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ONSOZ
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bir konudur. Bu tezde, Sonlu Elemanlar Metodu ile statik yiik analizleri yapilmis
olan bir krenin, deneysel yontemlerle test edilmesi ve sonuglarinin karsilagtirilmast;
bdylece yeni tasarimlarda kullanilacak metotlara fayda saglanmasi amaglanmustir.

Sevgisini, destegini, O6zenini ve fedakarliini her an hissettiZim ve beraber
calismaktan biiyiik keyif aldigim, danigmanim Dog. Dr. Serpil Kurt’a; yiiksek lisans
ve tez siirecinde beni her an destekleyen, deneyimlerini paylagmaktan hic
cekinmeyen yol gdstericilerim, bilgi kaynaklarim Prof. Dr. C. Erdem Imrak ve Yrd.
Dog. Dr. Ismail Gerdemeli’ye; destegini hissetmekten gurur ve onur duydugum Ogr.
Gor. Yusuf Ziya Kocabal’a; beraber derslere girmekten sonsuz zevk aldigim ve
kendisini ilgiyle izledigim Ogr. Gor. Dr. Mustafa Ozkirim’a; tezin her asamasinda
yanimda olan, sonu gelmez sorularima biiyiik bir sabirla yanit veren ve deneylerde
biiyiikk emegi olan Ar. Gor. Eren Kayaoglu’na; nesesi ve mutluluguyla motivasyon
kaynagim, oda arkadasim Ar. Gor. Ozlem Salman’a; iizerimdeki emegini higbir
zaman O0deyemeyecegimi bildigim Miih. Hiiseyin Giindiiz’e; sonsuz desteklerini hi¢
esirgemeyen ailem, Ese Candas ve Eda Nevra Ak’a ve hayati ¢ekilir kilan Samet
Yilmaz’a sonsuz tesekkiir ederim.

Aralik 2012 Adem Candas
Makina Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ..ottt v
ICINDEKILER .........oooviiiieeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR ot IX
CIZELGE LISTESI ........cooviiiieieeeeeeeeeeeee ettt Xi
SEKIL LISTEST ......cooviiiiiiiiieee ettt Xiii
SEMBOL LISTEST .....coovuiiiiiiiiceisccee st XV
OZET ..ot XVii
SUMMARY ettt sttt st nbe e sb e e beeebe e XiX
LR ) 1 28 1R 1
7 1 AN 4 V- T OSSPSR 2
1.2 KIENIET .t 2
1.3 Jib Kren KonstrikSIYONU. .......c.coiviiiiiiiieiieicseeseee e 4
1.4 Jib Kren Test Standartlari........cccoocvveiiiiiiiiiniiie i 11
1AL CEN ettt et be e 11
LAZ2FEM L 12
LLAZ APT e 12
LA ISO e 14
LADS TSETEN oottt nneas 14

2. BDT MODELI{ VE SONLU ELEMANLAR ANALIZI .......cccoocooviniiininninnnns 15
P20 = 1 Y o T L] | USSP 15
2.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz SUreci..........cevvveiiiniieiiiiiiesee e 16
2.3 Ving Kolu ANalizi OINEFi .....c.cucviviviriririreiiiicicie e 18
2.4 ANAlIZ SONUGIATT ...ccivviiiiiii et 22
3. DENEYSEL ANALIZ.........cooiiitiiiinicsse s 23
3.1 Deney Kosullart ve Kurtlum .........c.ccoooiiiiiiiiiiiiii e, 23
3.2 SAE J987 ve Deney BasamakKIart..........ccocoerviiiioniiiicieeceee e 26
3.2.1 Tanimlar ve formuller .........ccccvviiiiiiiiie i 26
3.2.2 Deney basamaklart ..........ccoovviiiiiiiie e 27

3.3 Deney Diizenegi / Ekipmanlari ve Yazilimlar ..., 30
3.3 L SHIAIN QAQR. .. ettt bbbt 30
3.3.2 Veri toplama ve Kay1t SIStEMI........ccueviiiiiiiiiiiiiieiie e 34
3.3.3 SInYyal 1SIEME ..o 36

4. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR ........ccoooiiiiie e 39
4.1 Tezin Yapiltg Nedeni........cceriiiiiiiiiiiii i 39
4.2 SEM ve Deney SONUGIATT .......coiiiiiiiiiiiiic e 40
4.2.1 Sonlu elemanlar metodu SONUGIATT .........eeiiviviiiiiiiiie e 40
4.2.2 Deneysel analiz sonuglart..........ccoccvevviiiiiiiiiiciee e 43

4.3 KarSHASTITINA ..eevvveeiiiieeiiiie et et se e e st et e et e e e e srb e e e s e e e sneeeneeeanseaeas 45
@1 1C, 1 1= ST 48
EILER ...ttt et n e 53
OZGECMIS ...ttt ettt anenes 65

vii



viii



KISALTMALAR

ADC
API
BDT
BS
CAD
CEN
DIN
EN
FEM
I1ISO
NBN
NEN
NF
SAE
SEM
TSE

: Analog Dijital Doniistiiriicti

: American Petroleum Institute

: Bilgisayar Destekli Tasarim

: British Standards

: Computer Aided Drawing

: Comite Europeen de Normalisation

- Deutsche Industrie Normen

: European Standard

: The Federation Europeen de la Manutention
: International Organization for Standardization
: Bureau de Normalisation (Belgika)

: The Netherlands Standardization Institute

: Association Francaise de Normalisation

: Society of Automotive Engineers

: Sonlu Elemanlar Metodu

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii






CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :

Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :

Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :
Cizelge 4.10

Sayfa
St 52 i¢in mekanik OzelliKIer. .......ccccvvveeiiiiiec e 20
Kren agirligr altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM). ..... 41
Test yiikii altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM). .......... 42
Kren agirligindan bagimsiz olarak test yiikiiniin etkisiyle olusan birim
sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM). .....ccoovieiiiiieii e, 42

Kren agirlig altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney). ... 43
Test yiikii altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney)......... 44
Kren agirligindan bagimsiz olarak test yiikiiniin etkisiyle olusan birim

sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney). ........cccoeveviiiiieniciiieseei 45
Deneylerin ve SEM’in karsilastiriimasi (Kren agirlign). .......ccccvvennee, 45
Deneylerin ve SEM’in karsilagtirilmasi (Test yiikii ve kren agirligr). . 46
Deneylerin ve SEM’in karsilastirilmasi (yalnizca test yiiki etkisi). .... 47
: Akma dayanimi ile en biiyiik gerilmelerin oranlart...........cccccceenenee. 48

Xi



xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Krenlerin siniflandirtlmast [2].....oooovvveiiiiiiiiniiieiiieciie e 4
Sekil 1.2 : Kule Kren [3]. ..o 5
SeKil 1.3 2 VING KOIU. .oooiiiiiiic e 6
Sekil 1.4 : In$aat KIeni [3]...cceveveiieicieieieeeeeeeie ettt ettt 8
Sekil 1.5 : Mafsall1 jib Kren [3]....cooviiiiiiiiee e 8
Sekil 1.6 : Agik deniz petrol platformu jib kreni [4]. ....ccooveiiiiiiiiiineeee e 9
Sekil 1.7 : Acik deniz petrol platformu jib Kreni. ........ccccoviiiiiiiiniiiieeeeee 10
Sekil 1.8 : Silindirik govdeli acik deniz petrol platformu jib kreni............ccccevenee. 11
Sekil 1.9 : API Spec. 2C°de Kren Tipleri [7]. .ooovevveeiieiiieiie e 13
Sekil 2.1 : Kren 1 ve Kren_2’nin BDT modeli.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiecnn 16
Sekil 2.2 : Bir boyutlu sonlu eleman [10]......cccccvieiieiiieceee e 17
Sekil 2.3 : Uggen tipli iki boyutlu sonlu eleman [10].......c.ccvereverererreeererieeseeenennne. 17
Sekil 2.4 : iki boyutlu dértgen bigimli sonlu elemanlar [10].........ccccrvevererrecrerernnn. 17
Sekil 2.5 : Ving kolu (Boom) 3 boyutlu gOriiniis. ........cccceererrieerierniieiiesieesee e 18
Sekil 2.6 : Baglant1 noktalar1 belirlenmis ving kolu. .........ccccooieiiiiiiiiiie 19
Sekil 2.7 : Dogrusal eleman (Beam) VeKtOTIETT. ......ccvvviiveiiiiiiiciiceeec e 19
Sekil 2.8 : Sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturma. ...........ccccovieeiiniienie e 19
Sekil 2.9 : Yiiklerin uygulanmast. .........cccoovoiiiiiiei e 20
Sekil 2.10 : Sinir kosullarinin tanimIanmasl. ..........ccceeeeieeieeresieeseese e se e 21
Sekil 2.11 : Analiz sonucunda elde edilen grafiksel gosterim.............ccccovcveninnene 21
Sekil 2.12 : Sonlu elemanlar analizi ile kritik noktalarin belirlenmesi...................... 22
Sekil 2.13 : Temel yon VEKLOTIETL. .....ccvviiiiiiiiiiicieece e 22
Sekil 3.1 : Uretim asamasinda referans dlgiimlerin alinmast. ..........ccceevevevevevevenenane, 23
Sekil 3.2 : “M-Coat F” Kiti [T1].eoiiiiiiiiiieiiiieseeeee e 24
Sekil 3.3 : Koruma kiti uygulanmis strain gage. ..........ccovvviiiniiiiiiiniiiieieciceen 24
Sekil 3.4 : Kren 2 Ayak strain gage (hasarlt).........cccocooiiiiinc 25
Sekil 3.5 : Birim $ekil deISIMi. ....ccoviviiiiiiiiiiieieesie e 26
Sekil 3.6 : Strain gage yapistirma uygulamast. .........cccooveieiiiieniiniic e 28
Sekil 3.7 : Kren 1°de test yliklinlin kaldirilmast. ........cccooveiiiiiiiiiicin 29
Sekil 3.8 : Sematik strain gage gOStEITMI. ......vevveerrieiiiriieree e 30
Sekil 3.9 : Strain gagein parca lizerine yapistirilmasi.......c.ocoveevvrveiiiiiiienicninecnns 30
Sekil 3.10 : Wheatstone KOPIUSTL. ......covviiiriiieiieieeiee e 32
Sekil 3.11 : Strain gage bagli Wheatstone KOPriisii. .........ccoovvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiicnn 32
Sekil 3.12 : C2A-06-062LW-350 model strain gage [13]. ....ccccvveriiieninneniinieens 33
Sekil 3.13 : Prosig PBOA8. .......cooiiiiiiiieeee s 34
Sekil 3.14 : Deney diizeneginin sematik gOStETimMI. ....cccovevieiviiieiiiiiiiieiiccsecen 35
Sekil 3.15 : DATS programinda kanal 6zelliklerinin tanimlanmast............c..ccee.ne... 35
Sekil 3.16 : DATS programinda Slgiim ve Kayit. ........cccooveiiiiiiiiiiiiiiecicnn 36
Sekil 3.17 : DATS ortaminda sonuglarin gortintilenmesi............cccooverveiieeniennnnene 36
Sekil B.1 : Krenin bos yiikte, kendi agirlig altinda birim sekil degisimleri (6n). .... 57

Sekil B.2 : Krenin bos yiikte, kendi agirlig1 altinda birim sekil degisimleri (arka)... 58

Xiii



Sekil B.3 :
Sekil B.4 :
Sekil B.5 :
Sekil B.6 :
Sekil B.7 :
Sekil B.8 :

Krenin bos yiikte, kendi agirligr altinda gerilmeleri (6n). ........cccvevvnneeee 59
Krenin bos yiikte, kendi agirlig altinda gerilmeleri (arka). .................... 60
Krenin test yiikii altinda birim sekil degisimleri (6n). .......ccccccvvviveeriinnnns 61
Krenin test yiikii altinda birim sekil degisimleri (arka). ..........c.covvennne. 62
Krenin test yiikii altinda gerilmeleri (0n).........cccocevvereiiieneeie e 63
Krenin test yiikii altinda gerilmeleri (arka)..........cccooeviiiiiiiiiee, 64

Xiv



SEMBOL LiSTESI

> »
=~

o

O<©<QQ m Q

-
@
I

<<

S
ot
~

Q
o
1<

2

AR

€5EMbos

O sembos
EsEMyik

O semyik
€sEMyiik-bos
O seEMyiik-bos
€DENEYbos
O DENEYbos
€DENEYYiik
O bENEYyiik
€ DENEYyiik-bos

O DENEYyiik-bos

: Birim sekil degisimi

: Boy degisimi

: Ik boy

: Gerilme

: Elastiklik Modiili

: Akma Dayanimi

: Giris voltaji

. Cikis voltaji

: Referans testi ¢ikis voltaji

: Olii agrlik testi ¢ikis voltaji

: Calisma testi ¢ikis voltaji

: Olii agrlik testi gerilmesi

. Calisma testi gerilmesi

. En biiyiik gerilme

: Gerilme testi kriteri

: Gage faktorii

: Direng

: Direng degisimi

: SEM’de 6lii agirlik testi birim sekil degisimi

: SEM’de olii agirlik testi gerilmesi

: SEM’de calisma testi birim sekil degisimi

: SEM’de caligsma testi birim gerilmesi

: SEM’de yalnizca yiik nedeniyle olusan birim sekil degisimi
: SEM’de yalnizca yiik nedeniyle olusan gerilmesi
: Deneyde o6lii agirlik testi birim sekil degisimi

: Deneyde olii agirlik testi birim gerilmi

: Deneyde ¢aligma testi birim sekil degisimi

: Deneyde calisma testi gerilimi

: Deneyde yiik nedeniyle olusan birim sekil degisimi
: Deneyde yiik nedeniyle olusan gerilme

XV



XVi



BiR JiB KRENIN DENEYSEL GERILME ANALIZI
OZET

Giliniimiizde gelisen sanayi ile birlikte kaldirma ve tasima makinalarina olan ihtiyag
oldukca artmistir. Artan talebi karsilamak icin iireticilerin, geleneksel yontemlere ek
olarak yeni iiretim ve kontrol mekanizmalar1 kullanmalar1 bliyiik 6nem kazanmustir.
Jib krenler, endistriyel kaldirma ve tagima iglemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
tiir transport makinalaridir. Bu tip krenlerin kullanildig: 6zel alanlardan biri olan agik
deniz petrol platformlar1 kendine 6zgii kosullari geregi Ozel tasarimlara ihtiyag
duymaktadirlar. Bu tip platformlarin petrol veya gaz kuyulari igermeleri nedeniyle
giivenlik Onlemleri, kara ortamindakilere gore farklilik gostermektedir. Bununla
beraber hava kosullari ve c¢alisma sartlar1 geregi bu alanda &zel standartlar
uygulanmasi kaginilmaz olmustur. A¢ik deniz petrol platformlarinda kullanilacak jib
krenlerin imalati diinyada yaymlanmis farkli standartlara gore tasarlanabilir.
Bunlardan en oOnemlileri FEM ve API standartlaridir. Bu tez ¢alismasinda API
standartlarina uygun olarak tasarlanmis iki adet jib kren incelenmistir.

Sonlu elemanlar metodu giinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte karmasik
sistemlerde rahatlikla uygulanabilmektedir. Gergege yakin simulasyonlar yapilmasi
ile tasarimcilar birgok deneyi bilgisayar ortaminda gerceklestirmektedirler. Boylece
tasarim siireci onemli Ol¢lide azalmakta, dolayisiyla zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmaktadir. Yontemin farkli alanlarda, giivenilirligi ve uygulanabilirligi deneysel
yontemlerle test edilebilmektedir. Gelecekte deneysel yontemlerin yerini, biiyiik
oranda bilgisayar ortaminda yapilan modellemelere birakmasi beklenmektedir. Bu
calismanin hedefledigi 6nemli noktalardan biri sonlu elemanlar metodu ile elde
edilmis olan veriler ile deneylerden elde edilmis olanlarin karsilastirilmasi ve hata
oranlarinin tesbit edilmesidir. Bdoylece, gelecek tasarimlar icin bir kaynak
olusturulmasi amaglanmistir.

[lk etapta, miisteri istekleri dogrultusunda yapilan analitik hesaplamalar ile tasarlanan
jib krenler bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Ardindan tasarlanan
modellerin, paket programlar kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile statik yiik
analizleri yapilmigtir. S6z konusu statik yiik analizleri daha sonra sahada
gerceklestirilecek olan deneysel analizler igin bir temel teskil etmektedir. Tasarime1
tarafindan, bilgisayarda gergeklestirilen bu uygulamalarin ardindan, belirlenen kritik
noktalarin incelenmesi igin deney asamasina gec¢ilmistir. Analizlerde tesbit edilen
yiiksek gerilmelerin olustugu noktalara strain gageler yapistirilmis ve analog-dijital
doniistiiriici - 6zellikli veri toplama sistemi ile toplanan sinyaller doniisiim
denklemleri kullanilarak islenmistir. Donilisim  denklemleri icin  gelecek
uygulamalarda da kullanilabilecek kodlar hazirlanmistir. Krenlerin ¢alisma
ortamlarinda gerceklestirilen bu deneylerden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilenlerin karsilagtirilmasi ile literatiire katkida bulunulmaya
calisilmigtir. Calisma siiresince acik deniz petrol platformu {izerinde deneysel
caligma yontemleri, gergek zamanli veri toplama ve isleme gibi konularda bilgi ve
tecriibeler kazanilmistir.
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EXPERIMENTAL STRESS ANALYSIS OF A JIB CRANE
SUMMARY

With developing industry, the need for lifting and transferring machines has
considerably increased nowadays. In order to meet this demand manufacturers have
to use new design and control technologies in addition to traditional methods.
Furthermore, economic conditions and rivalry between companies enforce them to
decrease the time used for the design and production of machines. Using computer
technologies in design, manufacturing, and analysis process can take some
advantages in this field to the companies. On the other hand, reliable classic
calculations and conventional methods still are in use in a lot of companies. In order
to have confidence, on computer based analysis, comparing these two ways is so
important for reliability of the projects.

There are a lot of kinds of transporting machines in the industry such as factories,
shipyards, construction areas, and storages. Jib cranes are one of these kinds of
machines used mostly. Design of jib cranes working in an off-shore petroleum and
natural gas platform is a detailed and hard assignment because of their working
conditions. About this, some standards and regulations are published by various
foundations. FEM and API standards are the most well known standards in the
world. In this thesis, two off-shore jib cranes were examined in terms of static
structural analysis. All experimental studies were done according to SAE J987
referred in APl Spec 2. According to the standard nominal load must be multiplied
by 1.33 for the tests simply. In SAE J987, three conditions are stated for the tests.
Firstly, Initial Reference Test Condition is defined as no-stress or zero stress
condition of the crane structure before assembly process. Under this condition, the
initial reference readings for each gage are obtained, N1. Second is Dead Load Stress
Condition, the completely assembled crane structure on the test site and in the test
position or attitude, ready to apply the specified live load at specified radius, N2. The
last one is Working Load Stress Condition, the completely assembled crane structure
on the test site and in the specified position, supporting the specified rated load, Ns.
Dead Load Stress (S1) is the stress computed by using the difference in the readings
obtained (N2-N1) and Working Load Stress (S2) is the stress computed by using
difference in the readings obtained (N3-Ni). Resultant Stress (Sr) is the maximum
stress induced in the structure as a result of Sy or Sz, whichever is greater in absolute
magnitude. During this work, all notations were translated in Turkish. For the
success of the test, measurement results have to be in limits that are stated before.

Finite elements methods can be used easily in analyzing of complex mechanical
problems by a designer due to high technology. An engineer can design and analyze
a construction and get results about his work with models look like their real design
fairly. Computer based technologies lessen time that is spent identifying weak and
critical points of a design at the same time. It can be said that computer analysis will
be used in place of experimental studies in the future but, nowadays, current
standards still require real observing results at the working conditions. So,

XiX



comparison of virtual and real analysis is an actual area for researches. In this
context, two jib cranes, created and analyzed by a designer at some commercial
computer programs which are produced on 3D designs and analysis, are subject to
this thesis. Moreover, it is aimed to generate a source for future workings about jib
cranes static load test experiments with results and suggestions in the study.

The first step of the project is to determine design parameters requested by the client.
Secondly, a designer creates detailed 3D models of the cranes. At this point, some
practical computer codes could be written so that a designer could use in the future
easily by changing a few parameters. Both two cranes in the thesis have same design
at all but they are on different platforms on the sea.

The third step is the computer analysis using finite element methods at a commercial
program. 3D model of the crane were transferred from a CAD program to a FEM
program in convenient file format. Afterwards, required values and descriptions must
be set up in the analysis program. Each crane must hoist the 16 tons load with 32
meter boom radius and 12 tons load with 37 meter boom radius in the normal
conditions. As stated in the standard the nominal load must be multiplied by 1.33
during computer analysis. Approximately 22 tons test load was used for each crane
briefly. As a result, four critical points were identified: one on boom, one on leg, and
two on pedestal back and front structures. At these points, crane structures have
maximum stress levels when loaded. But, in question areas’ stresses were
substantially under the yield point of the St 52 steel. At first look although this
confirms the design, these results are needed to be verifying by experiments before
saying last words. So, critical points which are needed to be examined in the tests are
found out in this easy way instead of complex calculations. Furthermore, this
provides designers to go back in the process instantly and change some values in
order to get optimum results.

After the computer analysis, the next step is the application of strain gages on the
structure. The main objective of this application is obtaining the strain values at
points under high stress by using strain gages. Then strain - stress relationships can
be used to compute stresses. The strains on the surface are measured in order to get
the internal stress of the parts. Generally, a strain gage consists of three levels. Grid-
shaped sensing element of thin metallic resistive foil (3 to 6 um thick) is put on a
base of thin plastic film (15 to 16 um thick) and then, these two elements are covered
with a thin film for protection. Strain gages must be tightly bonded to sensing
elements in order to elongate according to strain on the measuring parts.
Fundamentally, when there is a change in the shape of metals, most of them undergo
a change in electric resistance. The principal that is used to get strain is to measure
the resistance change in strain gages. Generally, the sensing element of the strain
gage composes of a copper-nickel alloy foil. To protect stain gages from
environmental and mechanical effects that can develop during transportation and
assembly process, a protective coating named M-Coat F commercially, is used for
covering them. The alloy foil of the gages has a rate of resistance change
proportional to strain with a certain constant called gage factor. For copper-nickel
alloy resistance, it is around 2. Basically, 10-3 strain value causes 0.2% resistance
chance in a gage having 120Q resistance. In this thesis, three types strain gages were
used. Gage factor is 2.125 + %0.5 for C2A-06-062LW-350, which is the type used
mostly in this study and produced by Vishay Micro-Measurement. For other gages
are 2.120 £ %0.5 and 2.095 + %0.5 at 24°C. Because of the difficulties on the
measurement of such minute resistance change by a conventional ohmmeter
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accurately; they are measured with a dedicated strain amplifier using an electric
circuit called as Wheatstone bridge. In experiments, to obtain data from strain gages
and present it, Prosig P8048 device was used. Sixteen slots are available on it, but
only four of them were enough to measure four strains simultaneously. This device
also includes analog-digital converter to convert the signals coming from strain
gages. DATS is a program used with Prosig, which can show the values of output
voltage. To determine which Wheatstone bridge will be used during studies is also
possible by users. On the other hand, some equations are written to calculate strain
and stress results by using voltages. These equations are coded at MATLAB
parametrically. Thus, they can be run by easy changes at next studies like this.

In conclusion, static test load experiments were done for each crane according to API
Spec 2. Three types of measurements were done. These were initial reference test,
dead load test and, working load tests. After getting results from these tests, resultant
stress was calculated for every point. According to the standard, resultant stress must
be compared with the yield point of the material that is used with reliability factor.
As a consequence, computer based analysis confirmed reasonably by experimental
tests and all result were in the limits allowed. The strain gages at points on the legs of
the each crane were damaged before test. It was assumed that some environmental or
human effects could cause this situation. Owing to inappropriate circumstances, it
was impossible to reapply the strain gages on this point before tests.
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1. GIRIS

Insanoglu yiizyillardir biiyiik gii¢ gerektiren isler icin makinalar1 kullanmislardir.
Insanlik tarihi kadar eski olan bu araglar, en basit 6rnegi kaldiragtan bu yana, gelisen
teknolojilerle beraber biiyiik degisimler gecirmislerdir. Artan talebi karsilamak igin
her gecen giin daha fazla yiik tasiyabilen, bunu yaparken de en iist diizeyde giivenlik
saglayabilen makinalar gelistirilmesi, ihtiyacin otesinde zorunluluk haline gelmistir.
Kaldirma ve tasima makinalarinin gelismesini tetikleyen endiistriyel gelismeler, giin
gectikce daha biiyiik yiikleri daha kisa zamanda, daha az enerji ile tasimay1r onemli
kilmistir. Bununla beraber biiyliyen ve gelisen diinyada ticaretin sinirlart neredeyse
ortadan kalkmis ve uluslararasi rekabet biiyiik 6nem kazanmistir. Boyle bir ortamda,
miisteri isteklerine cevap verebilecek hizda ve kalitede iiretim yapmak her isletmenin
hedefidir. Artan rekabetin getirmis oldugu bir diger zorunluluk ise maliyetleri en aza
indirgemedir. Tiim bu etkenler bir arada diisiiniiliirse igletmelerin en iyi performansla
calisabilmeleri i¢in geleneksel tasarim ve iiretim siire¢lerini ¢agin gereklerine uygun
olarak gelisen teknolojiyle beraber yenilemeleri gerekmektedir. Son yillarda artan
bilgisayar kullanimi sayesinde gilinlimiizde tasarimlar, biiyiikk bir hizla ortaya
cikmaktadir. Tasarim agamasinin kontrolii ve analiz kism1 da giivenilirligi giderek
artan ve yliksek dogrulukta sonuclar veren modellemeler ortaya koymaya imkan
saglamaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar analizlerinin bilgisayar ortaminda paket
programlarla yapilabilmesi tasarim dogrulama asamasinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Ancak standartlar heniiz bilgisayar ortaminda yapilan testlerin
dogrulugu ve giivenilirligini kabul etmekten uzaktir. Bu nedenle yapilan analizlerin
ve degerlendirmelerin deneysel olarak dogrulanmasi halen zorunlu bir durumdur.
Teknolojinin -6zellikle son yillarda- gelisme hizi géz oniinde bulunduruldugunda,
gelecekte, bilgisayar analizlerinin yeterli goriildiigli tasarim siiregleri 6ngoriilebilir.
21. yiizyilin ilk yillarinda yasanan bu durum bir gegis siireci olarak adlandirilabilir.
Bu siirecte, bilgisayar analizleri sonuglar1 ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasi ve
sonuglarmin irdelenmesi gerekmektedir. Bu calismalarin, gelecekte yapilacak olan

tasarimlar i¢in yol gosterici nitelikte olacagi, benzer uygulama alanlari i¢in kaynak



olusturacagi ve gelistirilmesi gereken alanlara dikkat ¢cekecegi diisiiniiliirse konunun
onemi daha belirgin hale gelecektir. Sanayide kullanilan agir yiik kaldirma ve tasima
makinalarindan biri olan jib krenler i¢in yapilmis olan bu ¢alisma 6zellikle bilgisayar
analizlerinde statik yiik altinda saptanan yiiksek gerilim noktalarinin, strain gagelerle,

gercek ortamda test edilmesinden ve sonuglarin irdelenmesinden olugsmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tim bu ihtiyaglar géz oniine alinarak, ylik kaldirma ve tasima icin kullanilan jib
krenlerin deneysel yontemlerle statik yiik kaldirma testleri yapilmistir. Tezin
konusunu olusturan, deneysel analizlerle, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerin karsilastirilmast ve yorumlanmasi gelecekte yapilacak tasarimlara ve
calismalara bir kaynak niteligi olusturacaktir. Bu tezle birlikte literatiire, bu alanda
yapilan karsilastirmalar ve sonlu elemanlar yonteminin dogrulugunun test edilmesi
bakimindan kiiciik de olsa bir katkida bulunulmaya c¢alisiimistir. Bu g¢alismanin
icerisinde kullanilan deney diizeneginin kurulmasi agiklanmistir. Kullanilan araglar
ve bilgiler anlatilmistir. Bunlarla beraber veri toplama ve isleme konusunda yapilan
caligmalarda kullanilan kodlar, gelecek galismalar igin faydalanabilecek bir kaynak
olusturabilir. Bu c¢aligmalarin hizli ve giivenilir yapilabilmesi i¢in kullanilan

yontemlerin literatiire kazandirilmasi amaglanmastir.

1.2 Krenler

Endiistriyel tasima faaliyetleri genel olarak herhangi bir malzemenin, malin veya
irlinlin bir yerden bagka bir yere tasinmasi olarak tanimlanabilir. Tasima
islemlerinde mevzubahis yiik gerektiginde insan da olabilmektedir. Bu islevleri

erine getiren araclara “kaldirma ve tasima makinalar’” veya “transport makinalari
t lara “kald t kinalan” “t t makinalar1”

denir [1].

Endiistride, tagima sistemleri iyi planlanmamais bir tesisin igletilmesi oldukg¢a zordur.
Bir iiriin elde edebilmek i¢in kullanilan malzemenin ve arag¢ gereglerin alan i¢1 ve dis,
ekonomik ve gilivenilir bir sekilde nakli biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sistemlerin
kullanildig1 alanlar cesitlilik gostermektedir. Ozellikle makina iiretim sanayi,
limanlar, tersaneler, insaat santiyeleri, depolar, fabrikalar gibi tesislerde ve alanlarda

kullanilan bu makinalar kullanim yerlerine gére de adlandirilmaktadirlar. Ozellikle



tesise disaridan getirilen ve iiretimin temel elemani olan ham maddeler, makinalar,
yart mamuller ile tesisten digar1 taginan, son kullaniciya ulastirilacak {iriinler,
depolanmak veya aritilmak i¢in tesisten uzaklastirilan atiklar i¢in kullanilan sistemler
“dis tasima sistemleri” olarak adlandirilir. Dis tasima genelde bilindigi tizere kara,
deniz ve hava tasitlar1 ile gerceklestirilebilecegi gibi komiir ham maddesi ile elektrik
tireten santraller gibi tesislerde bantli konveyorlerle de saglanabilir. Yine bu tagima
araclarina da gerekli malzemelerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi i¢cin de “kaldirma
makinalar1” kullanilir. Uretim tesisleri i¢ine alinmis malzeme ve mallarin birimler
arasi tasinma ve dagitim gibi islemlerinde kullanilan araglarin tiimiine de “i¢ tagima
sistemleri” denir. Tasinacak olan malzemelerin boyutlari, agirliklari, cinsi ve
mekanik ozellikleri gibi unsurlar secilecek olan kaldirma ve/veya tasima makinasinin
belirlenmesinde 6nemli etkenlerdir. Kaldirma ve tasima makinalar1 “kesikli ¢calisma”
ve “siirekli ¢alisma” durumlarina gore ayrilirlar. Kesikli ¢alismada s6z konusu
hareket periyodik olarak yapilir. Sistem taginmak istenen mali belli bir dongiide
“durma”, “hizlanma”, “diizgiin hareket” ve “yavaslama” asamalar1 ile ilerletir.
Dongii tamamlandiginda makina tekrar ayni harekete baglar. Siirekli transport
makinalarinda ise hareket kesintisizdir. Kesikli c¢alisan transport makinalarina
“kaldirma makinalar1”; stirekli calisan transport makinalarina ise “tagima makinalar1”
denir [2]. Yiikleri sadece kaldiran kriko, palanga ve ving basit kaldirma makinalarina

ornek gosterilebilir.

Ving sozciigii giinlilk konusma dilinde kren kelimesi yerine sik sik, yanlis olarak
kullanilmaktadir. Vingler yiikleri sadece kaldirmaya ve tek bir yone c¢ekmeye
yarayan kaldirma makinalaridir. Bir ving yiik tutma elemani, ¢ekme elemani (tel
halat veya zincir), disli ¢arklar ve tamburdan olusur. Vincin tek eksenli hareketine
karsilik krenler iizerinde ving donanimi bulunan mekanizmalar olmalariyla beraber
donme ve Oteleme hareketlerini de yapabilirler. Boylece krenler ii¢ eksende hareket
kabiliyetine sahip olan sistemler olarak, atdlye, fabrika, santiye, depo, ambar gibi
ortamlarda oldukg¢a kullanisli olabilmektedirler. Kaldirma makinalarinin se¢iminde
ve smiflandirilmasinda tasinacak kiitlelerin biiytlikliigii, tlirli, tasima mesafesi ve
makinanin kuruldugu veya insa edildigi ortam 6nem gostermektedir. Bu nedenle
krenler i¢in tam bir siniflandirma yapmak zordur (Sekil 1.1). Krenler kesikli ¢alisan

transport makinalarindandir.



Krenler

g 1 1 I 1 1
Kopralt krenler Taldh Yikdeme Konsol krenler Kabloh krenler
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b Sabit kuleli d ke l— Derik krenler

Sekil 1.1 : Krenlerin siniflandirilmasi [2].
1.3 Jib Kren Konstriiksiyonu

Endiistride kullanilan krenlerin tasarimi standart tasarimlarin Otesinde miisteri
ihtiyaclart ve kosullar g6z onilinde bulundurularak projelendirilir. Zaman iginde
cesitli kurumlarin olusturduklar tasarim gerceveleri olmasina karsin, degisen ortam
kosullar1 ve istekler proje detaylarinda yerel degisiklikleri beraberinde getirir. Bu
bakimdan s6z konusu imalat silireci ¢ok degiskenli bir islemdir. Kaldirma ytikii,
aciklik, ¢alisma hizi, kaldirma yiiksekligi ve isletme sekline gore her proje kendine
0zgii bir hal almaktadir. Kren tipinin belirlenmesi igin ¢alisma kosullarinin iyi tespit

etmenlerin degerlendirilmesi

1yl
gerekmektedir. Oldukca biiyilk boyutlu bu tip konstriikksiyonlarin her defasinda

edilmis olmasi, nakliye ve montaj gibi



yeniden projelendirilmeleri, kendine 6zgii problemlerinin ¢oziimii yiiksek oranda

deneyim ve Ongorii ihtiyact dogurmaktadir.

Kren literatiirii heniiz Tiirk¢e’de tam olarak karsilik bulmamis kelimelerle doludur.
Farkli dillerden dilimize gegcen kelimeler bazen cevrilmekte bazen de oldugu gibi
kullanilmaktadir. Ornegin Sekil 1.2°de gériilen kren, Tiirkce’de “kule ving” olarak
anilmakta olmasina karsin, [3] nolu kaynakta yer aldigi iizere “jib tower crane”

seklinde isimlendirilmistir.

Sekil 1.2 : Kule kren [3].

“Jib” terimi krenin, yiikii tasiyan halatlarinin ve ving sisteminin bagl oldugu ana
tastyict govdeye montajli kisminmi ifade etmektedir. Bununla beraber “jib” terimi
yerine “boom” kelimesi de kullanilmaktadir. Yerli endiistride “boom” terimi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiirk¢e’de “boom” terimi yerine “ving kolu” kullanilabilir;
tezin bundan sonraki kisimlarinda “boom” yerine “ving kolu” terimi kullanilacaktir
(Sekil 1.3).



Sekil 1.3 : Ving kolu.

Genelde kullanimda olan jib kren tiirleri {i¢ grupta toplanabilir. Ving kolu elemaninin
yatay pozisyonda sabit veya ug noktasi kule yoniinde biraz yukar1 kaldirilmis olan
tipe “saddle” veya “hammerhead” denmektedir. Bu tipin 6rnegi Sekil 1.2°de
goriilebilir. Sekilde de goriildiigii lizere kancanin bagl oldugu ving mekanizmasi
ving kolu boyu boyunca ileri geri hareket edebilir; bodylece kanca yarigapi
degistirilebilir hale gelmektedir. Yarigap1 degistirmek icin kullanilan sistemin tahriki
bagimsiz bir ving ve halat mekanizmasi ile saglanmaktadir. Diger ving ise ayni
zamanda kars1 agirlik olarak da kullanilmaktadir ve ving kolunun ters tarafina
yerlestirilmistir. Yabanci literatiirde bu yerlesim odasina “counterweight jib” veya
basitce “counter jib” denmektedir. Bu kismin gorevi ana yiikii tasimak ve gereken

giicii saglamaktir.

Bazi istisnalar haricinde bir jib kren 360° donebilecek yetenege sahiptir. Krenin,
servis disinda iken riizgar etkisi ile serbestce donebilmesi gerekir. Aksi halde sert
rliizgarlarin dogurmus oldugu kuvvet sisteme zarar verebilir. Bu hareketin elbette ki
yiiksek siddetteki riizgarlarin meydana getirdigi kuvvetlerle serbest savrulma halinde
ortaya ¢ikmasi istenmez. S6z konusu hareketin, krenin tizerindeki yiiklerin etkisini

azaltict ekti gostermesi i¢in -bir ¢esit sonliimleme- tasarlandigi unutulmamalidir.



Yavag¢a donen ve yoniinii riizgarin esig yoniine gore ayarlayan ving kolu sayesinde

firtina seviyesindeki hava hareketlerinin krene zarar vermesi engellenir.

Kule krenler genellikle 36 m/s hizla esen riizgarlara gore tasarlanirlar. Kren
tasariminda kullanim yerinin ozellikleri 6zellikle g6z Onilinde bulundurulmasi
gereken tasarim Olgiitlerinden biridir. Bu alanlardaki riizgar, krenin boyutuna ve
tasarrmmna da bagh olarak farkli etkilerde bulunabilir. Ornegin hava akimlarinin
cokca goriildiigii ve sert riizgarlarin etkisinin 6nemli derecede hissedildigi acik
denizlerde kullanilacak krenlerin daha yiiksek standartlara gore projelendirilmesi
gerekmektedir. Projeden projeye degismekle beraber 6zellikle agik denizlerde 72 m/s

riizgar hizinda bile ¢alisabilecek krenler yapilmaktadir.

Jib krenlerde bulunan vin¢ mekanizmasinda asir1 yiik uyarisi veren ve sistemin
calismasini durduran mekanizmalar bulunmaktadir. Planlanan kapasiteden fazla yiik
kaldirilmaya c¢alisildiginda yiik 6lgme sistemi agirliklart tartmakta ve asiri yiik
uyarisini ving operatoriine iletmektedir. Boylece krenin izin verilen sinirlar diginda

yiik kaldirmasi1 engellenmektedir.

Bu tip krenlerin tasarim kosullar1 geregi, kule yiiksek oranda egilme momentine
maruz kalmaktadir. Ozellikle kulenin zemin ile temasii saglayan “ayak”
elemanlarinda doniis yoniine bagli olarak biiylik ¢cekme ve basma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Ayni1 sekilde bir diger kritik nokta ise krende kullanilan
baglama elemanlaridir. Ozellikle civatalarin yiiksek dayanimli segilmesi, sikilma
miktarlarinin iyi ayarlanmasi ve kontrol altinda tutulmasi onemlidir. Montaj
asamasinda iyi baglanmamis civatalarin zarar gérmesi sistemde ciddi hasarlara yol
acabilir. Glinlimiizde bu sorunun Oniine gegebilmek icin civataya alternatif olarak

kullanilacak yeni baglant: tiirleri gelistirilmektedir [3].

Bir diger tip jib kren ise “luffing jibs (insaat kreni)” olarak anilir. Bu tipte ise kule
doner bir platformun {izerine insa edilir. S6z konusu platform ayni1 zamanda gii¢
odasini ve kars1 agirliklar tasir. Sekil 1.4°te bir 6rnegi goriilen krenin motorlarindan
ving kismina gii¢ iletimi halatlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu halatlar kule boyunca
uzanirlar ve gii¢ iletirler. Bu nedenle bu tip krenlerde, kuleye fazladan bir basma
kuvveti etki etmektedir. Projelerin tasarim agamalarinda kulelerin basma gerilmesine
maruz kaldig1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Yine ayni sekilde goriilmekte olan kren

43,6 m. yiiksekliginde kuleye ve 26 m. uzunlugunda ving koluna sahiptir.



Sekil 1.4 : Ingaat kreni [3].

Son tip jib kren ise “articulated jib” veya “mafsalli jib kren” olarak anilmaktadir
(Sekil 1.5). Ving kolunun orta kisimlarindaki mafsal mekanizmasi nedeniyle bu ismi
almis olan tip ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Kule yapis1 olarak “saddle jib”
tipiyle ayn1 yap1 iizerine insa edilebilirler. Bu tipin avantaji sert riizgarlara kars;
servis dis1 oldugu zamanlarda azaltilabilen ving kolu yarigap1 nedeniyle daha kolay

korunakli hale getirilebilmesidir.

Sekil 1.5 : Mafsalli jib kren [3].



Bu tezin asil konusunu olusturan jib kren ise agik deniz petrol platformlari i¢in 6zel

olarak iiretilmis bir modeldir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 : A¢ik deniz petrol platformu jib kreni [4].

Klasik tipteki kule vinglerle benzer 6zellikler tasimakla beraber bahsedilen {ig tipten
ilki ile yiiksek benzerlikler gostermektedir. Benzer tasarima sahip olan jib krenin
ving kolu tasarimi ve gii¢ odas1 yerlesimi ilk modelde anlatildig1 gibidir. Farklilik
gosterdigi noktalarin basinda kule kismi yer almaktadir. Kullanilan krenin agirhigim
bir platform iizerine yerlestirilmis dort tane ayak tagimaktadir. Bu platformun {izerine
acilan vida delikleri ile ayaklar sabitlenmistir. Bununla beraber ayaklara dikey;
platforma paralel pozisyonda yerlestirilmis hidrolik sistemler araciligiyla sistem tek
yonde hareket edebilme yetenegine sahiptir. Civatalarin ¢oziiliip, hidrolik
mekanizma calistirilmastyla kren Sekil 1.7°de goriilen ving kolu dogrultusunda bir

hareket yapilabilmektedir.



Sekil 1.7 : A¢ik deniz petrol platformu jib kreni.

Bu ayaklarin bagli oldugu {ist platform “pedestal” adi verilen ve ilk modelde
anlatilmig olan “kule” kismiyla ayni vazifeyi goren kismu tagimaktadir. Bu silindirik
yapi, Ust platforma sabitlenmis haldedir ve krenin ana goévdesini olusturmaktadir.
Pedestal herhangi bir yonde hareket serbestligine sahip degildir. Krenin karsi
agirhigint olusturan giic odast ve tahrik sistemi pedestala disli mekanizmalar ile
baglanmistir. Bu baglanti ile ving kolu, gii¢ odasi, tahrik mekanizmalar1 ve operator
kabini pedestal etrafinda 360° donebilmektedir. Silindirik yapinm icindeki bosluk
kulenin tepesine tirmanmak i¢in kullanilan merdiven i¢in yer teskil etmistir.
Pedestalin i¢ kism1 ayn1 zamanda kablolama i¢in de kullanilmigtir. Ving kolunun ug
noktasina sabitlenmis makaralar ile ylik tagiyici halatlar her zaman ving kolunun en
u¢ noktasindan baglanmaktadir. 37 m. uzunlugundaki kolun dikey eksendeki hareket
kabiliyeti istenilen yaricapta yiik tasinmasina olanak saglamaktadir. Bu degisken

yarigapla beraber 360° doniis 6zelligi ile krenin 37 m. yarigapindaki bir daire iginde
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calisabilmesi saglanmistir. Calisma sinirlart olarak belirlenen 37 m. yarigapta 12 ton;
32 m. yarigapta 16 ton degerlerin yaninda en fazla ulasilabilen yiikseklik 45 m.’dir.
Sekil 1.8’de benzer bir jib kren de goriilmektedir.

Sekil 1.8 : Silindirik govdeli acik deniz petrol platformu jib kreni.

Bu tiir krenlerin acik denizde ve petrol platformlar: iizerinde ¢alisacak olmalar1 ex-
proof! olarak insa edilmelerini gerektirmektedir. S6z konusu ortam kosullar1 geregi
acik denizlerdeki riizgar hizlar iyi tahlil edilmeli ve tasarim agamasinda buna dikkat

edilmelidir.

1.4 Jib Kren Test Standartlar:
1.4.1 CEN

Agilim1 “Comite” Europe’en de Normalisation” olan Avrupa merkezli organizasyon
krenler ve benzeri alanlarda standartlar yaymlamakta ve var olan standartlar
yenilemektedir. CEN standartlari ileride DIN, BS, NEN, NBN ve NF standartlarinin

ve kaldirma makinalar1 i¢in belirlenmis FEM kurallarinin yerine gececektir [5].

! Ex-proof: Kolay alevlenebilen malzemelerin bulundugu ortamlarda kullanilan cihaz ve

mekanizmalarin  sahip olmasi gereken oOzellik. Tiirkge’de “alev aldirmaz/gegirmez” olarak
kullanilabilir.
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CEN’de kren konstriiksiyonlar ile ilgili farkli standartlar olmakla beraber test i¢in
yayinlanmis olanlar EN12644-1: 2001 “Cranes - Information for use and testing -
Part 1: Instructions” ve EN 12644-2: 2000 “Cranes - Information for use and testing -
Part 2: Markingtir.

1.4.2 FEM

Kren alaninda taninmis kurumlardan biri de “The Federation Europeen de la
Manutention”dir. FEM kurallar1 diinyaca kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan
dokiimanlar haline gelmistir. Ancak Avrupa {ilkeleri artik kren konusunda, CEN
standartlarin1  desteklemekte ve DIN, BS, NEN ve NBN standartlarini
gelistirmemektedirler. Bununla beraber FEM kurallarinin yaymni da duracaktir [5].
FEM konu ile ilgili kurallarin1 “Rules for the Design of Hoisting Appliances” isimli
kitapgikta toplamistir. Kitapgigin 8. bolimi test ylikleri ve kosullan ile ilgilidir.
Kurallar testlerin asir1 yiikk durumunda; test yiikii carpani 1,4 iken yapilmasini
gerektirmektedir [6]. Bu, sistemin normal kosullar altindaki ¢alisma yiikiiniin %140°1
ile test edilmesi anlamina gelmektedir. Bu belgede sekil degisiminin ve gerilmelerin
Olciilmesi i¢in kritik noktalarin belirlenmesi i¢in net bir yontem ortaya
koyulmamistir. Bu noktada en yliksek gerilmelerin meydana geldigi bolgeleri tespit

etmek tasarimciya diismektedir.
1.4.3 API

Amerikan Petrol Enstitiisii (American Petroleum Institute API) 1995°te 5. siirlimiinii
yaymladigr “Specification for Offshore Pedestal Mounted Cranes” isimli
sartnamenin 6. siirimiinii 2004 yilinda yaymlamistir. Enstitii, agik deniz icin
tasarlanmis, Ingilizce’de “Offshore pedestal mounted cranes” olarak anilan,
Tiirkge’de kisaca “jib kren” olarak bilinen ve petrol platformlar: {izerinde kullanilan
krenler i¢in tasarim, iiretim ve test standartlarini belirlemeyi amaclamistir. “API Spec
2C” [7] kodu ile isimlendirilen bu standart konu ile ilgili olduk¢a 6zellesmis bir

metindir.

Spec 2C, kren tasarimcilari agisindan miithim bir kaynaktir. Sekil 1.9°da goriilen kren
tiplerinin tanitimindan baglayarak bir jib krenin tiim tasarimlari igin bilgi
sunmaktadir. Bu tezin konusunu olusturan ve daha 6nce de bahsedilen kren tipi

sekilde “E Tipi” olarak belirtilen tiptir.
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Sekil 1.9 : API Spec. 2C’de Kren Tipleri [7].

Sartnamede, vincin devreye alma kontrolleri i¢in alict ve {iretici arasindaki
anlagmalara da bagh olarak farkli testler yapilabilecegini belirttigi gibi bazi
basliklarin 6nemi de oOzellikle vurgulanmistir. Bunlar: farkli yaricaplarda ana ve
yardimct ana kanca yiik testleri, ving kolu ve kanca hiz testleri, donme ve serbest

donme testleri, asir1 yiik (normal kapasitenin 1,33 kati) testleri gibi asamalardir.

API Spec. 2, testlerin ayrintili agiklamasi ve test yontemi i¢in Society of Automotive
Engineers (SAE) tarafindan yaymlanan “SAE J987” [8] standartina atifta
bulunmaktadir. Bu standart, tezin konusunu olusturan krenlerin testlerinin
yapilmasinda kullanilmistir. SAE J987°nin belirtmis oldugu ayrintili test asamalari
ve sartlari, 3. bolimdeki “SAE J987 ve Deney Basamaklar1” bashigi altinda

incelenmistir.
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1.4.41SO

Uluslararast Standart Organizasyonu, ISO da krenler hakkinda standartlar
yayinlamistir. Bu standartlar krenlerin farkli kisimlar1 ile ilgili ayrintili bilgiler
icermektedir. Yine de endiistride en sik kullanilan standartlar FEM kurallar1 ve API

standartlaridir.

1.45TSE/EN

Tirk Standartlar ilgili konuda Avrupa standartlarii benimsemistir. “EN 12999,
Cranes - Loader Cranes” standardinin Tiirk¢e’ye cevrilmesi ile “TS EN 12999,
Krenler - Yiikleyici Krenler” standardi ortaya ¢ikmistir. Bu standartta tezin konusunu
olusturan statik yiik testlerinde, FEM’de 1,4 ve API/SAE’de 1,33 olarak verilmis
olan nominal kapasitenin ¢arpim oranmni 1,25 olarak belirtilmistir [9]. Bununla
beraber kren tasarimi ve testleri ile ilgili genel bilgiler icermekte olan belge ayn

zamanda British Standards’ta da ayni1 kod numarasi ile kullanilmaktadir.
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2. BDT MODELIi VE SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Ingilizce’de “Computer Aided Design” veya “Computer Aided Drafting” bilgisayar
ortaminda ¢izim ve tasarim siireclerini ifade eden terim kisaca “CAD” olarak
Tirkge’ye yerlesmis durumdadir. Yabanci dillerden Tiirkge’ye direkt gecen
kelimelerin nedeni olarak genelde “tam karsilik bulunamamasi” gosterilir ancak bu
durumda “Bilgisayar Destekli Tasarim” g¢evirisi olduk¢a uygun ve mantiklidir. Bu

tezde de belirtilen ¢eviri ve kisaltmasi “BDT” kullanilmastir.

Tezin konusunu olusturan deneyler birbirinin ayni iki adet ‘“agik deniz petrol
platformu jib kreni” iizerinde yapilmistir. Yapilacak analizlerin ve deney
sonuglarinin aktariminda karmasa yaratmamasi agisindan ilk kren “Kren 17; ikinci
kren ise “Kren 2” olarak anilmistir. Bu krenler arasindaki tek fark ayni deniz
tizerinde olmakla beraber, ¢alisma alanlarinin farkli petrol platformlar1 olmasidir.
Montajlar1 karada gergeklestirilen her iki kren, platformlar iizerine taginmistir.

Burada devreye alma islemleri ve testleri gerceklestirilmistir.

2.1 BDT Modeli

Ayni tasarima sahip olan Kren 1 ve Kren 2’nin AutoCAD programinda ¢izilmis 3
boyutlu bilgisayar destekli tasarim (BDT) modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir.
Bilgisayar destekli tasarimlarda zamandan kazanmak ve maliyetleri en aza
indirgemek i¢in tasarimcilar ¢esitli kodlar yazabilmektedirler. Bu sayede istenilen
ozelliklere sahip kren tasarimlari, gerekli veriler girildiginde program tarafindan
otomatik olarak olusturulmaktadir. Béylece zamandan kazanimin yaninda bir sonraki
tasarimlar i¢in temel olusturacak planlar ortaya koyulabilmektedir. Bununla birlikte
programda tanimlanan degiskenler aracilifiyla tasarimda geri  doniisler
yapilabilmektedir. Bu hem giincel hem de gelecek tasarimlar i¢in modiiler ¢aligma
imkan1 saglamaktadir. Bununla beraber farkli kosullar ve istekler dogrultusunda
tasarimlarin olduk¢a ¢esitlilik gostermesi nedeniyle standartlasmada zorluklar

yasanabilmektedir.
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Sekil 2.1 : Kren 1 ve Kren 2’nin BDT modeli.

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Siireci

Sonlu Elemanlar Metodu’nun tarihi siireci yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Pi
sayisinin tam olarak elde edilemedigi zamanlarda matematik¢iler gemberin gevresini
bulmak i¢in poligonlar ¢izmiglerdir. Bu poligonlarin kenar sayilari arttik¢a sekil
cember formuna yaklasmakta ve elde edilen toplam kenar uzunlugu c¢emberin
¢evresinin uzunluguna yakinsamaktaydi. Giiniimiize kadar uzanan siirecte bu metot
gelisim gostermis ve karmasik sistemlerde kullanilabilmesi icin Ozellestirilmistir.
Coziim stireci uzun olan modellerin basite indirgenmesi ve esdeger sistemlerin
olusturulmasi metodun temel fikridir. Kren tizerindeki gerilmelerin bulunmasi igin
kullanilabilen SEM; makina miihendisligi i¢in iretilmis olan paket programlar

vasitastyla kolaylikla uygulanabilmekte ve yiiksek dogrulukta sonuclar vermektedir.

Analizde Onemli noktalardan biri parcalarin uygun bi¢imde sonlu elemanlara
ayrilmasidir. Ayirma islemi yaparken parcanin siirekli ortaminin boyutuna ve

geometriye uygun elemanlarin segilmesi gerekmektedir.
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Parcanin geometrik ozellikleri bir boyutlu uzayda ifade edilebilir ise bir boyutlu

sonlu eleman kullanilir (Sekil 2.2).

1) €), (3

Sekil 2.2 : Bir boyutlu sonlu eleman [10].

Iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢dziilebilen problemler i¢in genelde kullanilan eleman

ticgendir (Sekil 2.3).

*, Diigiim
| by
), L= -J/_"\I

—r I3 y l'x__z_,

(4)

Mo

Dﬁéﬁm
Sekil 2.3 : Uggen tipli iki boyutlu sonlu eleman [10].

Daha ileri diizey problemlerde kullanilmak tizere iki boyutlu dikdortgen, iki tiggenli
dikdortgen, dortgen ve dort tiggenli dortgen Sekil 2.4’°te sirasiyla gdsterilmistir.

Sekil 2.4 : iki boyutlu dértgen bi¢imli sonlu elemanlar [10].

SEM’in makine miihendisligi alaninda kullanilmasi yayginlastikca gelisen bilgisayar
teknolojileriyle beraber paket programlar gelistirilmistir. Bu programlar sayesinde
yontemin tiim asamalar1 aym1 programin i¢inde, bir arayiizle tasarlanabilmektedir.
Abaqus, Nastran&Patran ve Ansys gibi programlar endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu programlarda ti¢ boyutlu tasarimlar yapilabilmesine ragmen,

sonlu elemanlar analizine yogun olarak egilmeleri nedeniyle tasarim siireci i¢in daha
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fazla fonksiyon igeren 6zellesmis programlar kullanilmaktadir. Bunlarin baslicalari
Solidworks, AutoCAD, Catia, ProEngineer vb. programlardir. Bu ortamlarda yapilan
cizimler .iges, .step gibi uygun dosya formatlar1 kullanilarak analiz programlarina
aktarilabilmektedir. Son yillarda ¢izim programlari ile analiz programlar1 arasinda
dogrudan dosya paylasimi yapilmasina olanak taniyan fonksiyonlar da

gelistirilmistir.

Cizim programindan alinan model analiz programinda bazi islemlere tabi tutulur.
Bunlar sirasiyla katt model tanimlama, malzeme tanimlama, adim tanimlama,
etkilesimleri tanimlama, sinir sartlar1 ve yiiklerin tanimlanip uygulanmasi, parcanin

kiigiik boyutlu sonlu elemanlara ayrilmasi ve isin ¢alistirilmasidir.

2.3 Ving Kolu Analizi Ornegi

Stiregelmis hesap metotlariyla tasarimi planlanan kren, tasarimci tarafindan 3
boyutlu ortamda AutoCAD programinda ¢izilip, SEM analizi yapilmak iizere
Ansys’e aktarilmistir. Standartlarda belirtildigi lizere SEM statik yiik analizlerinde,
krenin tizerindeki kritik noktalar belirlenmistir. Bu analizler i¢in secilen 6rnek ving

koludur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Ving kolu (Boom) 3 boyutlu goriiniis.

AutoCAD ortaminda ¢izilen parcanin baglanti elemanlar1 (nodes) Hypermesh
programinda belirlenir (Sekil 2.6). Analizde kullanilan dogrusal eleman tipleri {i¢

vektorden olusmaktadir.

18



rig =g
s B
! AR ey
§ o f'. ""’

Sekil 2.6 : Baglanti noktalar1 belirlenmis ving kolu.

Dogrusal elemanlarin tiimii i¢in vektor yonlerinin tayini yapilir (Sekil 2.7).

qh\/ Beam nl vektéri
\/ | #.

}\1 Beam teget vektori

Beam n2 vektdrii

Sekil 2.7 : Dogrusal eleman (Beam) vektorleri.

Ardindan analiz yapilmak istenilen par¢a Hypermesh programinda kiigiik parcalara

ayirilir (Sekil 2.8). Boylece sonlu elemanlar agi (mesh) olusturulmus olur. Bu

asamadan sonra par¢a Ansys programina uygun dosya formati ile aktarilir.

Hypermesh, 3 boyutlu ¢izim programi ile analiz programi arasinda kullanilan bir

gecis programidir. Parcanin diiglim noktalarinin tayini, vektorlerinin atanmasi ve

sonlu elemanlara boliinmesi islemi bu programda, Ansys’e gore daha kolay ve hizli

olarak yapilabilmektedir.

Sekil 2.8 : Sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturma.
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Parcanin Ansys ortamina aktarilmasiin ardindan gesitli tanimlamalar yapilmalidir.
Bunlar kullanilan malzemenin 6zellikleri belirtilmelidir. Kren konstriiksiyonunda

kullanilan St 52 i¢in mekanik 6zellikler tanimlanir. (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : St 52 icin mekanik 6zellikler.

Akma Siir1 355N/mm’®
Kopma Sinir1 510N/mm?
Poisson Orani 0,3

Yogunluk 7850kg/m?®
Young Modiilii 2,1x10° N/mm?

Malzeme atama islemi gergeklestirildikten sonra par¢aya uygulanacak yiiklerin ve
parga lizerinde serbestlik derecesi sinirlandirilacak alanlarin atanmasi gerekmektedir.
Sekil 2.9°da da goriildiigii iizere statik analizde uygulanacak yiik ving kolunun ug
noktasindaki ving tertibatindan uygulanacaktir. Gergekte de bu noktadan zemine
uzanan halat yardimiyla yiikler kaldirilir. Yer diizlemine dik dogrultuda ve yer

¢ekimi yoniinde uygulanacak olan kuvvet sekilde gosterildigi gibi tanimlanir.

Sekil 2.9 : Yiiklerin uygulanmasi.
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Kolun ana govdeye baglandigi noktalarda gerekli sinir kosulu tanimlanmasi
yapilmalidir. S6z konusu analizde istenilen degerler Sekil 2.9’da goriilen eksen
takimina gore -y ekseni etrafindaki hareketten elde edilecektir. Bunun sebeple ving
kolunun ana gdvdeye baglandigi mafsallarin hareket kisitlamalari yapilmalidir.

Hareketin tek serbestligi y ekseni etrafinda donme seklinde ayarlanir (Sekil 2.10).

z

L,

Sekil 2.10 : Sinir kosullarinin tanimlanmasi.

Ansys’te tanimlanan tiim bu veriler ile baslatilan analiz neticesinde elde edilen
sonuclar grafiksel olarak gorintiilenebilir. Goriintiilerde kirmizi renkli alanlar
gerilimin yiiksek oldugu; sirastyla sar1, yesil ve mavi renkli alanlar da giderek azalan
gerilmelerin oldugu kisimlar1 gostermektedir (Sekil 2.11). Sekilde goriildigii tizere
gerilmelerin yliksek oldugu kirmizi alan strain gage uygulamasi yapilacak noktay:

belirtmektedir.

Sekil 2.11 : Analiz sonucunda elde edilen grafiksel gosterim.
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2.4 Analiz Sonuclari

Yapilan analizler sonucunda kren iizerindeki kritik noktalar belirlenmistir. SAE J987
standardinda belirtilmis olan yonergelere gore bu kritik noktalardan strain gageler
araciligr ile Ol¢limler alinmas1 gerekmektedir (Sekil 2.12). Sekilde goriilen kritik
noktalardan sagdaki goriiniiste yer alan nokta “Pedestal Arka”, soldaki goriiniiste
ayakta, pedestalda ve ving kolunda yer alan noktalar, sirasiyla “Ayak”,
“Pedestal_ On” ve “Ving kolu” olarak adlandirilmistir. Vincin nominal ¢alisma yiikii
32 m. kol agikliginda 16 ton’dur. Sekilde goriildiigii tizere SEM analizinde ving kolu
32 m. agikliga getirilmis ve —y eksenine dik olacak sekilde konumlandirilmistir.
Deneylerin, API Spec 2C’ye gore kullanilan SAE J987 standardinda nominal yiikiin
1,33 kat1 ile yapilmasi gerektigi belirtilmisti. Buna gore test yiikii 21,280 ton’dur.

Sekil 2.12 : Sonlu elemanlar analizi ile kritik noktalarin belirlenmesi.

Sekil 2.13’te olusan ana gerilimin vektorleri goriilmektedir. Bu vektorler deneysel

analizde strain gagelerin yapistirilma yonlerini belirmektedir.

Sekil 2.13 : Temel yon vektorleri.
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3. DENEYSEL ANALIZ

3.1 Deney Kosullar: ve Kurulum

Krenler gibi gorece biiylik boyuttaki makinalar {izerinde yapilan c¢aligmalar, ortam
kosullarima ve ¢evre sartlarina baglh olarak ¢esitli zorluklar igermektedir. Tezin
konusunu olusturan krenlerin acik denizde olmasi da bu zorluklari arttiran bir
durumdur. Bu zorluklarin tstesinden gelebilmek ig¢in iyi bir planlama ve ekipman
gerekmektedir. Krenlerin iizerinde bulundugu petrol platformlar1 deniz iizerine insa
edilmis oldugundan ulagim imkanlar1 kisithdir. Bu kisitla beraber ¢calisma zamaninin
dar olmasi 6nceden planlanmis ve ¢alisilmig bir operasyonu zorlunlu kilar. Strain
gagelerin iiretim agamasinda krenlere yapistirilmasi ve referans 6l¢iimler alinmasi bu

bakimdan bir avantaj saglamistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Uretim asamasinda referans dl¢iimlerin alinmast.

Islemin ardindan sinyal testleri yapilmus; strain gagelerin kontolii ger¢eklestirilmis ve
referans degerler okunmustur. Nakliye ve montaj islemleri sirasinda, yapistirilmis
strain gagelerin zarar gormesini engellemek i¢in “M-Coat F” isimli koruma Kiti

kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : “M-Coat F” Kiti [11].

Koruma kitleri, strain gageleri ¢evresel etkenlerden korumada oldukga basarilidir.
Ozellikle tiinel, koprii, gemi, hava tasiti, motorlu arag ve yap1 elemanlar1 gibi araglar
lizerinde zaman zaman yiiksek sicaklik degisimleri veya ¢esitli darbeler s6z konusu
olabilmektedir. Bunlarin etkilerini en aza indirgemek icin kullanilan kitin iyi
uygulanmis olmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’te kitin uygulanmasi ile korumaya

alinan bir strain gage goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Koruma kiti uygulanmis strain gage.
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Sekil 3.4’te ise koruma Kitinin uygulanmasina ragmen zarar gormiis olan,

“Kren 2 Ayak” strain gagei goriilmektedir.

W 1 : F Vg )
Sekil 3.4 : Kren 2 Ayak strain gage (hasarli).

Sekilden anlasildig: lizere strain gage koruma altinda zarar gérmemesine ragmen
sinyal tasiyan tellerin koptugu gdzlenmistir. Bu tellerin kopmas1 ancak fiziksel bir
etken nedeniyle olabilir. Tasima ve montaj islemleri esnasinda, kitin sinirlarindan
disar1 uzanan tellerin ¢ekilmesi, bu hasarin ana nedenidir. Boyle durumlardan
kacinmak icin tellerin gergin olarak sabitlenmemesi gerekmektedir. Is1 degisimleri
nedeniyle meydana gelebilecek uzayip kisalmalar nedeniyle tellerin hasar gérmesini
engellemek icin de kitin uygulanmasi sirasinda gereken bosluklar birakilmalidir.
Biitiin 6nlemler alinmasina ragmen, insan faktoriiniin oldugu her yerde kazanin

kaginilmaz oldugu bu 6rnekte gozlenebilir.

Deney kosullarin etkileyen bir diger durum ise strain gageler ile veri toplama sistemi
arasinda sinyalleri tagiyan kablolardir. Kisitli alana sahip petrol platformlar: gibi
alanlarda kaldirma ve tagima iglemleri i¢in krenin bir¢ok hareket yapmasi gerekir. Bu
nedenle, kablolarin 6zellikle donme hareketi sirasinda pedestal etrafina sarilmasi
Oonemli bir sorun olmustur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta hesaplanan
hareketler icin bosta birakilmasi gereken kablo boylarinin iyi ayarlanmasidir. Ag¢ik
deniz ortaminda yapilan kren testi i¢in en biliylik zorluklardan biri de riizgardir.
Standartlarda belirtilmis olan riizgar hizlarina gore projelendirilmis krenlerin bile,
denizlerde sik¢a goriilen firtinalar nedeniyle, calismalari riskli olabilir. Is giivenligi
acisindan yiiksek riizgar hizlarinda deneyleri gergeklestirmek oldukc¢a zordur. Son
olarak petrol platformlarinda uygulanan giivenlik standartlar1 geregi, gerekli is
giivenligi ekipmanlar1 6nemlidir. Belirli standartlar cercevesinde hazirlanmis

yonergeler izlenerek ve gidis 6ncesi egitim c¢alismalart da yapilmalidir.
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3.2 SAE J987 ve Deney Basamaklari

“Society of Automotive Engineers”, J987 standardini ilk olarak 1967 yilinda
yayinlamistir. Bu tarihten sonra degisimler gegiren belge, 1994 yilindaki degisiminin
ardindan son halini 2003 yilinda almistir. Belgenin amaci, kren yapilarinin kritik
noktalarindaki gerilim degerlerini, 6zel kosullar ve statik yiikler altinda, sistematik

bir test yontemiyle saptayabilmek olarak 6zetlenebilir.

3.2.1 Tanimlar ve formiiller

Standartta yer alan test asamalar1 i¢in belirlenmis ve bunlarla beraber evrensel olarak

kullanilan tanimlar sirasiyla belirtilmistir.

Birim Sekil Degisimi (Strain, €): Gerilme altindaki pargalarda, AL boy degisimi
miktarinin, L, ilk boya oranidir (Sekil 3.5) (3.1).

SZAL/LO (31)

— Kuvvet F

Lo AL
Sekil 3.5 : Birim sekil degisimi.

Gerilme (Stress, ¢ ): Alan dik yonde uygulanan kuvvetin birim alana diisen degeri.
Sekil 3.4’te goriildigi gibi sekil defisimi malzemenin boyunda uzamaya yol
aciyorsa “cekme gerilimi”; kisalma meydana getiriyorsa da “basma gerilimi” s6z
konusudur.

Elastiklik Modiilii (Modulus of Elasticity, E ): Elastik sekil degistirme alaninda
birim sekil degisimi ile gerilmenin dogru orantili oldugu kisimda gerilme - birim

sekil degisimi egrisinde goriilen dogrunun egimi (3.2).
E=o/¢ (3.2)

Akma Dayanimi (Yield Point, 6, ): Malzemelerin, gerilmeye maruz kaldiklarinda,

plastik sekil degistirmeye basladiklar1 gerilme degeri.
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Referans Testi Durumu (Initial Reference Test Condition): Demonte haldeki
pargalarin lizerinde herhangi bir yiik olmadiginda yapilan test durumu. Bu durumda

her bir strain gageten alinan 6l¢lim V,; olarak adlandirilir.

Olii Agirhik Testi Durumu (Dead Load Stress Condition): Montaji tamamlanmis
krenin test pozisyonunda iken 6l¢iimlerinin yapilmasi durumu. S6z konusu durumda
kren herhangi bir yiik kaldirmamaktadir. Bu 6l¢limiin amaci krenin kendi agirligi ile
meydana getirmis oldugu gerilmeleri tespit etmektir. Bu durumda strain gagelerden

alinan dlgtimler V, olarak adlandirilir.

Olii Agirlik Testi Durumu Gerilimi (Dead Load Stress, Gy, ) BU durumdaki gerilim

degeri Referans Testi ve Olii Agirlik Testi sonuglarinda strain gagelerden alinan

degerlerin farkinin alinmasi ile hesaplanir (V, .-V, ).

05

Calisma Testi Durumu (Working Load Stress Condition): Tamami montaj edilmis ve
calismaya hazir durumdaki krenin, test pozisyonunda ve ayarlarinda iken test
yiikiinlin yiiklenmesi ile statik halde strain gagelerden ol¢lim alinmasi durumu. Bu

durumda elde edilen deger V,;, olarak adlandirlir.

Calisma Testi Durumu Gerilimi (Working Load Stress, o, ): Calisma Testi ile

Referans Testi sonuglari arasindaki fark (V,,

i~ Vios ) 11€ hesaplanan gerilme degeri.
En Biiyiik Gerilim (Resultant Stress, o,,,): o, Ve o, degerlerinden biiyiik olani

degerlendirilmeye tabi tutulacak olan En Biiyiik Gerilim’i belirler.

Gerilim Testi Kriteri (Stress Criteria, n): Bu kistas testler sonucunda elde edilen

gerilimlerin akma dayanimu ile iliskisini ve izin verilen sinirlari belirlemektedir (3.3).

(3.3)

Bu denklemden elde edilecek sonuca gore izin verilen en kii¢iik n degeri 1,30’dur.

3.2.2 Deney basamaklari

Deneyin ilk asamasini strain gagelerin yapistirilmas: ve koruma altina alinmasi
olusturmaktadir. Bu asama iretim alaninda gerceklestirilmistir. Strain gagelerin

yapistirtlma alanlar1 daha 6nceden yapilan SEM analizlerinde yiiksek gerilmelerin
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meydana geldigi bolgelerdir. Uretici ve miisteri arasinda bu konuda mutabik
kalinmasinin ardindan bu uygulama yapilir (Sekil 3.6). Koruma kiti uygulamasi daha
once de deginildigi gibi, strain gageleri, tasima ve montajda olusabilecek dis
etkenlerden ve sicaklik degisimlerinden koruma amaciyla yapilmistir. Bu islemlerin

ardindan referans testleri yapilmis ve okunan degerler kaydedilmistir.

Sekil 3.6 : Strain gage yapistirma uygulamasi.

Ikinci asama krenin kullanim alanina sevki ve montajindan sonra; krenin tiim
fonksiyonlartyla ¢alistigi durumda baslar. SAE J987’ye gore deneylerde ilk olarak
yapilmast gereken krenlerin test moduna gegislerinin saglanmasidir. Bunun igin
sistemin sinirlayici dzelliklerinin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Ornegin giic
aktarimi saglayan hidrolik sistemden geri beslemeler alinmasiyla, belirli basing
degerlerinin tizerine ¢ikildiginda sistem durur ve operatdriin kullandig1 ekranda bir
uyari olusturur. Bununla birlikte yazilimsal diizenlemelerle gii¢ akisinin kesilmesi ve
basincin diisliriilmesi saglanabilir. Test moduna gegildiginde ise izin verilen en fazla
yikiin 1,33 kati ile deneylerin yapilacagi diisiiniilirse, hidrolik sistem gibi
mekanizmalarin giivenlik dnlemlerini devre dis1 birakmak gerekir. Bu geri besleme
ve gilivenlik islevlerinin ¢alismamasi elbette sistem i¢in bir tehlike olusturacaktir. Bu
nedenle degerler test sirasinda dikkatle izlenmelidir. Test sinirlariin asilmasi
durumunda da teste devam edilmemelidir. Bu esnada kren normal ¢aligma kosullari

icerisinde olmayacagindan fazladan dikkat olduk¢a 6nemlidir.

Gerekli onlemler alindiktan sonra test asamasina gecilebilir. Krenin konumlanmasi,

daha 6nce SEM analizinde yapildig1 gibi (Sekil 2.12) ayarlanmalidir. Montajdan
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Once pargalara yapistirilmis olan strain gagelerin veri toplama ve isleme sistemine
baglanmasinin ardindan Olii Agirhk Testi Durumunda, -krenin yiik kaldirmadigs,

sadece kendi agirliginin oldugu durum- V, = degerlerinin kaydedilmesi gerekir.

Kaydedilen degerlerin ardindan daha once belirtilmis olan 21,280 kg. agirligindaki
yiikler kren tarafindan kaldirilir. Bu kaldirmanin test yiikii oldugu ve krenin normal
calisma kosullar1 altinda bulunmadigi g6z oniinde bulundurularak, yiik yerden fazla
kaldirilmaz. Krenin bu hali Calisma Testi Durumu olarak adlandirilmisti. Bu

asamada strain gagelerden V,,, degerleri alimir ve kaydedilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Kren_1’de test yiikiiniin kaldirilmasi.

Daha 6nce de belirtildigi {izere deneyler birbirinin ayni iki kren iizerinde yapilmistir:
Kren 1 ve Kren_ 2. Tiim bu testler her iki kren i¢in de ayr1 ayr1 yapilmis; sonuglari

kaydedilmis ve SEM analizleriyle karsilastirilmasi saglanmaistir.

Testin bundan sonraki asamasi veri isleme ve degerlendirme kismidir. Strain
gagelerden alinan degerlerin denklemler araciliyla dontisiimleri gergeklestirilmistir.
Test sona erdikten sonra kren normal ¢alisma kosullarina geri dondiiriilmeli ve

sistemi koruyan giivenlik dnlemleri tekrar devreye alinmalidir.
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3.3 Deney Diizenegi / Ekipmanlari ve Yazilimlar

Deneyde kullanilan donanimlar ve yazilimlar ii¢ baslik altinda incelenebilir. Bunlar:
malzemeden sekil degisimi sonucunda sinyal toplayan strain gageler; toplanan
verileri doniistiiren ve kaydeden veri toplama sistemi ve toplanan veriyi islemek ve

sonuclar1 elde etmek i¢in faydalanan doniisiim denklemleri ve kodlardir.

3.3.1 Strain gage

Strain gageler mithendislikte, sekil degisimini 6lgmek i¢in siklikla kullanilan basit
elemanlardir. Elastik bir tagiyici bant iizerinde bulunan metalik teller Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi birbirlerine paralel olarak yerlestirilmistir. Tellerin u¢ kisimlarinda
doniis sekmeleri bulunur. Bu doniis sekmelerinin eni, sekil degisimi 6l¢iilmek istenen
eksene dik yonde olduklari i¢in miimkiin oldugunca kisa tutulur. S6z konusu ince

teller genelde bakir-nikel alagimidir.

Sekil 3.8 : Sematik strain gage gdsterimi.

Strain gage, sekil degisimi 6l¢iilmek istenen parga yiizeyine yapistirilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Strain gagein parga lizerine yapistirilmast.
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Malzemeye uygulanan yiikle beraber tellerde uzama veya kisalma meydana gelir. Bu
sekil degisimleri telin direncinde belli bir noktaya kadar dogrusal degisimlere yol
acar. Diren¢ degisimlerinin elektriksel 6l¢timler yordamiyla dlgiilmesi ile birim sekil
degisimi Olgiilebilir. Son olarak gerekli formiiller kullanilarak sekil degisiminden,
gerilme elde edilebilir. Genel olarak strain gage ile O6l¢iim alinmasi bu temele

dayanur.

Anlasilacag: iizere strain gageten direkt olarak gerilme olciilmez. Olgiilen deger
tellerin sekil degisimine bagli olarak direnglerinde meydana gelen degisimlerin giris
ve c¢ikis voltajlar1 arasinda yarattigi farktir. Bu farktan yola ¢ikilarak birim sekil
degisimi Ol¢iiliir ve ardindan gerilme hesaplanir. Burada s6z konusu dlgiimler elastik
sekil degistirme simirlart igerisindeki Ol¢iimlerdir. Hooke Kanunu’na gore elastik
sekil degistirme alaninda kalan malzemelerde Denklem 3.2°de goriildiigli iizere,

birim sekil degisiminden gerilme elde edilebilir.

Strain gagelerde direng degisimi ile birim sekil degisimi arasindaki iliskiyi agiklayan
temel denklemde, “Gage Faktorii (GF)” birim sekil degisiminde goriilen birim
diren¢ degisimini ifade eder (3.4).

AR
GFzé (3.4)

Burada “R (ohm)” strain gagein baslangi¢ direncini; “ AR (ohm)” gerilme nedeniyle
olusan direng degisimini; & ise birim sekil degisimini belirtmektedir. Gage faktori
bakir-nikel alasimlari i¢in genelde 2’dir ancak kullanilan strain gage icin belirtilmis
olan ve f{iretici tarafindan yayinlanan ticari kilavuzlarda bulunabilen faktorler
kullanilmalidir. Gageler ticari olarak genelde 30 ila 3000 ohm arasinda direng
degerlerinde iiretilirler. 120, 350 ve 1000 ohm genelde en ¢ok kullanilan ¢esitleridir.
Ustteki formiile gore 6rnek bir hesap yapilacak olursa, 10 degerindeki bir birim
sekil degisim miktari, 120 ohm’luk baslangi¢ diren¢ degerine sahip bir direngte 0,24
ohm gibi bir degisime yol acacaktir ki bu da direngte %0,2 oraninda bir degisimi
ifade eder. Boyle bir hassasiyetteki diren¢ degisimi icin geleneksel direng Olcerlerin
kullanilmas: yeterli degildir. Bu nedenle bu &lgiim igin 6zel olarak iretilmis ve
Wheatstone kopriisiinii (Sekil 3.10) igeren yiikselticiler kullanilmas1 gerekmektedir.

Caligsma boyunca ¢eyrek koprii baglantisi kullanilmistir.
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Vedas

Sekil 3.10 : Wheatstone kopriisti.
Sekilde R,,R,,R, ve R, direngleri birbirine esit veya R ,XR,=R,xR, denkligi
saglanirsa girig voltaji ne olursa olsun ¢ikis voltaji 0°dir. Devrenin bu denkligine
dengede olma durumu denir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, strain gage devreye R,

direnci olarak baglanilir. Strain gageteki sekil degisimi nedeniyle meydana gelen

direng degisimi ¢ikis voltajini degistirir (3.5).

R,*R, R,*R, (3.5)

-0

B

.

Sekil 3.11 : Strain gage bagli Wheatstone kopriisii.

Strain gageler kullanim yerlerine ve amagclarina bagl olarak tam koprii, yarim koprii
ve ceyrek koprii olarak baglanabilir. Deneylerde ¢eyrek koprii baglantis1 kullanilarak
her bir strain gage i¢in tek bir kanal ayrilmistir. Kullanilan veri toplama cihazinda
belirtilen kopri  baglantisi  secildiginde  diger direngleri cihaz  kendisi

tamamlamaktadir.

Bu asamada V, isimli yeni bir terim tanimlanir. Bu terim ¢alisma durumu ve 6li

agirlik durumu testlerinde elde edilen ¢ikis voltajlari ile referans testinden elde edilen

degerlerin farki ile bulunur (3.6).
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V:_yu‘k_ ref
r \/g \/g (36)

Denklemdeki V, degeri veri toplama cihazi tarafindan devreye verilen giris

voltajidir. Bu deger tez boyunca yapilan deneylerde 10 V olarak uygulanmistir. Ayni
denklemde AR/R yerine koyuldugunda yeni bir denklem elde edilir (3.7).

AR __4xV,
R 1+2xV, (3.7)

Denklem 3.5 ile 3.7 birlestirilirse birim sekil degistirme i¢in yeni bir denklem elde
edilir (3.8).

o= -4xV,
GF(1+2xV)) (3.8)

Bu denklem sonucunda elde edilen birim sekil degisimi degeri yardimiyla gerilmeler
hesaplanabilir. Deneyde en ¢ok kullanilan strain gagelerde GF, 24°C igin
2,125+%0,5; farkli tiirdeki diger gagelerde 2,120+%0,5 ve 2,095+%0,5’tir. En sik
kullanilan modelde (C2A-06-062LW-350) gagein tel uzunlugu 1,52 mm; genisligi
ise 1,27 mm’dir (Sekil 3.12) [13].

Modelin baslangi¢c durumundaki direnci 350+%0,6 ohm’dur.

Sekil 3.12 : C2A-06-062LW-350 model strain gage [13].

Strain gagein yapistirilmasinin ardindan ¢evresel etkenlere karsi koruma saglanmasi

i¢cin daha Once ayrintili olarak agiklanmis olan koruma kiti uygulamasi yapilir.
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3.3.2 Veri toplama ve kayit sistemi

Veri toplama ve kayit islemleri igin Prosig P8048 cihazi kullanilmistir. Deneyde
kullanilan dort strain gageten ayni anda Olgiim alabilmek icin var olan on alti

kanaldan dordii kullanilmastir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Prosig P8048.

Olgiim sonuglarindan, gevredeki giiriiltii sinyallerinin elenmesi deneyin saglikl1 bir
sekilde yiiriitiilmesi i¢in dnemlidir. Bu nedenle giiriiltii kaynagi olabilecek etmenler
dikkatlice incelenmeli ve engellenmelidir. Giiriiltiiniin en biiyiikk kaynagi olan
topraklama sorununu gidermek amaciyla cihaz topraklanmalidir. Ayrica giic
kaynaklari, elektrik motorlar1 ve miknatislar gibi giiriiltiiye sebep olabilecek diger
etmenler cihazdan ve test ortamindan uzaklastirilmalidir. Bununla beraber cihaza
bagli olan bilgisayarin pil giiciinii kullanmas1 yerine, topraklamasi olan bir prize

takil1 halde calistirilmast bilgisayardan gelebilecek giiriiltiiyii engelleyecektir.

Cihaz igerisindeki analog dijital doniistiirii (ADC) sayesinde milivolt seviyesinde

gelen sinyaller dijital veriye doniistiiriiliip bilgisayar ortaminda saklanabilir.

Sekil 3.14’te Prosig P8048, strain gage ve bilgisayardan olusan deney diizeneginin

sematik gosterimi goriilebilir.

34



Gug¢ kaynagi
AC Elektrik

AC/DC
Dénusturucu

Laptop

Prosig P8048
Gulg Kaynagi
AC/DC veya Pil

usSB

Mekanik
sekil degistirme
(uzanim)

Strain Gauge

P8000

Sekil 3.14 : Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Sekilde goriildiigii lizere parcadaki sekil degisimleri strain gagein boyunda uzama
veya kisalmaya neden olur; bu sekil degisimi sonucunda gagein direncindeki degisim
veri toplama cihazina gelen elektiriksel gerilimde degisimler meydana getirir. Bu
analog sinyal tasima isleminin ardindan gelen sinyaller, cihazda dijital verilere

donustiirtiliir ve bilgisayara aktarilir. Son olarak bilgisayarda, cihaz i¢in 6zel olarak

Bilgisayar Dijital Sinyal

PROSIG
DAC /ADC

~ Analog Sinyal

hazirlanmig DATS isimli yazilim araciligiyla veriler islenecek duruma getirilir.

Kullanilan yazilimda ilk olarak dort kanal icin strain gageler tanimlanir. Tanimlanan

gageler i¢in kopri tiirii, gage faktori, giris voltaji gibi degerler atanir (Sekil 3.15).

Ol Q| Bk % Bl

BSPELUENSEEIRIRSIE]  wwoscowne

Sample Rete (5000 | %] SamplesiSecondiChanne!

Internal Cooling Fan | Always ©n -

| o N A

Acquisition Length |50 +! Seconds Start Made |\mmedlale
Target File LTI . (F10) | Required Disk Space
Bric n Excitation Direction ~ DCOffset  Pre-Weighting Sensitivity Style

Quarter-Bridgs (350ohm) 10,000 % 1000,000000 miv ot/ + 0,00000 Mone: mivolt

Guarter-Bridge (3500hm) 10,000 % 1000,000000 mivofti + 0,00000 % Mone miolt/

Quarter-Bridge (350o0hm) 10,000 % 1000,000000 mivofti + 0,00000 Mone miolt/

Quarter-Bridys (350ohm) 10,000 % 1000,000000 miv ot + 0,00000 Mone: mivoltf
nia nia 1000,000000 mivofti + 0,00000 % Mone miolt/
nia nia 1000,000000 miv ot + 0,00000 % Mone: mivoltf
nia nia 1000,000000 mt/oltA + 0,00000 % hlone miolth
nia nia 1000,000000 mivofti + 0,00000 Mone miolt/
nia nia 1000,000000 miv ot + 0,00000 % Mone: mivoltf
nia nia 1000,000000 mivofti + 0,00000 % Mone miolt/
nia nia 1000,000000 miv ot + 0,00000 % Mone: mivoltf
nia nia 1000,000000 mt/oltA + 0,00000 % hlone miolth
nia nia 1000,000000 mivofti + 0,00000 Mone miolt/
nia nia 1000,000000 miv ot + 0,00000 % Mone: mivoltf
nia nia 1000,000000 mivofti + 0,00000 % Mone miolt/
nia nia 1000,000000 miv ot + 0,00000 % Mone: mivoltf
nia nia nfa + nfa nia nia
nia nia nia + nia nia nia
nia nia nia + nia nia nia
nia nia nia + nia nia nia

£ ¥
]
[~ Capy Mode Signals Conditioning | Transducer ‘ Triggering ‘ | Assoc Var ‘

Use ARM to arm the acguisttion system

DISARMED

LU S DIGITAL FILTERS OH

L(F10) NEW FILE

Sekil 3.15 : DATS programinda kanal 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Gerekli tanimlama iglemlerinin yapilmasinin ardindan programin 6lgiim ekranina

gecilir. Bu ekrandan, Olgililen degerlerin en az, en biiyilk ve ortalama degerleri

okunabilir ve ayn1 zamanda kayit alinabilir (Sekil 3.16).

Name _ v Minimum v
1D Mean -0,0062 v
Maximum -0,00620
Display Units {Volt-s _v_] Dynamic RMS
Display Type [Tume Series Snapshot :_I % FS
ARG =] &

Sekil 3.16 : DATS programinda 6l¢lim ve kayit.

v
V

Program kayit asamasinin ardindan verileri grafikler halinde gosterebilmekte ve

islenmesine imkan saglamaktadir (Sekil 3.17). Alinan sinyallerden hesaplanmak

istenilen sonuglarin elde edilmesi verilerin MATLAB programina aktarilmasinin

ardindan yazilan kodlarla gergeklestirilmistir.

Fle Edit Settngs Wew Lshels fnalysis Data Workzone ShowAs Took Window Hel

EWRE A5 |pewestas =] |2 @3 o I EE o F =l o
M; [ 05E¥LUL2012_noload3.dac {PEDESTAL_SG} | =3 =R |
g‘ | b | A B R T E S Un g ae | B o
B T T T |
g
ki -0.0030 |-
[
=

Data

B L0 MI-NYC-ELEVCON2D12

[\l

-0.0031 =

PEDESTAL_8G.

-0.0032 -

Time [Sec]

Cursars

Sekil 3.17 : DATS ortaminda sonuglarin goriintiillenmesi.

3.3.3 Sinyal isleme

Prosig cihazinin kaydetmis oldugu verilerin DATS ortaminda goriintiilenmesinin

ardindan MATLAB programinda yazilan kodlarla hesaplamalar yapilmistir (EK A).

Kodlarda malzemenin mekanik ozellikleri, strain gagelerin gage faktorleri, giris

voltaji, DATS programindan alinan ¢ikis voltajlar1 tanimlanmistir. Bu sayede her iki
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kren icin birim sekil degistirme ve gerilimler hesaplanmistir. Kodun kullanilmasinin
nedeni uzun siiren matematiksel islemleri, kisa zamanda ve hatasiz
gergeklestirebilmektir. Belirtilen aciklamalar aracilifiyla, ileride yapilabilecek
deneyler i¢in kolay kullanilan bir ara program hazirlanmistir. Strain gagelerle
yapilacak benzer deneylerde kiiclik degisiklikler ile kodlarin tekrar kullanilmasi

mimkindiir.
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4. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Kurulan deney diizeneginde ve yapilan ¢alismalarda ortam kosullart deneyin saglikli
olarak gergeklestirilmesi i¢in olduk¢a ©nemlidir. Deneyin ilk asamasi, tretimin
hemen ardindan strain gagelerin yapistirilmasidir. Bu uygulamasi kademesinde ticari
kilavuzlarda belirtilen yontemler dikkatlice izlenmelidir. Yiizeyde bulunan boya
tabakasi kaldirilmali ve yiizey zimparalanmalidir. Ozellikle uygulamanin yapildig
yiizeyin temizligi ve piriizliliigli iyi ayarlanmalidir. Yapilan caligmalarda asir
plirlizsliz metal yiizeylerde strain gagelerin iyi yapismadigi goriilmiistiir. Bununla
beraber uygulanan yapistirict basing ve sicaklik ile etkisini gosterdiginden

uygulamanin hemen ardindan gerekli basing parmak yardimiyla uygulanmalidir.

Deneylerde dikkat ¢eken bir diger husus kablolarin se¢imidir. Tasinan analog
sinyallerin dis ortam etkilerine maruz kalmasi ile olusacak giiriiltiiler izole kablolar
kullanilarak giderilebilir. Bununla beraber sistemin topraklanmasi biiylik 6nem

tasimaktadir.

Koruyucu kit uygulamasi, deneyden Once yapistirilan strain gagelerin muhafaza
edilmesi i¢in olduk¢a faydalidir. Buna ragmen krenin nakli ve montaji sirasinda
Kren_1 Ayak noktasindaki strain gage yerinden sokiilmiistiir. Bu olayin insan
kaynakli bir hata oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu ortam geregi yeni bir strain
gage yapistirilmast miimkiin olmamistir. Yine benzer sekilde Kren 2 Ayak kisminda
bulunan ve 6nceki kisimlarda agiklanan haliyle hasar gérmiis strain gage, benzer
sekilde, agik denizde gerceklestirilen deneyde ortam ve zamanin uygunsuzlugu

nedeniyle tekrar yapistirilamamistir.

[k referans olgiimlerinin alindi1 ortam ve deneyin yapildigi ortam arasindaki

sicaklik farkliliklart sonuglarda 6n goriilemeyen farkliliklar yaratabilir.

4.1 Tezin Yapihs Nedeni

Bu calisma oncelikle iki jib krenin belirli standartlar altinda statik yiik testlerinin

gergeklestirilmesini incelemektedir. Bu testlerden elde edilen sonuglar ile bilgisayar
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ortaminda ortaya ¢ikan sonuglarin karsilastirilmas: ile kritik noktalarin analizleri
yapilmistir. Bu agidan paket programlar aracilifiyla sonlu elemanlar analizlerinden
elde edilen verilerin giivenilirligi deneylerle 6l¢iilmiistiir. Bu tip testlerin maliyeti ve
uygulama zorluklar1 g6z Oniinde bulundurulursa, bilgisayar destekli analizlerin
kullanimimin yayginlasmasi ve yeterli hale gelmesi onemlidir. Tezin en biiyiik
amaglarindan biri de 6zellikle, bu tip jib krenlerin s6z konusu alanda incelenmesini
literatiire kazandirmaktir. Strain gage uygulamalarinda karsilasilan sorunlar ve veri
isleme asmasinda tavsiye edilen yontemin faydali bir kaynak olacagi

distiniilmektedir.

Calisma siiresince, agik deniz petrol platformlart ilizerinde g¢alisma, strain gage

uygulamalari, veri toplama ve isleme alanlarinda deneyimler kazanilmistir.

4.2 SEM ve Deney Sonuclari

Sonlu elemanlar metodu ve deney uygulamalarindan elde edilen birim sekil

degistirme ve gerilme degerleri ayr1 ayr1 incelenmis ve karsilastirilmistir.

4.2.1 Sonlu elemanlar metodu sonuglari

Jib kren tasarimi i¢in yapilan statik yiik kontrol testlerinde standartlarda
belirtilenlerin disinda farkli analizler ve ol¢iimler de yapilmistir. Bunlar, krenin
‘kendi agirligr’, ‘yik ve kendi agirligi’ ve son olarak da ‘sadece yiik’ nedeniyle
olusan birim sekil degisimi ve gerilme degerlerinin bulunmasi olarak
gruplandirilabilir. Bu farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglarin kendi iclerinde ve

birbirlerine gore orantili ¢ikmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan miihimdir.

Bununla birlikte bilgisayar analizleri sonuglari ile strain gageler yardimiyla yapilan
Olcimlerden alinan sonuglarin karsilastirilmast yapilacaktir. Bu noktada SEM
analizinin Onemi strain gagelerin yapistirilmas1 gereken kritik noktalarin tesbit

edilmesini saglamasidir.

SEM analizlerinin ilk asamas1 krenin kendi agirligi sonucu olusan yiikler ile yapilan
analizdir. Bu analizde, kren normal ¢alisma kosullar1 igerisinde modellenmis ancak
kren tarafindan herhangi bir agirhk kaldirilmamistir. Boylece krenin kendi
agirhigindan kaynaklanan gerilmeler hesaplanmistir. Bu noktada asil amag¢ montaj

asamasi bitirilmis, ¢alismaya hazir ve herhangi bir yiik kaldirmayan krenin statik
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haldeki zorlanmalarini tesbit etmektir. Ayrica test yiikii ile yapilan analizlerden elde
edilecek sonuglar ile yapilacak karsilastirmalar yiikiin etkisini ortaya koyabilecektir.
SEM analizleri neticesinde belirlenen kritik noktalardaki birim sekil degisimleri
Sekil B.1 ve Sekil B.2; gerilmeler Sekil B.3 ve Sekil B.4’te yer alan ekran
goriintiilerinde goriilebilir.

Analizden elde edilen birim sekil degisimi degerleri &g, ; gerilme degerleri ise

olarak adlandirilmistir (Cizelge 4.1).

G sEMbos

Cizelge 4.1 : Kren agirhig1 altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM).

Birim Sekil Degisimi Gerilme

(£sgmpo) X107 (Gsemno,) N/MM?
Ving Kolu 2,25 47,25
Kren_1 | Ayak 1,90 39,90
Kr\e/ﬁ_z Pedestal_Arka 1,27 26,67
Pedestal_On -1,77 -37,17

Cizelgedeki degerlerde goriilen Pedestal On kismindaki negatif isaretli sayilar
beklendigi gibi krenin ving kolunun uzanmis oldugu tarafinda pedestalda, basma

kuvvetlerinin etkin oldugunu gdstermektedir.

Benzer sekilde yapilan analizlerin ikinci durumunda test yiikiiniin kren tarafindan
kaldirilmas: durumu incelenmistir. Kren tasariminda, 32 m. ving kolu ac¢ikliginda
nominal yiik 16000 kg. olarak belirtilmisti. API standartlar1 geregi bu degerin 1,33
kat1 olan 21280 kg. agirligindaki yiikiin uygulayacagi kuvvet yer ¢ekimi yoniinde,
ving kolunun u¢ noktasindan uygulanmistir. Bu durumun ilk durumdan tek farki
yiikiin meydana getirecegi kuvvetin uygulanmasidir. Sonug olarak kren tizerindeki
toplam zorlama, kendi agirligi ve ving tarafindan kaldirilan yiikiin toplam etkisi

nedeniyle olugsmaktadir.

Sekil B.5 ve Sekil B.6 sirasiyla 6nden ve arkadan goriinlis olmak iizere, yiikleme
durumunda kren iizerinde meydana gelen birim sekil degisimlerini gostermektedir.
Kren iizerindeki kirmizi renklerin yogun oldugu noktalar gorece yliksek sekil
degisimlerini ifade etmektedir ve daha once de belirtildigi lizere deneylerde strain
gagelerin yapistirilmas1 gereken noktalar1 isaret etmektedir. Belirtilen noktalardan
okunan gerilme degerleri krenin kendi agirligi ve test yiikiiniin birlikte meydana
getirdikleri zorlanmalar1 belirtmektedir. (Sekil B.7 ve Sekil B.8).
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Cizelge 4.2°de goriilen test yiiki altindaki birim sekil degisimleri eq,,, ; gerilmeler

Oeemyu 0larak adlandirilmgtir,

Cizelge 4.2 : Test yiikii altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM).

Birim Sekil Degisimi Gerilme

(esemyuc ) x107 (Gsemyac) N/mm?
Ving Kolu 4,34 91,14
Kren_1 | Ayak 5,13 107,73
Kr\e/ﬁ_z Pedestal_Arka 5,59 117,39
Pedestal_On -6,27 -131,67

Sonlu elemanlar analizlerine gore ¢ekme gerilmesi olusan Ving Kolu, Ayak ve
Pedestal Arka noktalarinda ve basma gerilmesi olusan Pedestal On noktasinda

gerilmelerin arttig1 anlagilmaktadir.

Ucgiincii durumda ise iistteki iki tabloda belirtilen yiiklii durum ve bos durum
sonuclarinin farklart alinarak sonuglar elde edilmistir. Yiikkleme sonrasinda olusan
birim sekil degisimi degerleri ile yiiksliiz durumdaki birim sekil degisimi degerlerinin
farklari, 21280 kg agirligindaki test yiikiiniin kren tizerinde ne kadar etki ettigini
ortaya koymaktadir. Cizelge 4.3’te yalnizca yiikiin neden oldugu birim sekil degisimi

ve gerilme sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : Kren agirligindan bagimsiz olarak test yiikiiniin etkisiyle olusan birim
sekil degisimleri ve gerilmeler (SEM).

Birim Sekil Degisimi Gerilme
( EsEmytibos )x10™ ( EsEmyticbos ) N/mm?
Ving Kolu 2,09 43,89
Kren_1 | Ayak 3,23 64,83
Kr\e/ﬁ_z Pedestal_Arka 4,32 90,72
Pedestal_@n -4,50 -97,50

Belirtilen sonuglarin her biri ayr1 ayr1 deneylerden elde edilen 6l¢iim sonuglar ile

karsilastirilacaktir. Ilk planda sdylenebilecek olan, bulunan gerilme degerlerinin St52

i¢in bilinen 350N/mm?® akma smirinin oldukga altinda olduklaridir. Deney sirasinda

yapilan gozlemlerde de yapinin oldukc¢a saglikli oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2 Deneysel analiz sonuclar:

Cizelge 4.4’te kren yalnizca kendi agirhigr altinda zorlanmalara maruz kalirken,
belirtilmis test pozisyonunda strain gagelerden alinmis olgtimler sonucunda elde
edilen ¢ikis voltajlari; testin ilk asamasinda, kren montaj edilmemis halde iken
yapilan referans testi ¢ikis voltajlar1 ve bu iki deger kullanilarak hesaplanan Vi
belirtilmistir. Son iki kolonda ise hesaplanan birim sekil degistirme ve gerilme

degerleri goriilebilir.

Cizelge 4.4 : Kren agirligi altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney).

Birim Sekil Gerilme
Vios V V, Degistirme (o )
«10° | x10° | x10° | (Eoenevse;) ,\T/ENE%?
x10™ mm
Ving Kolu 5,72 | -4,21] -0,151 2,84 59,71
Kren_1 Ayak - - - - -
— |Pedestal Arka] -6,30 | -4,50 ] -0,180 3,39 71,18
Pedestal On | -11,08 | -12,72 | 0,164 -3,13 -65,74
Ving Kolu -6,25 | -4,49 | -0,176 3,31 69,60
Kren_2 Ayak - - - - -
— |Pedestal_Arka| -3,03 | -1,43]-0,160 3,01 63,27
Pedestal On 5,33 -7,11| 0,178 -3,36 -70,50

Sonuglar incelendiginde iki farkli krendeki ayni1 elemanlarin iizerindeki gerilmelerin
birbirine yakin oldugu goriilebilir. Sonlu elemanlar metodu analizlerinde oldugu gibi
her iki krende de Pedestal On noktasinda basma; diger noktalarda ¢ekme gerilmeleri
tespit edilmistir. Bu acidan SEM ve deneysel analiz tutarlilik icermektedir. iki krenin
ayni noktalarinda hesaplanan gerilme degerleri arasinda, yiiksek olmamakla birlikte
baz1 sapmalar mevcuttur. Ayn1 tasarima sahip krenler i¢in bu degerlerin ayn1 olmasi
gerekmektedir fakat deneylerde kullanilan kablo boylari, sicaklik, riizgar hiz1 gibi
etmenlerin kontrolii oldukca zordur. Bu degiskenlerin her iki kren icin de
olabildigince ayni olmasina dikkat edilmistir. Bununla birlikte degisken montaj ve

kullanim kosullar1 g6z 6niine alindiginda bu farklarin olusmasi normal goriilebilir.

Cizelge 4.5’te test yiikiiniin yiliklenmesi ile elde edilen c¢ikis voltaji; referans voltaj
degerleri ve bu iki deger kullanilarak hesaplanan V; goriilebilir. Son iki kolonda ise
kren test ylikiinii kaldirmis iken hesaplanan birim sekil degistirme ve gerilme

degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.5 : Test yiikii altinda birim sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney).

Birim Sekil |+ o0 ime
Vi V V, Degistirme (o B
3 3 3 ( € ) ) DENEYYyiik
x10 x10 x10 DENEYyik 9
<10 N/mm
Ving Kolu -6,86 -4,21 1 -0,265 4,99 104,81
Kren_1 Ayak - - - - -
— |Pedestal_Arka] -8,33 -4,50 | -0,383 7,22 151,51
Pedestal On -8,62 | -12,72 1 0,410 -7,82 -164,26
Ving Kolu -7,21 -4,49 1 -0,272 5,12 107,58
Ayak - - - - -
Kren 2l destal Arka| 5,03 | -1.43]|-0360| 678 142,41
Pedestal On -3,13 -7,11] 0,398 -7,50 -157,57

Bir onceki olgiim durumunda oldugu gibi bu durumda da her iki krende de
Pedestal On noktasinda basma gerilmesi; diger noktalarda c¢ekme gerilmesi
goriilmektedir. Her iki krenin ayni noktalar1 arasinda olusan farkliliklar bir 6nceki
durumda agiklanan etmenlerle beraber kullanilan test yiikiinii de igermektedir. Bu
etmen, degerlerin birbirine yakinlasmasma veya uzaklagsmasina neden olabilir.
Standart test yiikleri kullaniminda bile agirliklar arasinda zaman zaman farkliliklar
yasanmaktadir. Ozellikle, krenin normal c¢alisma kosullarinin  disinda; test
durumunda calistirilmasi ve nominal kullanim degerlerinin asilmasi nedeniyle yiik
Olctimlerinde dogrusallik bozulabilir. Bununla beraber riizgar gibi biiyiikk oranda
kontrol altina alinamayan dis etkenler de meydana gelen gerilmelerin az da olsa

degisimine neden olmaktadirlar.

Her iki tablonun birlikte incelenmesi sonucunda gerilme degerlerinin test yiikiiniin
etkisiyle arttif1 goriilmektedir. Bu artis degeri bir sonraki bolimde ayrintili olarak
incelenmigstir. Ayaklardan alinmasi planlanan degerlerin elde edilememesi nedeniyle

alinan referans degerlere de tabloda yer verilmemistir.

Cizelge 4.6 ise {isteki iki tablodan faydalanarak elde edilen degerlerden
olugmaktadir. Bu c¢izelgede test yiikiiniin uygulanmis hali ile kren bosken yapilan
Olgtimlerinin farki alinarak, sadece nominal yiikiin standartta belirtilen 1,33 kat1 olan
21,280 ton agirligindaki yiikiin kren {iizerinde meydana getirdigi etki ortaya
koyulmustur. Sonuclar krenin kendi agirligindan bagimsiz olarak, yalnizca test

yiikiiniin etkisi nedeniyle olusan sekil degisimlerini ve gerilmeleri belirtmektedir.
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Cizelge 4.6 : Kren agirhigindan bagimsiz olarak test yiikiiniin etkisiyle olusan birim
sekil degisimleri ve gerilmeler (Deney).

Birim Sekil Gerilme
Vi Vios V. Degistirme
5 3 e ) ( O DENEYyiik-bos )

X 10 X 10 X 10 DENEYYyiik-bos N/ 2
x107 mm
Ving Kolu -6,86 -5,72 | -0,114 2,15 45,07

Kren_1 Ayak - - - - -
— |Pedestal_Arka] -8,33 -6,30 | -0,203 3,82 80,28
Pedestal On -8,62 ] -11,08 | 0,246 -4,69 -98,59
Ving Kolu -7,21 -6,25 | -0,960 1,81 37,96

Kren_2 Ayak - - - - -
— |Pedestal Arka] -5,03 -3,03 1 -0,200 3,77 79,09
Pedestal On -3,13 -5,33 ] 0,220 -4,15 -87,13

Bu son sonuglarda goriildiigii lizere test asamasinda Slgiilen degerlerden hesaplanan
gerilme degerlerinin neredeyse yartya yakin kismi test yiikii diger kismi da kendi

agirlig1 neticesinde olusmaktadir.

4.3 Karsilastirma

Cizelge 4.7 krenlerin sadece kendi agiliklar ile test pozisyonlarinda meydana gelen
gerilme degerlerini ve sonlu elemanlar metodu yonteminde elde edilen gerilme
degerlerini igermektedir. Bununla beraber son iki kolonda degerler arasindaki hata ve

degisim oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.7 : Deneylerin ve SEM’in karsilastirilmasi (Kren agirligi).

Gerilme (c,,,) N/mm’
Deney /
Deney SEM Hata % SEI\)I/
Ving¢ Kolu 59,71 47,25 20,86 1,26
cron 1 | AYaK - 39,90 - -
— | Pedestal_Arka 71,18 26,67 62,53 2,67
Pedestal On -65,74 -37,17 43,45 1,77
Ving¢ Kolu 69,60 47,25 32,11 1,47
Kren 2 Ayak - 39,90 - -
— | Pedestal_Arka 63,27 26,67 57,85 2,37
Pedestal On -70,50 -37,17 47,28 1,90
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Deneylerden ve SEM’den elde edilen gerilme degerleri 12-44 N/mm? arasinda
degisen miktarlarda farklar gdstermektedir. Daha once belirtilen hata nedenlerine ek
olarak referans Olgiimlerinin sartlar1 da bu farklara 6nemli Gl¢iide etki etmistir.
Referans Olclimleri parcalarin iiretimi tamamlandiktan sonra montaja hazir halde iken
alimmistir. Ancak Ol¢iim sirasinda pargalarin  pozisyonu iyi incelenmeli ve
hazirlanmalidir. Imalat ortamindan kaynaklanan ve elde olmayan degiskenler
nedeniyle pedestal parcalarindan Ol¢limler, pargalar u¢ noktalarina yaklasik olmak
tizere iki noktada bulunan destekler iizerinde serbest ve yatay halde bulunmakta iken
alinmigtir. Bu durumda pedestallarin agirliklart nedeniyle alt ve ist kisimlarinda
farkli olmak tizere gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler, pedestal, bulundugu
yatay pozisyondan montajlanmis haldeki dikey pozisyonuna getirildiginde degisimler
gostermektedir. Bu durum sonucunda referans ol¢limlerinde bazi sapmalar olusur.
Ving kollarinin referans dlgiimleri sirasinda zemin iizerinde serbest ve yatay olarak
durmalar1 nedeniyle referans degerleri daha gilivenilir olmustur. Cizelgede,
pedestallar i¢in verilen Deney/SEM oranlar1 2’nin iizerinde iken ving kollarinda bu

oranin 2’nin altinda kalmasinin en 6nemli nedeni budur.

Cizelge 4.8 test yiiki ile yiiklenmis haldeki krenler i¢in deneysel ve SEM analizleri

sonuglarmin karsilastirilmasini icermektedir.

Cizelge 4.8 : Deneylerin ve SEM’in karsilastirilmasi (Test yiikii ve kren agirligi).

Gerilme (o, ) N/mm?
Deney /
0)
Deney SEM Hata % SEM
Ving Kolu 104,81 91,14 13,04 1,15
Ayak - 107,73 - -
Kren 1
— | Pedestal_Arka 151,51 117,39 22,52 1,29
Pedestal On -164,26 -131,67 19,84 1,25
Ving Kolu 107,58 91,14 15,28 1,18
Ayak - 107,73 - -
Kren 2
— | Pedestal_Arka 142,41 117,39 17,57 1,21
Pedestal On -157,57 -131,67 16,44 1,20

Bir onceki bos haldeki degerler ile benzerlik gosteren oranlar bu cizelgede de
goriilebilir. Test yiklerinin agirliklar1 arasinda engellenemeyen ufak farkliliklar

nedeniyle iki krende ayni noktalarda goriilen oranlarin birbirlerine yakin olmakla
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beraber farkliliklar1 vardir. Deneylerden elde edilen gerilmeler ile SEM’den elde
edilen gerilmeler 13-34 N/mm? arasinda degisim gostermektedir. Bu degisimlerin

nedeni bos yiikteki nedenlerle benzerdir.

Cizelge 4.9 krenin kendi agirligini ve referans 6lgtimlerin etkisini ortadan kaldirarak
hazirlanmigtir. Yikli haldeki oSlgiimler ile bos haldeki Olglimlerin farklarindan
hesaplanan gerilme degerleri, yalnizca 21,280 ton agirligindaki test yiikiiniin

meydana getirmis oldugu etkiyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.9 : Deneylerin ve SEM’in karsilastirilmasi (yalnizca test yiikii etkisi).

Gerilme (6,.,,) N/mm?
Deney /
0,
Deney SEM Hata % SEM
Ving Kolu 45.07 43.89 2.63 1.03
Ayak 67.83
Kren_1
"N I'pedestal Arka | 80.28 90.72 1301 | o088
Pedestal On -98.59 -94.50 4.14 1.04
Ving Kolu 37.96 43.89 15.64 0.86
Kren 2 Ayak 67.83
=~ | Pedestal_Arka 79.09 90.72 14.70 0.87
Pedestal On -87.13 -94.50 8.46 0.92

Bu sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki her iki kren i¢in yapilan deneyler ve
SEM analizleri biiyiik oranda tutarlilik gostermektedir. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de
goriilen hata oranlar1 onemli Ol¢lide azalmistir. Bununla beraber Deney/SEM
oranlarinin 1’e olduk¢a yaklastig1 dikkat ¢ekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi lizere
referans Olglimlerinden alinan degerler, parcalarin konumlarindan kaynaklanan
gerilmeleri de icermekteydiler. Bu nedenle montaj asamasindan sonra degisen
referans degerleri nedeniyle degerlerde sapmalar meydana gelmistir. Kren test
pozisyonunda iken test yiikkii ile ve test yiiksiiz yapilan deneyler ile SEM
analizlerindeki test yiiklii ve test yliksiiz yapilan analizlerin karsilastirilmasi deneyin

test agsamasinda tutarlilik gosterdigini belirtmektedir.

Bu tip bir jib krende yapilan SEM analizleri ile deneysel analizlerin tutarliligi son
tabloda agik¢a goriilmektedir. Yine iki krendeki ayni elemanlarin hata oranlarinin
farklilik gostermesinin nedenleri daha 6nce belirtilen nedenleri ile agiklanabilir. SAE

J987 standardinda agiklanan test kriterlerinin kontroliinde, akma dayanimi ile en

47



biiyiik gerilmelerin karsilastirilmast gerektigini belirtilmistir. Teste gore en biiylik
gerilmeler kren yiiklii halde iken ortaya cikanlardir. Buna gdre en biiyiikk gerilme
degerleri Cizelge 4.8’den alinmustir. Cizelge 4.10’da en az 1,30 olmas istenilen “n”

sayisinin her iki kren i¢in degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.10 : Akma dayanimi ile en biiyiik gerilmelerin oranlari.

o, (N/mm?) G g (N/MmM?) n
Ving Kolu 104,81 3,34
Ayak - -
K 1
"N Ipedestal_Arka 151,51 231
Pedestal On 350 -164,26 2,13
Ving Kolu 107,58 3,25
Kren 2 Ayak - -
ren_ Pedestal _Arka 142,41 2,46
Pedestal On -157,57 2.22

Gorildugi tizere en az 1,3 olmasi beklenen “n” degerleri en diisiik 2,22; en yiiksek
3,34 olarak hesaplanmistir. Bu kriter agisindan her iki krenin de API Spec 2’de ve
SAE J987°de belirtilen sartlara uygun olduklar1 goriilebilir.

4.4 QOneriler

Kren 2 Ayak strain gagenin yerinden sokiilmesi 6rneginin tekrar yasanmamasi i¢in
yapistirilan gagelerin lizerine veya etrafina bilgilendirici levhalar asilabilir. Bir diger
yandan personelin yapilan islem ile ilgili bilgilendirilmesi hayati dnem tagimaktadir.
Acik deniz kosullar1 gibi ulasim imkanlarinin bircok etmene bagli bulundugu
kosullarda 6nceden yapilan hazirliklar biliyiik 6nem kazanmaktadir. Platformlar
tizerinde, zamanin kisitliligy, test yiiklerinin ve yardimei krenlerin kullanim siireleri

nedeniyle ayaklardaki strain gageler tekrar yapistirilamamistir.

Referans Ol¢iimlerinden kaynaklanan sorunlar ilgili boliimde agiklanmistir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla 6l¢iim yapilan parganin zemin {izerinde
herhangi bir noktadan mesnetlenmemis serbest halde bulunmasi gerekmektedir.
Parca iizerinde gerilme yaratan durumlar ortadan kaldirilmadan alinan o6lgiimler
deney sonuglarini etkilemektedir. Nitekim referans degerlerinin etkisi goriilmeyen

Cizelge 4.9°daki sonuglar digerlerine oranla daha ¢ok yakinsamstir.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda SEM analizi ile deneysel analizlerin jib kren
tasariminda beraber kullanilmasi olduk¢a faydali bulunmustur. Deneylerde SEM’den
elde edilen kritik noktalarin kullanilmasi oldukc¢a kolaylik saglamaktadir. Kritik
noktalarin belirlenmesinde uzun ve karmasik hesaplarin yaninda deneyim de
gerekmektedir ancak SEM analizi bu tespiti kolaylastirmakta ve yol gostermektedir.
Gorece biiylik yapilar olan jib krenler i¢in yapilan bu testler ve analizler birbirlerine
yakin sonuglar vermekle beraber bazi sapmalarin oldugu gozlenmistir, teknolojik
imkanlarin artmasi ile SEM analizleri gercege daha da yaklagsmaktadir. Gergek ortam
kosullar1 goz Oniine alindiginda SEM’de yapilan benzetmeler nedeniyle meydana

gelen farkliliklarin giin gegtikce azalacagi tahmin edilmektedir.

Son olarak, deneylerde kullanilan kablolarin boylar1 ve yalitimlar1 olduk¢a dnemlidir.
Yalitim altinda olmayan kablolarin ¢evresel etmenlere a¢ik olmasi, tasidiklar: analog
sinyallerin etkilenmesine yol acabilecegi i¢in sonuglarda dnemli sapmalar meydana
getirebilmektedir. Caligsmalar sirasinda yalitimsiz kablolarla yapilan deneylerde
alman sonugclarla ile yalitmli kablolar ile yapilan deneylerden alinan sonuglar
arasinda sapmalar goriilmiistiir. Bu nedenle yalitim altindaki kablolar tercih edilmis

ve bu etmen biiyiik oranda saf dig1 birakilmistir.
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EKLER

EK A: MATLAB kodlari.
EK B: SEM kullanilarak 6lii agirlik durumu ve test yiikii ile yapilan analizlerin birim
sekil degistirme ve gerilme degerleri ekran goriintiileri.
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EK A
%%%tanimlar, formiiller%%%

%SG 1 1=Kren 1 Ving Kolu
%

%

%SG_1 2=Kren_1 Ayak

%

%

%SG_1 3 =Kren_1 Pedestal Arka
%

%

%SG _1 4=Kren 1 Pedestal On
%

%

%SG 2 1=Kren 2 Vin¢ Kolu
%

%

%SG_2 2 =Kren_2 Ayak

%

%

%SG_2 3 =Kren_2 Pedestal Arka
%

%

%SG 2 4=XKren 2 Pedestal On
%

%

%\Vrbosref=(Vcbos_x_x-Vcref _x_x)/\Vg

%

%Vryukref=(Vcyuk_x_x-Vcref x x)/Vg

%

-> Vceyuk 1 1=Yikli ¢ikis voltaji (V),

-> Vceref 1 1=Referans halde ¢ikis voltaji (V).

->Vcbos 1 1=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 1 2=Yiikli ¢ikis voltaji (V),

-> Vcref 1 2=Referans ¢ikis voltaji (V).
-> Vcbos 1 2=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
->Vceyuk 1 3=Yiikli ¢ikis voltaji (V),

-> Vcref 1 3=Referans ¢ikis voltaji (V).
->Vcbos 1 3=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 1 4=Yiikli ¢ikis voltaji (V),

-> Vceref 1 4=Referans ¢ikis voltaji (V).
-> Vcbos 1 4=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 2 1=Yiikli ¢ikis voltaji (V),
->Vcref_2 1=Referans ¢ikis voltaji (V).
-> Vcbos 2 1=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 2 2=Yiiklii ¢ikis voltaji (V),

-> Vceref 2 2=Referans ¢ikis voltaji (V).
-> Vcbos 2 2=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 2 3=Yiikli ¢ikis voltaji (V),

-> Vcref 2 3=Referans ¢ikis voltaji (V).
-> Vcbos 2 3=Bos halde ¢ikis voltaji (V).
-> Veyuk 2 4=Yiiklii ¢ikis voltaji (V),

-> Vcref 2 4=Referans ¢ikis voltaji (V).
->Vcbos 2 4=Bos halde ¢ikis voltaji (V).

(Bos haldeki ¢ikis voltaji ile
referans haldeki ¢ikis voltaj1 fark)
(Yikli haldeki ¢ikis voltaji ile
referans haldeki ¢ikis voltaj1 fark)

%Vryukbos=(Vcyuk x_x-Vcbos x x)/Vg (Yiikli haldeki ¢ikis voltaji ile

%

%%%sabitler%%%

yiiksiiz (bos) haldeki ¢ikis voltaji farki)

E=2.1e5; %Elastiklik modiili = N/mm?2
GF_1 1=2.125; %Kren 1 Ving Kolu (SG_1.1)
%Kren_1 Pedestal Arka (SG_1 3)
GF_1 2=2.120; %HKren 1 Ayak (SG_1 2)
GF_1 3=2.095; %Kren | Pedestal On (SG 1 4)
GF_2 1=2.125; %Kren 2 Ving Kolu (SG_2 1)
%Kren_2_ Ayak (SG_2 2)
%Kren 2 Pedestal On (SG_2_4)
GF_2_2=2.12; %Kren_2_Pedestal_Arka (SG 2 3) Gage Faktorleri @24 C
Vg=10; %V Giris voltaji1 (V)
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%%%degiskenler%%%

%e = Birim Sekil Degistirme(epsilon) (birimsiz)
%S = Gerilme (N/mm~*2)

%%%0l¢ctimler%%%

%%Kren_1
%%ytiklii durum 03eylul2012 TESTO01 22ton32mtodrc dosyasi%%

%%Kren_2
%%ytkli durum OSEYLUL2012 22ton 32mO0drc dosyas1%%

%Kren 1 ve Kren 2 i¢in referans dl¢timler%

Vcref 1 1=-4.21e-3;

Vcref 1 2=0; %O0l¢iim alinamadi
Vceref 1 3=-4.50e-3;
Veref 1 4=-12.72e-3;
Vcref 2 1=-4.49e-3;

Vcref 2 _2=0; %O0l¢iim alinamadi
Vcref 2 3=-1.43e-3;

Vcref 2 4=-7.11e-3;

%Kren 1 ve Kren 2 i¢in bos dlgiimler%

Vcbos 1 1=-5.72e-3;

Vcbos 1 2=0; %0l¢tim alinamadi
Vcbos 1 3=-6.30e-3;
Vcbos 1 4=-11.08e-3;
Vcbos 2 1=-6.25e-3,;

Vcbos 2 2=0; %0l¢tim alinamadi
Vcbos 2 3=-3.03e-3;
Vcbos 2 4=-5.33e-3;

%Kren 1 ve Kren 2 i¢in yiiklii 6l¢iimler%

Vceyuk 1 1=-6.86e-3;
Vceyuk 1 2=0; %0lgtim alinamadi
Vceyuk 1 3=-8.33e-3;
Vceyuk 1 4=-8.62e-3;
Veyuk 2 1=-7.21e-3;
Vceyuk 2 2=0; %0lgtim alinamadi
Vceyuk 2 3=-5.03e-3;
Vceyuk 2 4=-3.13e-3;
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Vcref=[Vcref 1 1; Vcref 1 2; Vcref 1 3; Vcref 1 4,
Veref 2 1; Vceref_2 2; Vcref_2_3; Vceref 2 4],

Vcbos=[Vcbos_1 1;Vchos 1 2; Vcbos_1 3; Vcbos 1 4;
Vcbos 2 1; Vchos 2 2; Vcbos 2 3; Vcbos 2 4];

Veyuk=[Vcyuk 1 1; Veyuk 1 2; Veyuk 1 3; Veyuk 1 4,
Veyuk 2 1; Veyuk 2 2; Veyuk 2 3; Veyuk 2 4];

fori=1:8
Vrbosref(i)=(Vcbos(i)-Vcref(i))/Vg;
Vryukref(i)=(Vcyuk(i)-Vcref(i))/Vg;
Vryukbos(i)=(Vcyuk(i)-Vcbos(i))/Vg;
end

Vrx=[Vrbosref; Vryukref; Vryukbos];
for m=1:3

e(m,1)=(-4*Vrx(m,1))/(GF_1_1*(1+2*Vrx(m,1)));
e(m,2)=(-4*Vrx(m,2))/(GF_1_2*(1+2*Vrx(m,2)));
e(m,3)=(-4*Vrx(m,3))/(GF_1_1*(1+2*Vrx(m,3)));
e(m,4)=(-4*Vrx(m,4))/(GF_1_3*(1+2*Vrx(m,4)));
e(m,5)=(-4*Vrx(m,5))/(GF_2_1*(1+2*Vrx(m,5)));
e(m,6)=(-4*Vrx(m,6))/(GF_2_1*(1+2*Vrx(m,6)));
e(m,7)=(-4*Vrx(m,7))/(GF_2_1*(1+2*Vrx(m,7)));
e(m,8)=(-4*Vrx(m,8))/(GF_2_2*(1+2*Vrx(m,8)));

S(m,:)=E.*e(m,’);
end
ebosref=¢(1,:)
eyukref=e(2,:)
eyukbos=e(3,:)
Sbosyuk=S(1,:)

Syukref=S(2,:)
Syukbos=S(3,:)
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