MATERYAL VE METOT

S.1. SAYER

Kesme kuvveti;
F =20.000 N+138.600 N = 158.600 N
Kolun kesit alani; A= 17.824 mm ? (hesaplanmisti)

= F/A =158.600 N /17.824 mm 2 = 8,89 N/mm?

oV = /02 430 152.95 N/mm?

S =430/152,95= 2,81 (C1040 geligi)

o Kars1 agirhik kolu icin;
Egilme momenti;
M = 180.000 N x 12.600 mm = 2.268 x 10° Nmm (kars1 agirliktan)
M =187.300 N x 9.235 mm = 1.729,7 x 10° Nmm (kars: koldan)
MropLam = 3.997,7 x 10° Nmm
Kolun atalet momenti; Ix= 23.142.009.510 mm* (hesaplanmustr)
W =1/ (h/2)= 18.222.054 mm 3(hesaplanmisti)
o= M/W=23.9977x10° Nmm/ 18.222.054 mm ° = 219,38 N/mm?
Kesme kuvveti;
F =180.000 N+187.300 N = 367.300 N
Kolun kesit alani; A= 14.336 mm? (hesaplanmist1)

7= F/A =367.300 N /14.336 mm 2 = 25,62 N/mm?

oV = /02 437 223,82 N/mm?

S =430/223,82= 1,92 (C1040 geligi)
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e Mast icin;

M = (20.000 N x 69.500 mm) - (180.000 N x 12.600 mm) + (138.600 N x 24.985 mm) -
(187.300 N x 9.235 mm) = 855,2 X 10°Nmm (yiik ve konstriiksiyon agirligindan)

M = (8.083 N x 27.000 mm ) +( 410 N x 54.000 mm ) = 240 x 10° Nmm (riizgardan)
MropLam = 855,2 X 10° Nmm+240 x 10° Nmm = 1.095,2 x 10° Nmm
6e= M/W= 1.0952 x 10° Nmm /36.577.516 mm ° = 29,94 N/mm?

F =20.000 N + 138.600 N +180.000 N+187.300 N = 525.900 N (yiik ve konstriiksiyon
agirligindan)

F=8.083 N + 410 N = 8.493 N (riizgardan)
FropLam = 534.393 N

op = F/ A= 534.393 N/31.744 mm?= 16,8 N/mm?
cV=0s+0n,=46,74 N/mm?

S = 355/46,74= 7,59 (St 52 geligi)

» Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki, riizgar kuvveti
dahil hesaplar;

1) Yiikiin etkidigi mesafe; 25 m=25.000 mm
2) Kars: yiikiin etkidigi mesafe; 15,4 — 2,8 = 12,6 m=12.600 mm
3) Kars1 agirlik; 18 ton = 180.000 N
e Bom igin;
Egilme momenti;
M =117.000 N x 25.000 mm = 2.925 x 10° Nmm (yiikten)
M = 138.600 N x 24.985 mm = 3.463 x 10° Nmm (bomdan)
MropLam = 6.388 x 10° Nmm
Kolun atalet momenti; Ix = 27.211.119.670 mm* (hesaplanmusti)

W = I/ (h/3)= 31.888.030 mm 2 (hesaplanmust1)
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o= M/W=6.388x10° Nmm/31.888.030 mm * = 200,32 N/mm’
Kesme kuvveti;

F=117.000 N+138.600 N = 255.600 N

Kolun kesit alani; A= 17.824 mm ? (hesaplanmisti)

1= F/A =255.600 N /17.824 mm 2 = 14,34 N/mm?

oV = /02 437 201,85 N/mm?

S =430/201,85= 2,13 (C1040 celigi)
e Mast icin;

M = (117.000 N x 25.000 mm) - (180.000 N x 12.600 mm) + (138.600 N x 24.985 mm)
- (187.300 N x 9.235 mm) = 2.390,2 x 10° Nmm (ylk ve konstriiksiyon agirligindan)

M = (8.083 N x 27.000 mm ) +( 410 N x 54.000 mm ) = 240 x 10° Nmm (riizgardan)
MopLam = 2.390,2 x 10° Nmm+240 x 10° Nmm = 2.630,2 x 10 Nmm
ce=M/W = 2.630,2 x 10° Nmm / 36.577.516 mm ° = 71,9 N/mm?

F = 117.000 N + 138.600 N +180.000 N+187.300 N = 622.900 N (yik ve
konstriiksiyon agirligindan)

F=8.083 N+ 410 N =8.493 N (riizgardan)
FropLam = 631.393 N

op = F/ A= 631.393 N/31.744 mm*= 19,8 N/mm?
6V =0c+0p=91,7 N/mm?

S = 355/91,7= 3,87 (St 52 geligi)
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3.19.3. Sistemin matematiksel modellenmesi

a 1;2i§;115; 70 metre
15,4 metre &_ﬂm 25 metre
,3,56,56:1,15)
(xy:z)
(-15,4,54 50,2 375
) I/ 2 R i ' AN 2 ) 2 el i ) i L R | S il
(s423) (27,354,1,15) (71,8;54;1,15).
-15,4,54.2 375)
(1,15;54;2 375)
aasiaz) sserss [T 11,7 ton 2ton
18 ton ;
; o
5|
g
> )
(xy;z) ;
(0:0.0

3023)

Sekil 3.48. Kule vincin koordinatlari

Sekil 3.49. Mast bloklar1 sablonu
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N o & c !
A~
A
" A
0,000 15,000 30,000 {m) z X
I 00 0 I 0000

7,500 22,500

Sekil 3.50. Bom bloklar1 sablonu

Sekil 3.51. Karg1 agirlik tasarimi

Sekil 3.52. Operator kabini koordinatlar
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opa el 40,00 (m) n*x
10,00 00

Sekil 3.53. Kule ving sablonu

Sekil 3.54. Olusturulan kule ving

0p " ﬂg 100,00 (mm)
] 750
Sekil 3.55. Kule ving tasariminda kullanilan farkli kutu profillerden bir 6rnek
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kule Vinglerin Aym Yiiklemede, Ayn1 Bom Uzunlugunda Fakat Farklhh Mast
Ebatlar1 ve Mast Profilleri Kullamlarak Yapilan Hesap Sonuc¢larimin
Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Cizelge 4.1.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

2,30x2,30m 2,45x2,45m
ebatlarinda, ebatlarinda,
Mast Bom Karsi kol | 140x 140 x 16 mm | 130 x 130 x 12 mm
yiiksekligi |uzunlugu | uzunlugu | profillerden olusan | profillerden olusan
Mmast icin emniyet Mmast icin emniyet
katsayisi katsayisi
S =355/31 S =355/40,5
61,6 m 70m 16,5m S=114 S=876
S = 355/26,5 S =355/34,8
54 m 70m 16,5m S=134 S=102
Cizelge 4.1.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari
2,30x2,30m 2,45x2,45m
Mast Bom- Bomda ebatlarinda, ebatlarinda,
. . vy e Kars1 | 140 x 140 x 16 mm | 130 x 130 x 12 mm
yiiksek- | daki yiikiin N
exs < agirhk | profillerden olusan | profillerden olusan
ligi agirhk | konumu .. . . . .
Mast icin emniyet Mast i¢cin emniyet
katsayisi katsayisi
S = 355/35,67 S = 355/47,75
616m | 2ton 69,5m | 18 ton S =990 S =740
S =355/93,7 S =355/125,3
61,6 m | 11,7 ton 25m 18 ton S=378 S =283
S = 355/33,64 S =355/45,50
54 m 2 ton 69,5m | 18 ton S=105 S =7.80
S =355/92,0 S =355/122,9
54m | 11,7 ton 25m 18 ton S=385 S =289

Yukaridaki verilerden ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16 mm
profillerden olusan mastin dip kesitinde olusan gerilmelerin, ebatlar1 2,45 m x 2,45 m
olan ve 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin dip kesitinde olusan gerilmelere
nazaran daha az oldugu, dolayisiyla emniyet katsayisinin daha biiyliik oldugu
sonuglarina ulasilmistir. Buradan yola ¢ikilarak, mast ebatlarin1 daha dar tutup masti
olusturan profilleri daha biiyiik ve et kalinlig1 fazla alinca daha mukavemetli sonug elde
edilmektedir.
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4.2. Yaklasik Toplam Kaynak Dikisi Uzunlugunun ve Kaynak Dikisi Kalinhiginin
Hesaplama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

» Mast ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve mast1 140 x 140 x 16 mm profillerden
olusan kule ving i¢in yaklasik kaynak dikisi hesaplar1 yapilmistir,

» Mast ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve mast1 130 x 130 x 12 mm profillerden
olusan kule ving i¢in yaklasik kaynak dikisi hesaplar1 yapilmistir,

» 70 metrelik bom i¢in yaklasik kaynak dikisi hesaplari yapilmustir,

» Kars1 kol i¢in yaklasik kaynak dikisi hesaplari yapilmistir ve karsilastirmalar
asagidaki cizelgelerde yapilmistir.

4.2.1. Kaynak dikisi uzunlugu hesap sonuclari

Cizelge 4.2. Farkli mast ebatlarindaki kule vinglerde kullanilan toplam
kaynak dikisi uzunluklari

54 m 54 m
, e ; oo 70m 16,5m
yiiksekliginde yiiksekliginde < -
Parca uzunlugun | uzunlugunda
mast mast da bom kars1 kol
(2,30 m x 2,30m) | (2,45 m x 2,45m) 3
Yaklasik
kaynak dikisi 280,4 m 184,7m 121,8 m 54 m

uzunlugu
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4.2.2. Kaynak dikisi kahinhg1 hesap sonuclari

Cizelge 4.3. Bomdaki yiikiin 25 metrede 11.700 kg. oldugu durumdaki hesaplar

Kaynak dikis Kaynak dikis | Kaynak dikis
kalinhg: kalinhgi 10 kalinhg: 14
8 mm mm mm
1)Ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12
mm proﬁllerdﬂen F)lusan 54 metre uzunlugunﬁia.ki. S = 297/158 S = 297/125
mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi S =143 S=18
kalinliginin hesap sonuglari ’ ’
2)Ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16
- p“;ﬁ“etrdff f’lusan? metf uiunlugﬁzfllfk b s=oo7m543 | s=2271216
mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi S=147 S=184
kalinliginin hesap sonuglari
3)70 metre uzunlugundaki bomun konstriiksiyonunda
gereken kaynak dikisi kalinliginin hesap
sonuglari(Ucgenin tepesindeki profil 130 x 130 x 14 S =275/291 S = 275/204
mm,liggenin tabanindaki profiller 130 x 130 x 12 S=094 S=1.34
mm)
4)16,5 metre uzunlugundaki kars1 kolun
konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi kalinliginin
hesap sonuglari(Dikdortgenin tist kdse profilleri 100 S =275/290 S =275/199
x 100 x 12 mm,dikddrtgenin alt kdse profilleri 100 x S=0,94 S=1,39

100 x 8 mm)(Kars1 agirlik 18 ton)
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Cizelge 4.4. Bomdaki yiikiin 69,5 metrede 2.000 kg. oldugu durumdaki hesaplar

Kaynak dikis Kaynak dikis | Kaynak dikis
kalinhg: kalinhgi 10 kalinhg: 14
8 mm mm mm
1)Ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12
mm proﬁllerd"en 9lusan 54 metre uzunlugunc.lalfi. S = 227/58.3 S = 297/46
mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi $=38 S=49
kalinliginin hesap sonuglari ' ’
2)Ebatlart 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16
mm proﬁllerdf:n f)lusan 54 metre uzunlugunc.lalfi' S = 227/56.1 S = 227/44.3
mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi S=40 S=51
kalinliginin hesap sonuglari ’ ’
3)70 metre uzunlugundaki bomun konstriiksiyonunda
gereken kaynak dikisi kalinliginin hesap
sonuglari(Uggenin tepesindeki profil 130 x 130 x 14 S =275/219 S = 275/257
mm,liggenin tabanindaki profiller 130 x 130 x 12 S=1.25 S=1,75
mm)
4)16,5 metre uzunlugundaki kars1 kolun
konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi kalinliginin
hesap sonuglari(Dikdortgenin tist kose profilleri 100 S =275/290 S =275/199
S=0,94 S=1,39

x 100 x 12 mm,dikdortgenin alt kose profilleri 100 x
100 x 8 mm)(Kars1 agirlik 18 ton)

Cizelgelerden anlasiliyor ki; Masttaki kaynak dikis kalinliginin 8 ila 10 mm
olmasi uygunken, bom ve kars1 kol i¢in ise 10 ila 14 mm kalinlikta kaynak dikisi

gerekmektedir.
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4.3. Yapida Kullamlan Profil Ebatlarnm, Et Kalnhklarim Azaltarak
Hesaplamalarin Yapilmasi ve Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Kule vinglerde kafes ebatlarin ya da profil ebatlarinin, baglama elemanlarinin
standartlara bagli kalarak degistirilmesiyle, kullanilan malzemeden, agirliktan ve
maliyetten tasarruf saglanabilecegi hesaplamalarla gosterilmistir.

Bomun en ug kismindaki pargcaya etkiyen kuvvet; 2.000 kg
yiik,araba,tertibat,vb... agirligi ve kendi agirligindan olusmaktadir.

Parga tlizerinde egilmeden ve kesme kuvvetinden 6tiirii olusan bileske gerilmenin
kiicik ¢iktig1 ,dolayisiyla emniyet katsayisimin farkli profiller denenmesine karsin
bliylik degerler oldugu goriilmektedir.

Buradan yola ¢ikarak; Bomun ug¢ parcasinin fazla yiik tasimadigi ,sadece kedinin
ucta ileri hareketini saglayacak karkas yap1 olusturdugu, bunun i¢in bu bolgedeki profil
ebatlariin ve profil et kalinliginin kiiciik ebatlarda se¢ilmesi miimkiindiir.

Ayrica bomun farkli bolgelerindeki profil ebatlarinin daha kiiciik ebatlarda ve
profil et kalinliginin daha ince se¢ilmesi miimkiindiir.

4.3.1. Aym yiiklemede, ayn1 bom uzunlugunda fakat farklh mast ebatlar1 ve mast
profilleri kullamlarak yapilan hesap sonu¢larimin Kkarsilastirnlmas: ve
yorumlanmasi

Hesaplanan verilerden ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16 mm
profillerden olusan mastin dip kesitinde olusan gerilmelerin, ebatlar1 2,45 m x 2,45 m
olan ve 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin dip kesitinde olusan gerilmelere
nazaran daha az oldugu ,dolayisiyla emniyet katsayisinin daha biiylik oldugu
sonuclarina ulagilmistir. Buradan yola cikilarak, mast ebatlarin1 daha dar tutup masti
olusturan profilleri daha biiylik ve et kalinlig1 fazla alinca daha mukavemetli sonug elde
edilmektedir.

4.3.1.1. Toplam mast agirhg agcisindan kiyaslama;
54 metre Mast yiiksekligi icin;

e 2,30 x 2,30 m ebatlarinda,140 x 140 x 16 mm profillerden olusan mastin
toplam agirhik hesabi;

Mast bloklarinin ytliksekligi 4,14 metredir.

Toplam; 54/4,14= 14 adet Mast pargas1 vardir.
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Bir pargadaki profil uzunlugu; 28 x(2,30 x 4)+14 x(4,14 x 4)+14 x(4,75 x 4)=
755,4 metre

140 x 140 x 16 profilin alani; (140°-(140-32)%) = 7.936 mm?= 0,7936 x 10% m?
1 metresi; 1 x 0,7936 x 10% = 0,7936 x 10% m°
1 metresinin kiitlesi; 7.810 x 0,7936 X 10°=61 kg
Toplam; 755,4 x 61 = 46.081 kg= 46,08 ton

e 2,45 x 2,45 m ebatlarinda,130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin
toplam agirhk hesabi;

Mast bloklarinin yiiksekligi 5,8 metredir.
Toplam; 54/5,8= 11 adet Mast parcasi vardir.

Bir parcadaki profil uzunlugu; 22 x (2,45 x 4)+11 x(5,8 x 4)+11 x(6,5 x 4)=
756,8 metre

130 x 130 x 12 profilin alani; (130°-(130-24)?) = 5.664 mm?= 0,5664 x 10 m?
1 metresi; 1 x0,5664 x 10 = 0,5664 x 10° m°
1 metresinin kitlesi; 7.810 x0,5664 x 102= 46 kg
Toplam; 756,8 x 46=34.820 kg= 34,82 ton

Cizelge 4.5. Farkli ebatlarda mastlarin profil agirliklar

54 m yiiksekliginde mast 54 m yiiksekliginde mast
Par¢a (2,30 m x 2,30m)/ (2,45 m x 2,45m)/
140 x 140 x 16 mm profil 130 x 130 x 12 mm profil
Yaklasik profil agirhg: 46,08 ton 34,82 ton

4.3.1.2. Toplam kaynak dikisi uzunlugu ve kaynak dikisi genisligi acisindan
kiyaslama;

e 2,30 x 2,30 m ebatlarinda,140 x 140 x 16 mm profillerden olusan mastin
toplam kaynak dikisi uzunlugu hesabi;

Bir kosedeki kaynak dikis uzunlugu=

L= (198 x 2+140 X 2) + (140 x 4) + (100+140+100) + (100+140+100)= 1.916 mm
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Mastin bir parcasinda 8 adet kdse vardir.

1=41m/2=2,05m

Mast pargasi adeti = Mast toplam uzunlugu/ 2,05 m= 54 m/ 2,05 m = 27 adet
Bunlarin bir yatay kenarlar1 ortaktir.

Lip= (27 X 8/2) X ((198 x 2+140 X 2) + (140 x 4)) + (27 x 8) x ((100+140+100) +
(100+140+100))

Liop= 108 x 1.236+216 x 680= 280.370 mm= 280,4 m kaynak dikisi gerekmektedir.

e 2,45 x 245 m ebatlarinda,130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin
toplam kaynak dikisi uzunlugu hesabi;

Bir kdsedeki kaynak dikis uzunlugu=
L= (185 x 2+130 x 2) + (130 x 4) + (95+130+95) + (95+130+95)= 1.790 mm
Mastin bir parcasinda 8 adet kose vardir.
=58m/2=29m
Mast pargasi adeti = Mast toplam uzunlugu/ 2,9 m= 54 m/2,9m= 19 adet
Bunlarin bir yatay kenarlar1 ortaktir.

Liop= (19 X 8/2) x ((185 x 2+130 x 2) + (130 X 4)) + (19 x 8) X ((95+130+95) +
(95+130+95))

Liop= 76 X 1.150+152 x 640= 184.680 mm= 184,7 m kaynak dikisi gerekmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli ebatlarda mastlarin kaynak dikisi uzunluklari

54 m yiiksekliginde mast 54 m yiiksekliginde mast
Parca (2,30 m x 2,30m) / (2,45 m x 2,45m) /
140 x 140 x 16 mm profil 130 x 130 x 12 mm profil
Yaklasik kaynak 280.4 m 1847 m
dikisi uzunlugu ’ ’

Ayrica; Her iki mast i¢cinde 8 mm kaynak dikis kalinliginin yeterli oldugu 6n
sayfalarda detayli olarak hesaplanmistir.
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4.3.1.3. Toplam maliyet agisindan kiyaslama;

e 2,30 x 2,30 m ebatlarinda,140 x 140 x 16 mm profillerden olusan mastin

toplam maliyet hesabi;

a) Profil maliyeti;

Cizelge 4.7. Mastin profil maliyeti

o toplam toplam metre .
?r:qazr)] ?Elj::]l; uzunluk agirhk fiyati topléi_lr_nL];Iyat
: (m) (ko) | (TL/m)
140x140x 16 10,7936 x| ¢ 7554 | 46081 | 12627 | 9538436
kutu profil 10
TOPLAM 95.384,36
% 18 KDV 17.169,18
GENEL TOPLAM 112.553,54
b) Elektrot maliyeti;
1 m kaynak yapmak i¢in gerekli elektrod sayist;
) 3 )2
— o 107-Coe
P[; 5-d°-1 (41)

Burada;
e = Kaynak yapilacak profilin et kalinlig.
d = Elektrot ¢api.

| = Kaynak dikisi uzunlugu.

C= Kaynak agzinin sekline gore degisen bir katsayidir. Cesitli sekillere gore C degeri

asagidaki tabloda verilmistir.

Formiilden goriildiigii tizere elektrot hesabinda kaynak dikisi kalinliginin 6nemi

yoktur. Lakin,elektrot capinin ve parcgalarin et kalinliginin 6nemi vardir.
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Cizelge 4.8. Kaynak agzinin sekline gore degisen katsay1

Hazirlik Kaynak agzi ags Dikig
% =50° | o« 2 §0°] o¢= 70°| x=80° | o¢=90° |ig blkey | DUz |Dig blkey
=
m i3e2|54e2|66e¢2]7.8¢e2]9.4e2
15e2{58eZ| 7¢2|85¢2 | 102
TR | 262 |26e2 |3.2¢2 {382 |use2
TERST |23 (2962 [35e2 {4262 | 562
E 3¢ |37 |65e2 | 54e? | 6.4e2
1 =
2 o] 116e2 1962 |23e2 2762 [3202
& 25h2 4R | Sh2
%: 25 hh' i nn] Shh
A 43e|54e2 166 2| 7862 [ 94e2
— ila na ila ta e
-IE_ 45¢e2|568¢2] 72 | 85¢2 | 10 2
m- 23212921352 422 | 562

Ayrica maliyet hesaplarinda randiman faktoriiniin dikkat nazara alinmasi gerekir ki bu
cok sayida etmene gore degisir. Ornegin;

—yapilan igin tiirt,

—kaynak yonetimi,

—ise¢ilik niteligi,

—isin yapildig1 yer : at6lye ya da santiye (tersane) vb

gore p katsayisi i¢in rakamlar verilmistir :

Cizelge 4.9. Kaynakta isin tlirline gore p katsayisi

£ atdlye 0 tersane
) calizma calisma
Isin tiirii cirakla ciraksiz cirakla ciraksiz
Hafif dograma % 50-60 % 25-40 40-50 %15-25
Agir dograma o 60-80 o 40-60 20-35
Makina bankolar %o 70-80 %o 50-60
Kazancilik 9o 65-75 G0 45-35
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e =16 mm=0,016 m
d=2,5mm =0,0025 m
| =280,4m

C= 6,6

_10°-C-é*

5-d*-1 (formiil 4.1°e gore hesaplar yapilmustir.)

n=(10%x 6,6 x 0,016%) / (5 x 0,0025% x 280,4 ) = 193 adet
%70 randimanla = 193 x 100 / 70 = 276 adet elektrot gerekmektedir.
1 paket kaynak elektrodu = 17 TL+KDV olup,pakette 100 adet elektrot vardir.
O zaman elektrot maliyeti =47 TL+KDV =56 TL
c) Sarf malzeme ve is¢ilik maliyeti;
1 saatte ergiven elektrod sayisi
_45.¢c¢

3
1 m kaynak yapmak igin gerekli sitre (sn) olup , g bir saatte yapilan kaynak uzunlugudur.

1 m kaynak yapmak icin gerekli elektrod sayisi olduguna gore bir saatte ergiyen elektrod sayisi:
3600

N=n-

C-¢* 3600 5 36
=" —-d " =—olur.
2,25d% 45C-¢° Jd

Buradan , bir saatte ergiyen elektrod sayisinin kaynak genisligine degil , sadece elektrod

capina bagl oldugu goriiliir.
Elektrodun ¢alisma kosullart ve elektrodun cinsine bagh k kullamlma Katsayis1 hesaba
36
katildiginda N=k ~ﬁnlur.

k, % 60 ile 80 arasinda degisir.

d=2,5 mm = 0,0025 m igin

1 metre kaynak dikisi yapabilmek i¢in gereken siire=

N= (100/80) x 36 / v 0,0025 = 900 saniye = 15 dakika.
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O zaman 1 kaynak is¢isi saatte ortalama 4 metre kaynak dikisi yapabilmektedir.

Bir kaynak is¢isinin saatlik tlicreti; 25 TL+KDV olarak ve giinde ortalama 8 saat
calistig1 diisiiniiliirse;

Kaynak iscisi giinde; 4 x 8 = 32 metre kaynak yapabilir.
1 =280,4 metre dikis i¢in; 280,4 m / 4 m = 70 saat calismalidir.
Isci maliyeti = 20 x 70 = 1.400 TL+KDV= 1.650 TL

Emniyet i¢in sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve is¢ilik {creti
olarak;malzeme fiyatinin % 40’1 6ngoriiliir.

Burada malzeme fiyati,
Malzeme fiyati= 112.553,54 TL(profil fiyat1)+56 TL(elektrot fiyat1) = 112.609,54 TL

Emniyet i¢in sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve iscilik ticreti = 112.609,54
x40/ 100 =45.045TL

Ozetlenirse; 2,30 x 2,30 m ebatlarinda, 140 x 140 x 16 mm profillerden olusan
mastin toplam maliyeti;

-Profil ve elektrot maliyeti = 112.609,54 TL
- Sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve is¢ilik ticreti = 45.045,00 TL
TOPLAM = 157.654,54 TL

e 2,45 x 2,45 m ebatlarinda,130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin
toplam maliyet hesabi;

a) Profil maliyeti;

Cizelge 4.10. Mastin profil maliyeti

toplam | toplam | metre
uzunluk [ agirbk | fiyati
(m) (kg) | (TL/m)

Alan | agirhk
(m2) | (kg/m)

toplam fiyat
(TL)

130 x 130 x 12 | 0,5664

kutu profil x 1072 46 756,8 34.820 | 95,22 72.062,50

TOPLAM 72.062,50
% 18 KDV 12.971,25
GENEL TOPLAM 85.033,75
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b) Elektrot maliyeti;
I m kaynak yapmak i¢in gerekli elektrod sayist;
e=12mm=0,012 m
d=2,5mm =0,0025 m
| =184,7m
C= 6,6 (Cizelge 4.24’ten se¢im yapilmustir.)

n=(10°x 6,6 x 0,012%) / (5 x 0,0025° x 184,7 ) = 164 adet (formiil 4.1’¢ gdre hesaplar
yapilmustir.)

%70 randimanla = 164 x 100 / 70 = 234 adet elektrot gerekmektedir.
1 paket kaynak elektrodu = 17 TL+KDYV olup,pakette 100 adet elektrot vardir.
O zaman elektrot maliyeti = 40 TL+KDV =47 TL
¢) Sarf malzeme ve iscilik maliyeti;
d=2,5mm = 0,0025 m i¢in
1 metre kaynak dikisi yapabilmek i¢in gereken siire=
N=(100/80) x 36 / ¥ 0,0025 = 900 saniye = 15 dakika.
O zaman 1 kaynak is¢isi saatte ortalama 4 metre kaynak dikisi yapabilmektedir.

Bir kaynak is¢isinin saatlik ticreti; 25 TL+KDYV olarak ve giinde ortalama 8 saat
calistig1 diistiniiliirse;

Kaynak is¢isi glinde; 4 x 8 = 32 metre kaynak yapabilir.
1 =184,7 metre dikis i¢in; 184,7 m /4 m = 47 saat calismalidir.
Isci maliyeti = 20 x 47 = 940 TL+KDV=1.110 TL

Emniyet i¢in sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve is¢ilik icreti
olarak;malzeme fiyatinin % 40’1 6ngoriiliir.

Burada malzeme fiyat;

Malzeme fiyati= 112.553,54 TL(profil fiyat1)+56 TL(elektrot fiyat1) = 85.033,75TL
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Emniyet icin sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve iscilik iicreti = 85.033,75 X

40/100 = 34.015

TL

Ozetlenirse; 2,45 x 2,45 m ebatlarinda, 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan Mastin

toplam maliyeti;

-Profil ve elektrot maliyeti = 85.033,75 TL
- Sarf malzeme,nakliye,montaj...fiyat1 ve is¢ilik ticreti = 34.015,00 TL
TOPLAM = 119.048,75 TL
Kiyaslama ve yorumlama;
Cizelge 4.11.a. Mukavemet analizi sonuglari
2,30x2,30m 2,45x2,45m
ebatlarinda, ebatlarinda,
Mast | Bom- | Bomda Karsi 140 x 140 x 16 130 x 130 x 12
yiiksek- | daki | yiikiin A0 mm profillerden | mm profillerden
e o agirhk
ligi agirhk | konumu olusan olusan
Mmast icin emniyet | Mast icin emniyet
katsayisi katsayisi
S =355/33,64 S =355/45,50
54m 2ton | 69,5m | 18ton S=105 S=780
11,7 S =355/92,0 S =355/122,9
54m ton 25m 18 ton S=1385 S =289

Cizelge 4.11.b. Farkli mast ebatlarindaki kule vinglerde kaynak dikisi uzunluklari

54 m ytiksek- 54 m ytksek- 70 m 16,5m
Parca liginde mast liginde mast uzunlugun | uzunlugunda
(2,30 mx2,30m) | (2,45 mx 2,45m) [ dabom kars1 kol
Yaklagsik
kaynak dikisi 280,4 m 184,7 m 121,8 m 54m
uzunlugu
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Cizelge 4.11.c. Agirlik, kaynak dikisi uzunlugu hesaplarinin ve maliyet analizi

sonuglari
Sarf
malzeme,
. >4 m Toplam Toplam Malzeme nakliye, | Toplam
yiiksekliginde 9 kaynak o . .
agirhk y maliyeti montaj... | maliyet
mast uzunlugu L
maliyeti,
iscilik fiyati
280,4 m/
(21’28 ;"ﬁgf‘irg) 46.081 kaﬁr‘fﬁglz 112.609,54 | 45.045,00 |157.654,
mm profil kg 8 mm L L S4TL
184,7 m/
(245M X 245M) | 34 850 | " Dikis | 85.033,75 | 34.01500 |119.048,
130 x 130 x 12 ;
) kg kalinligi= TL TL 75TL
mm profil 8 mm

Yukaridaki verilerden ebatlar1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x 16 mm
profillerden olusan Mastin dip kesitinde olusan gerilmelerin, ebatlar1 2,45 m x 2,45 m
olan ve 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan mastin dip kesitinde olusan gerilmelere
nazaran daha az oldugu, dolayisiyla emniyet katsayisinin daha biiyiik oldugu
sonuclarina ulagilmigtir. Buradan yola ¢ikilarak, mast ebatlarin1 daha dar tutup masti
olusturan profilleri daha biiyiik ve et kalinlig1 fazla alinca daha mukavemetli sonug elde
edilmektedir.

Fakat ebatlar1 2,45 m x 2,45 m olan ve 130 x 130 x 12 mm profillerden olusan
mast toplam agirlik yoniinden diger Masta gore yaklasik 10 ton daha hafiftir.Ayrica,bu
mastin konstriiksiyonunda gereken kaynak dikisi uzunlugu yaklasik 100 metre daha
azdir.En Onemlisi ise bu mastin maliyeti dierine nazaran yaklasik 40.000 TL daha
azdir.

Bu ozelliklerden 6tiirii kule ving tasariminda; 2,45 m x 2,45 m ebatlarindaki 130
x 130 x 12 mm profillerden olusan masti kullanmak 2,30 m x 2,30 m ebatlarindaki 140
x 140 x 16 mm profillerden olusan masta gore daha dogru bir miithendislik yaklasimi
olur.

139



BULGULAR VE TARTISMA S.1. SAYER

4.4. Ornek Bir Kule Vincin Bom Agirhgim ve Ebatlarim Azaltma Deneme
Hesaplan

Bomdaki 2. ve 3. bom pargalarini birlestirip tek parga gibi diisiiniirsek; aradaki
civata-flang baglantilar1 olmayacagi i¢in Bom agirliginda azalma olacaktir. Bu azalma
hem agirliktan tasarruf hem de maliyetten tasarruf anlamindadir. Yeni olusan sistemin
bom agirlik merkezi saptanmis ve hesaplar yapilmistir. Emniyet katsayilarinda ufak
degerlerde artma oldugu go6zlenmistir.Nihayetinde bu parcalarin birlestirilmesinin
avantajli oldugu 1spatlanmistir.

4.5. Bom Parcalarimin Bir Kismim Yekpare Imal Ederek Sayisim Azaltarak
Agirhktan Tasarruf Etmek

Bazi bom parcalarim1 yekpare iireterek aralarindaki flans, pim, vs...
baglantilarindan tasarruf saglanabilecegi diigiiniilmiistiir.

Ornegin; 5 adet 10 metrelik, 5 adet 5 metrelik toplamda 10 adet bom parcasinin
birlesmesiyle olusan 75 metrelik bir bom kolu i¢in; bazi bom pargalarinin birlesik
iiretildigi, nihayetinde 6 adet 10 metrelik, 3 adet 5 metrelik,toplamda 75 metre yeni bom
olusturulmustur ve hesaplamalar bu dogrultuda yapilmstir.

Farkli denemeler sonrasi sonug su soyledir;

Bom agirliginda yaklasik 1,25 tonluk bir azalma olacaktir. Bu azalma hem
agirliktan tasarruf hem de maliyetten tasarruf anlamindadir. Nihayetinde bu yeni bomun
miithendislik olarak daha da avantajli oldugu 1spatlanmistir.
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4.6. Rediiksiyonlu Mast Kullanmak

Bu yondeki hesaplamalar yapilmistir ve normal mast ile sonuglar kargilanmistir.

Rediiksiyonlu mast kullanilarak, agirliktan ve konstriiksiyondan tasarruf
saglanabilir ama mast dip kesit ebatlarmin kiiciilmesi ile, bu bdlgeye gelen gerilmeler
artig gostermekte ve emniyet katsayilar1 azalmaktadir.

4.6.1. Bom uzunlugu 67,3 metre, mast ebatlari1 2,30 m x 2,30 m olan ve 140 x 140 x
16 mm profillerden olusan kule ving icin yapilan hesaplar sonucu elde edilen mast
mukavemet verileri

Cizelge 4.12.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bom Karsi kol Mast i¢in
iiksekligi | uzunlugu | uzunlugu emniyet
’ Katsayisi
S = 355/20,64
50 m 67,3m 14,8 m S =170
S =355/31,42
70m 67,3m 14,8 m e

Cizelge 4.12.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

Mast Bomdaki BF?mP'a Karsi MaSt.lgln
yiiksekligi | agrlk | YOKUD | oa i [ EMNIvet
konumu katsayis1
S =
50 m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/107,10
S=331
S=
54 m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/108,07
S=3,28
S =
57m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/108,64
S =327
S=
61 m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/109,62
S=3,24
S=
64 m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/110,51
S=321
S=
70m 11,7 ton 25m 20 ton | 355/112,17
S=3,16
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Cizelge 4.12.c. Kulenin burkulma analiz sonuglar1

140 x 140 x 16 mm'lik
Mast Bomdaki | Bomda yiikiin profilli mast i¢in
yiiksekligi agirhk konumu burkulma emniyet
katsayisi
S =1.482.656 N/ 666.360 N
70m 2 ton 66,8 m S =223
S =1.482.656 N/ 763.360 N
70m 11,7 ton 25m S=104

Cizelge 4.12.d. Temel tas1 ve donat1 hesap sonuglari

Mast Yiiksekligi | Temel Tas1 Ebatlan Donati Ozellikleri

70 m 8mx8mx1im ®22/20 cm ara ile donati

Asagidaki cizelgelerde bomda 25 metrede 11,7 ton yiik olunca, 50, 54, 57, 61,
64, 70 metre yiiksekligindeki mastta olusan gerilmeler ve emniyet katsayilari
goriilmektedir. Mastlarin dip kesiti 2,30 m x 2,30 m ebatlarindadir. Mast yiiksekligi
arttik¢a, gerilmelerde de artis oldugu goriilmektedir.

Bilesik Gerilmeler Diyagram
120
119
118
17
116
113
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100

o+ T (Nmm?)

T V=

S0 54 57 61 64 T
MAST YUKSEKLIGH (metre)

Sekil 4.1. Bomda 25 metrede 11,7 ton yiik oldugu durumda, farkli yiiksekliklerdeki
mastlarda olusan bilesik gerilmeler diyagrami
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Emniyet Katsayilar1 Diyagram
35

34

T

E
x
-

32 - ——

31

[T

19
1B
2,7

1B

EMNIYET KATSAYIS1

23

N=

2%
22

21

50 54 57 Bl [T 7
MAST YUKSEKLIGI (metre)

Sekil 4.2. Bomda 25 metrede 11,7 ton yiik oldugu durumda, farkl yiiksekliklerdeki
mastlarda olusan emniyet katsayilar1 diyagrami

4.6.2. Bom uzunlugu 67,3 m, mast ebatlari;

1,64 x 1,64 m ebatlarindan >>> 2,10 x 2,10 m ebatlarina rediiksiyon gecisli olan ve
130 x 130 x 16 mm profillerden olusan kule ving i¢in yapilan hesaplar sonucu elde
edilen mast mukavemet verileri

Cizelge 4.13.a. Kulenin yana devrilme hesaplama sonuglari

Mast yiiksekligi / Mast icin
Mast dip uzsr?lnl:'u uKzz:lrriil:(' Ol: emniyet
ebatlar1 g & katsayisi

S0m S = 355/22,32
eamx16amy | 873M | 148mM 7o 5 g0

70m S = 355/34,28
@10mx210m) | 873M | 148mM o036
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Cizelge 4.13.b. Kulenin 6ne-arkaya devrilme hesaplama sonuglari

Mast yﬁksgkligi/ Bomdaki B(.J.m"da Karsi Mast_ig:in
Mast dip asirk yiikiin as1rik emniyet
ebatlarn g konumu g katsayisi

50m S = 355/153,90

(1,64 m x 1,64 m) 11,7 ton 25m 20 ton S=231

54 m S = 355/125,29
(2,10 m x 2,10 m) 11,7 ton 25m 20 ton S=283
57m S = 355/125,81
(2,10 m x 2,10 m) 11,7 ton 25m 20 ton S=282
61 m S = 355/126,68
(2,10 m x 2,10 m) 11,7 ton 25m 20 ton S =280
64 m S = 355/127,47
(2,10 m x 2,10 m) 11,7 ton 25m 20 ton S=278
70m S = 355/128,96
11,7 2 20 ton '

@10mx210m) | " > M 0to S=2,75

70 m(23,8 m olan _

fistkisimicin) | 11,7ton | 25m | 20ton |° ‘55_5£1§$*58

(1,64 m x 1,64 m) -

Cizelge 4.13.c. Kulenin burkulma analiz sonuglar1

130 x 130 x 16 mm'lik
Mast yiiksekligi / Bomdaki | Bomda yiikiin profilli mast i¢in
Mast dip ebatlar agirhk konumu burkulma emniyet
katsayisi

50m S =1.360.206 N/ 471.985 N
(1,64 m x 1,64 m) 2 ton 66,8 m S=288

50m S =1.360.206 N/ 568.985 N
(1,64 m x 1,64 m) 11,7 ton el $=239

70m S =1.136.408 N/ 533.060 N
(2,10 m x 2,10 m) ALl Sl $=213

70m S =1.136.408 N/ 630.060 N
(2,10 m x 2,10 m) 11,7 ton el S =1,80

Cizelge 4.13.d. Temel tas1 ve donati1 hesap sonuglari
Mast Yiiksekligi | Temel Tas1 Ebatlar Donat1 Ozellikleri
70m 8mx8mx1lm ?20/20 cm ara ile donat1
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Asagidaki cizelgelerde bomda 25 metrede 11,7 ton yiik olunca, 50, 54, 57, 61,
64, 70 metre yiiksekligindeki rediiksiyon gecisli mastta olusan gerilmeler ve emniyet
katsayilar1 goriilmektedir. Gerilmelerin 50 metrelik mastta yiliksek ¢ikmasinin sebebi,
mast dip kesitinin 1,64 m x 1,64 m olmasidir. Diger mastlarin dip kesitinin 2,10 m x
2,10 m oldugu igin gerilmeler daha diisiiktiir ve mast yiiksekligi arttikca, gerilmelerde
de artis oldugu goriilmektedir.

Bilesik Gerilmeler Diyagram

o+ T (N/mimd)

iF V=
_—
s

50 54 57 61 64 70
MAST YUKSEKLIGH (metre)

Sekil 4.3. Bomda 25 metrede 11,7 ton yiik oldugu durumda, farkl yiiksekliklerdeki
rediiksiyonlu mastlarda olusan bilesik gerilmeler diyagrami
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Emniyet Katsayilari Diyagram

L 4
-

S= EMNIYET KATSAYISI
>
+

50 L 57 61 [ 70
MAST YOKSEKLIGE (metre)

Sekil 4.4. Bomda 25 metrede 11,7 ton yiik oldugu durumda, farkli yiiksekliklerdeki
rediiksiyonlu mastlarda olusan emniyet katsayilar1 diyagrami

4.7. Civata Baglantilarinda Kullanilan Civatalarin Capim Kiigiiltmek
Baglantida;

» M48 x 600 DIN 931-10.9 ya da,
> MA48 x 600 DIN 931-12.9 civatalar1 kullanilmaktadir.

M48 x 600 DIN 931-10.9 ‘luk civatanin akma ve ¢ekme mukavemeti sinir
degerleri digerinden daha kiigiik oldugu icin, bu civatanin Mast montajinda kullanildigi
diistiniilerek hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir.

Daha sonra M45 x 600 DIN 931-10.9 ve M42 x 600 DIN 931-10.9 tiim yapilan
hesaplamalar sonucunda bu civatalarda olusan gerilmelerin, miisaade edilen gerilmeden
daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
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4.8. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Analiz Programlari

Kule ving imalat ve montaj teknik resimleri manuel ¢izilecek olursa giinlerce
stirerdi. Sonug gosterdi ki; bir kati modellemede yahut teknik resimlerde Solidwoks
gibi bilgisayar destekli modelleme yonteminin gerek zaman olarak, gerek pratiklik ve
kolaylik bakimindan faydasi biiyiiktiir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplar i¢in prototip model liretmeye ve
testlerin yapilmasina gerek yoktur. Ayrica her olasi degisiklikte yeniden prototip
iretimi, tadilati, test tekrar1 ,vb... islemler de yoktur. Maliyet ve is¢ilik ve siirede
onemli bir tasarruf olusturmaktadir.

4.8.1. Analitik hesaplamalarin ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz sonuglarinin
karsilagtirmasi, ¢coziimlemelerin dogruluk saglamalarimin yapilmasi

Kule vincin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmadan 6nce, programin
dogrulugunu 1spatlamak agisindan daha sade 6rneklerin analizleri yapilmistir. Analitik
yapilan hesaplamalar ile analiz sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma ¢izelgeleri
asagida mevcuttur.

4.8.1.1. 1 metre uzunlugunda, 10 mm x 10 mm ebatlarinda bir cubugun bir
ucundan sabitlenmesi, diger ucundan 100 N yiik uygulanmasi

1 metre uzunlugunda c¢ubuk profil bir ucundan duvara sabitlenmis, diger
ucundan kuvvet uygulanmistir. Mukavemet hesaplamalar1 workbench programinda ve
manuel olarak yapilmistir. Hesaplarin ayni oldugu asagidaki cizelgede gosterilmistir.
Cubugun kritik kesitine gelen kesme kuvveti, egilme momenti ve bu yliklemelerin
dogrultusunda olusan gerilmeler her iki hesapta da ayn1 bulunmustur.

Cizelge 4.14. Cubuktaki ¢oziimlemelerin karsilastirilmasi

sonlu elemanlar yontemi

analitik hesap kullanilarak yapilan ¢6ziim

kesme kuvveti 100 N 100 N
egilme momenti 100 x 10° Nmm 100 x 10° Nmm
birlesik gerilme 600 N/mm? 600 N/mm?

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ¢oziimlemeler ile analitik olarak yapilan
mukavemet hesaplar1 arasinda %100 sapma oldugu gorilmiistiir.
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4.8.1.2. 1 metre yiikseklignde, dip kismindan sabitlenmis cubuk iizerinde 1,5 metre
uzunlugunda, 10 mm x 10 mm ebatlarinda bir ¢ubuga iki ucundan farkh yiikler
uygulanmasi (protatip kule vinc)

1 metre ylikseklignde, dip kismindan sabitlenmis ¢ubuk iizerinde 1,5 metre
uzunlugunda ¢ubuga iki ucundan farkl yiikler uygulanmistir. Mukavemet hesaplamalari
workbench programinda ve manuel olarak yapilmistir. Hesaplarin ayni oldugu asagidaki
cizelgede gosterilmistir. Cubuklarin kritik kesitlerine gelen kuvvetler, momentler ve bu
yiiklemelerin dogrultusunda olusan gerilmeler her iki hesapta da ayni bulunmustur.

Cizelge 4.15. Protatip kule ving ¢oziimlemelerin karsilastiriimasi

egilme momenti birlesik gerilme
sonlu elemanlar sonlu elemanlar
- yontemi analitik yontemi
analitik hesap kullanilarak hesap kullanilarak
yapilan ¢6ziim yapilan ¢6ziim
A cubugunda | 100 x 10° Nmm | 100 x 10° Nmm | 595 N/mm? | 600 N/mm?
B cubugunda | 25x10° Nmm | 25x10° Nmm | 150 N/mm? | 150 N/mm?
C cubugunda | 75x10®° Nmm | 75x10° Nmm | 450 N/mm? | 449 N/mm?

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ¢oziimlemeler ile analitik olarak yapilan
mukavemet hesaplari arasinda %99,7 sapma oldugu goriilmiistiir.

4.8.3. Kule vin¢ modelinin sonlu elemanlar yontemi kullamilarak yapilan analizi

Kule ving modeli, profil yapist ve mesh yapist hesaplamalar bdliimiinde
anlatildig1 sekilde yapilmistir. Kule vince yiik (70 metrede 2 ton ve 25 metrede 11,7
ton), kars1 agirlik, konstriikksiyon yiikleri, riizgar kuvvetleri uygulanmistir. Kule ving
mast dibinden beton temele sabitlendirilmistir. Mukavemet hesaplamalari sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ve analitik olarak yapilmistir. Bom, karsi kol ve mast
icin yapilan manuel mukavemet hesaplari hesaplamalar bdliimiinde mevcuttur.
Workbench analizleri de yapilmistir. Analiz sonuglarinda olusan gerilmeler asagidaki

sekillerde goriildiigii gibidir.
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4.8.3.1. 70 metrede 2 ton yiikleme oldugu durumundaki analiz sonuc¢lari

Kule vince 70 metrede 2 ton yiik uygulanmistir. Modele etkiyen yiikler ve mast
dibindeki sabitleme Sekil 4.5’te goriildiigii gibidir. Modelde maksimum egilme
momenti ve maksimum gerilmeler bom dibinde olusmustur. Egilme momentlerinin
degerleri Sekil 4.6’da goriildiigii gibidir. Olusan birlesik gerilmeler ise Sekil 4.7°de
goriildiigi gibidir. Yiklemeler sonucu modelde olusan yer degistirmeler Sekil 4.8°de
goriildigi gibidir.

5

0 4e+004 (mm) ‘/L
S| z X

2e+004

Sekil 4.5. Yap1 olusturulmus, mesh yap1 6riilmiis, sinir sartlart olusturulmustur

lle
0 2e+004 {mm)
| | b X

1e+004

Sekil 4.6. Maksimum egilme momenti; M = 4.438,5 x 10° Nmm hesaplanmustir
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0 3e+004 (mm) A
L z X

1,5e+004

Sekil 4.7. Kritik kesitlerde olusan birlesik gerilmeler; maksimum (bom dip kesitinde)
6 = 204,1 N/mm?, mastta ise ¢ = 42,057 N/mm? olarak hesaplanmistir

0,00 30,00 (m) /I\
| E— bz X

15,00

Sekil 4.8. Maksimum yer degistirme; 0,370 metre (bom ucu) olarak belirlenmistir
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4.8.3.2. 25 metrede 11,7 ton yiikleme oldugu durumundaki analiz sonuclari

Kule vince 25 metrede 11,7 ton yiik uygulanmistir. Modele etkiyen ylikler ve
mast dibindeki sabitleme Sekil 4.9°da goriildiigii gibidir. Modelde maksimum egilme
momenti ve maksimum gerilmeler bom dibinde olusmustur. Egilme momentlerinin
degerleri Sekil 4.10°da goriildigii gibidir. Olusan birlesik gerilmeler ise Sekil 4.11°de
goriildiigl gibidir. Yiiklemeler sonucu modelde olusan yer degistirmeler Sekil 4.12°de
goriildigi gibidir.

0 3e+004 (mm) ZA
S X

1,5e+004

Sekil 4.9. Yap1 olusturulmus, mesh yapi 6riilmiis, sinir sartlart olusturulmustur

0 3e+004 (mm) Z‘A
L S X

1,5e+004

Sekil 4.10. Maksimum egilme momenti; M = 6.139 x 10° Nmm hesaplanmustir
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0 3e+004 (mm) ‘/I\
) X

1,5e+004

Sekil 4.11. Kritik kesitlerde olusan birlesik gerilmeler; maksimum (bom dip kesitinde)
¢ =205,9 N/mm?, mastta ise ¢ = 86,135 N/mm? olarak hesaplanmistir

0,00 30,00 (m) 1)\
[ eee— X

15,00

Sekil 4.12. Maksimum yer degistirme; 1,156 metre (bom ucu) olarak belirlenmistir
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4.8.3.3. Kule vincin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve sonlu elemanlar
metoduyla yapilan analizi ile analitik hesaplama sonug¢larinin karsilastirilmasi

Kule vincin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve analitik olarak yapilan
mukavemet hesaplamalarinin sonuglar1 asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Bomun, karsi kolun, mastin kritik kesitine gelen kuvvetler, momentler ve bu
yiiklemelerin dogrultusunda olusan gerilmeler her iki hesapta da yaklasik olarak ayni

bulunmustur.

Ayrica yiiklemeler sonucu modelde olusan yer degistirmelerde cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Kule ving ¢ozlimlemelerin karsilagtiriimasi

70 metrede 2 ton yiik

25 metrede 11,7 ton yiik

ansvs hesaplama- ansvs hesaplama-
manuel y lardaki manuel y lardaki
workbench workbench
hesap w .. | uyumluluk | hesap v e [ uyumluluk
cozumu . . cozumu . .
yiizdesi yiizdesi
Ma'f.sl'm“m 4853x | 44385% | o o, | 6388x | 6.139x 06
estime 10° Nmm | 10° Nmm 0%, 10° Nmm | 10° Nmm °
momenti
Bom + kars1
kol kritik
" . 223,82 204,1 o 223,82 205,9 o
kes.ltlnd.ek| N/mm? N/mm? %91.1 N/mm? N/mm? %91,9
birlesik
gerilme
Mast kritik
kesitindeki 46,74 42,057 o 91,7 86,135 o
birlesik N/mm? |  N/mm? 7689.9 N/mm? | N/mm? 76939
gerilme
Bomun 0,370 1,156
maksimum yer |  ----- mete | | T metre
degistirmesi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ¢oziimlemeler ile analitik olarak yapilan
mukavemet hesaplari arasinda %92,3 sapma oldugu gériilmiistiir.
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5. SONUCLAR

» Calismada, kule vingler ve kule ving kisimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica kule vingler ve elemanlariyla alakali TS, EN, DIN, FEM Standartlart
incelenmistir. Ving govdesinde (mastta), bomda, karsi kolda ne tiir profillerin
kullanilabilecegi, standartlar dogrultusunda kabin, motor, fren sistemleri, kanca, halat,
tambur, vs... tasarimi ve se¢imi agiklanmistir. Kule vinglere gelen iklim yiiklerinin
(riizgar yiiki, kar yiiki, sicaklik degisimleri) tasarima etkileri irdelenmistir. Baz1 hesap
adimlar1 siralanmustir.

» Mast, bom, kars1 koldaki kafes sistemlerin profilleri; kutu profillerden,
ikiser adet L-profillerin koselerinden kaynatilarak olusturulan kutu profillerden,
mukavemeti artirmak i¢in, i¢ine ¢elik gubuk veya plaka kaynatilarak olusturulan kutu
profillerden yahut I-profillerden olusturulabilir.

Atalet momentinin yiiksek olmasindan dolay1r kutu profillerin kullanilmasi
tavsiye edilir. Yiiksek kapasiteli kule vinglerde ise, ataleti daha da artirmak i¢in kutu
profil icine c¢elik ¢ubuk veya plaka kaynatilarak giiclendirilebilir. Bu durumda da
malzemede, agirlikta ve maliyette artig s6z konusudur.

» TS 498 numarah standarta gore; riizgar hizinin 50 km/saati astiginda
calisma durdurulmalidir. Riizgar hizinin 72 km/saati astiginda ise riizgar frenleri (kule
doniis motor frenleri) agilmali, kule ving serbest doniise birakilmalidir.

Kullanilan vincin modeline bagli olarak degismekle birlikte mastin 40
metresinden itibaren her 20 metresinde bir vinci salinimi azaltmak ve masti
kuvvetlendirmek i¢in yapinin uygun yerlerine ving-bina baglant: kiriglerinin montajinin
yapilmasi tavsiye edilir. Farkli kule vinglere ve yapr ile olan konumlarina gére ving-bina
baglanti kiriglerinin ve bina gegis kdpriilerinin tiirii, adeti ve konumu farklilik gosterir.

Operatoriin kule vinci acil tahliyesi, bina-ving arasi ¢alisan gegisleri istendigi
taktirde bu ankraj tlizerine korkuluklariyla yapilan bina gegis kopriileri lizerinden
yapilmaktadir.

» Kullamlan motorlar; yiirlitme motoru, kaldirma motoru ve dondiirme
motoru olarak smiflandirtlir. Yiriitme motoru, arabanin bom iizerinde ileri-geri
hareketini saglayan motorlardir. EN 14439 standartlarina gore tasarlanan kule vinglerde,
elektrik motor giicleri; bom uzunluguna ve yiikiin agirligina gore degismektedir (3 ila
18,5 kW arasinda). Kaldirma motoru halat tamburunu ¢eviren ve yiikiin agagi-yukari
hareketini saglayan motorlardir. Giligleri; mast yiiksekligine ve yiikiin agirligma gore
degismektedir. (14 ila 110 kW arasinda). Dondiirme motoru mast lstiindeki yapiyi
(bom, kars1 kol, kabin,vs...) dondiirmeyi saglayan motorlardir. Giicleri; bom ve karsi
kol uzunluklarina, konstriiksiyon agirliklarina, denge taslari ve yiikiin agirligina gore
degismektedir. (5 ila 30 kW arasinda).
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» Kule vinglerde frenleme sistemi; bomdaki yiikii durdurmak, bir sabit
yiikseklikte tutmak, kumandadan el ¢ekildigi zaman yiikii askida tutmak saglamak i¢in
kullanilir. Vinglerde, frenler her zaman devrede olmak zorundadir. Tahrik motoru
calistig1 andan itibaren fren agilir ve hareket baslar. Tahrik motorunun elektrigi herhangi
bir sebeple kesilirse, fren sistemi kendiliginden devreye girer ve bdylece olas1 kazalarin
oniine gecilmis olur.

Kule vinglerde kullanilan fren sistemlerinin bakimlari periyodik yapilmalidir. Bu
periyotlar; giinliik, haftalik, aylik (1.500 km veya 1.000 mil bakimi), alt1 aylik (7.500
km veya 5.000 mil) bakimlar olarak yapilmalidir. Ayrica ariza durumlarinda, potansiyel
risk goriildiigiinde anlik bakimlar yapilmalidir. Bakimlar sirasinda genelde; balata
asmnmalariin seviyesi Olgiiliir. Hidrolik kagak kontrolii, elektrik devresi, diyotlarin
kontrolii, fren ayar kontrolii, kumanda ile start-stop kontrolleri yapilmaktadir. Fren
sistemi hesaplarinin, DIN 15431 ve 15434 normlarindaki hesaplar dogrultusunda
yapilmasi onerilir.

» Halatlarda ¢ekme mukavemetine bagli olarak, kullanilacak halat ¢apinin
dogru belirlenmesi halatin dmriinii uzatir. Celik tellerin ¢aplar1 0,2 ila 2,4 mm arasinda
degisiklik gosterir. Kule vinglerde kullanilan halat ¢aplari yiikiin durumuna gore 9 mm
ila 40 mm arasinda degisir. Tel halatlar TS 1918 ve TS EN 12385 normlarinda
standartlastiritlmis haldedir. Halat Omriini belirleyen baslica etkenler; kullanim
kosullari, halat tipi, tellerin ve halatin {iretim bi¢imi, yaglama, korozyon, tel capi
kalinlig1 olarak siralanabilir. Ving halatlari, ISO 4309 standardina gore, asagida
stiralanan kriterlerden biri oldugunda degistirilmelidir:

e Bir halat telinin kirilmasi,

e Kirilan tel yuvalarinin ortaya ¢ikmasi,

e Maksimum miisaade edilen kirilan tel sayisina ulasilmasi,

e Spiral seklindeki deformasyonlarin halat capinin 1/3’iinden fazla olmasi,
e Sepet seklinde deformasyon olusmast,

e Halattan, sa¢ ignesi seklinde disar1 tel veya tel gruplarinin ¢ikmast,

e Aynm anda ortaya ¢ikan korozyon, asinma ile beraber halat ¢apinin nominal
capina gore %15 oraninda kiigiilmesi,

e Kirilma veya ezilmeler,

e Tiftiklenmeler veya kalic1 deformasyonlar olmasi.
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» Kaule vinclerde halat tamburlari; kaldirilacak yiike, sarilacak halat ¢apina,
niteligine, sargi sayisina uygun tasarlanmalidir. iki yaninda flanslar1 vardir. Tamburlar
yivli ya da yivsiz yapilabilir. Kule vinglerde genelde yivli tamburlar 6nerilir. Yivlerle
sarilan halatin ¢ap1 birbiriyle orantili olmalidir. Yoksa halatlar iyi sarilmadigi i¢in; halat
omrii kisalir ve kotii sarilma olur. Malzeme olarak, celik dokiim, kir dokiim ya da
kaynakl1 olarak celik sagtan imal edilebilirler. Tamburlar, kendilerine takilacak halatin
boyutu ile orantili bir ¢apa sahip olmalidir. Kule vinglerde kullanilan tamburlarin
caplari; 45-80 cm. arasinda degisir.

» Kule vinglerde yiikiin ebat1, bliyiikligii ve diger fiziksel 6zellikleri kancanin
tipini, islevini ve Ozelliklerini belirler. Kancalarin ebatlar1 DIN 15401 standardinda
belirtilmistir. Kanca se¢iminde, yilikiin kolay tutulmast ve birakilmasi, yiikiin
kaymamasi, yiiklerin emniyetle tutulmasi gibi parametreler 6nem ihtiva etmektedir.

» Kule vinglerde bom, mast, karsi kol gibi ana elemanlarin kafes ebatlarinin
ya da profil ebatlarinin degistirilmesiyle, kullanilan malzemeden, agirliktan ve
maliyetten tasarruf saglanabilecegi hesaplamalarla gosterilmistir.

» Civata baglantilarinda, tim yapilan hesaplamalar sonucunda  olusan
gerilmelerin, miisaade edilen gerilmeden daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

» Ayrica mithendislik alaninda, tasarim ve analiz yapan bilgisayar programlari
ile zamandan Onemli bir tasarruf saglanmistir. Karmasik hesaplamalar daha kolay ve
dogru yapilabilmektedir.

Kule ving imalat ve montaj teknik resimleri manuel cizilecek olursa giinlerce
stirerdi. Sonug gosterdi ki; bir kati modellemede yahut teknik resimlerde Solidwoks
gibi bilgisayar destekli modelleme yonteminin gerek zaman olarak, gerek pratiklik ve
kolaylik bakimindan faydasi biiyiiktiir.

Kule vincin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve analitik olarak
hesaplamalar1 yapilmistir ve karsilagtirilmistir. Bomun, karsit kolun, mastin kritik
kesitine gelen kuvvetler, momentler ve bu yiiklemelerin dogrultusunda olusan
gerilmeler her iki hesapta da yaklasik olarak ayni bulunmustur. Ayrica yiiklemeler
sonucu modelde olusan yer degistirmelerde gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplar i¢in prototip model iiretmeye ve
testlerin yapilmasma gerek yoktur. Ayrica her olas1 degisiklikte yeniden prototip
iiretimi, tadilati, test tekrar1 ,vb... islemler de yoktur. Maliyet ve is¢ilik ve siirede
onemli bir tasarruf olusturmaktadir.

Tasarlanacak tiim kule vinglerin standartlar dahilinde tasarlanmasi ve basta kule
ving kaynakli is kazalarinin YASANMAMASI temennisiylel...
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