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ONSOz
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OZET

KREN KIRISLERININ HAREKETLI YUK ALTINDAKI DINAMIK
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Sami KURAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi C. Oktay AZELOGLU

Hareketli ylik problemi pek ¢ok mihendislik alanini etkileyen énemli bir konudur ve
krenlerde dinamik etkilere neden olmaktadir. Glinimizde, krenler daha yiksek hizlarla
calistigindan, kren tasariminda hareketli yikten kaynaklanan dinamik etkilerin ¢ok iyi
incelenmesi ve analiz edilmesi gerekir. Bu nedenle, bu ¢alismada hareketli yliike maruz
kren kirislerinin dinamik davranislari incelenmistir. Bu amacgla, kren ana kirisini temsil
eden basit mesnetli, homojen, izotropik bir Euler-Bernoulli tipi kiris icin hareketli yuk
problemi matematiksel olarak ifade edilmis ve ¢ozilmistir. Hareketli yik kirise tekil
bir kuvvet seklinde etki ettirilmistir. Boylece, kren kirisleri icin yer degistirmeleri,
egilme momentini, kesme kuvvetlerini veren matematik modeller elde edilmistir. Bu
¢alismada, s6nlimli durum igin elde edilen matematik modeller literatiirde 6nceki
calismalardan so6nimsiz durum icin elde edilen matematik modeller ile
karsilastirilmistir. Ardindan, Matlab programinda algoritmalar olusturulmus ve ¢esitli
calisma senaryolari icin benzetim calismalari yapilmistir. Senaryolar, farkh hizlar ve
farkl kitle oranlari icin belirlenmis ve her senaryo icin kiriste sonimli ve sonlimsiz
durumda olusan yer degistirmeler, egilme momenti, kesme kuvveti grafikler ve tablolar
halinde verilerek degerlendirilmistir. Ayrica, sonimli ve sonimsiiz durumdaki
matematik modellerden elde edilen sonuclarda karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari,
yiksek hizlarda calisan krenler icin statik hesaplarin yetersiz kaldigini gostermektedir.
Krenlerde, hareketli ylikten kaynaklanan dinamik etkilerin calisma senaryolarina goére
analiz edilmesi ve tasarimin buna gore yapilmasi uygun olacaktir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION DYNAMIC BEHAVIORS OF THE CRANE BEAMS UNDER
MOVING LOAD

Sami KURAL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. C. Oktay AZELOGLU

The moving load problem is an important issue that affects many engineering fields
and causes dynamic effects in the cranes. Nowadays, as the cranes are operated with
higher speeds, in the design of the cranes, the dynamic behaviors arising from the
moving loads should be investigated and analysed accurately. Therefore, dynamic
behaviors of the crane beams under the moving load were investigated in this study.
For that purpose, the moving load problem was stated and solved mathematically for a
simply supported, homogeneous, an isotropic Euler-Bernoulli type beam representing
the main beam of the crane. The moving load is acted as a concentrated and singular
load on the beam. Thus, the mathematical models that gives the deflections, bending
moment, shear forces were obtained for the crane beams. In this study, the
mathematical models obtained for the damped condition are compared with the
mathematical models obtained from the previous studies in the literature for the
undamped condition. Then, the algorithms were created in the Matlab program and
the simulation studies were carried out for various working scenarios. The scenarios
were determined for different speeds and different mass ratios and were evaluated by
the diagrams and tables the deflections, bending moment, shear force that occurred
on the beam in the damped and undamped situation. Besides, results obtained from
the mathematical models with damped and undamped situations were also compared.
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As a result, the studies show that static calculations are inadequate for cranes working
in high speed. So, it will be appropriate both to analyze dynamic behaviors arising from
the moving load according to the working scenarios and to design according to
obtained results for the cranes.

Keywords: Crane beams, moving load, mathematical model with damped, dynamic
behavior
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BOLUM 1

GiRiS
Hareketli ylik problemi pek ¢ok mihendislik alanini etkileyen énemli bir konudur ve
krenlerde dinamik etkilere neden olmaktadir. Giiniimizde, krenler daha yiiksek hizlarla

calistigindan, kren tasariminda hareketli yikten kaynaklanan dinamik etkilerin ¢ok iyi

incelenmesi ve analiz edilmesi gerekir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, 1996’dan 2018’e kadar olan kisimda literatiirde kirigslerde hareketli yik

problemiyle ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Krenleri tasarim, uygulama ve bakim ana basliklariyla inceleyen genis kapsamli bir
kaynaktir. Yiike bagh celik halatlari, yiki hareket ettiren motor sistemleri, motor fren
mekanizmalari, bazi standartlar, celik konstriiksiyonlar, gerilme ve yorulma Ulizerine
hesap metodlari alt basliklar halinde sunulmustur [1]. Hareket altinda calisan koprali
krenleri hiyerarsik mod kontrol yontemiyle Matlab-Simulink programlari vasitasiyla yiik
arabasinin yer degisimi ve ivmesini, kaldirilan yikin agisini ve agisal yikini inceleyen
kapsamli bir kaynakdir [2]. Malzemelerin tasinmasina yonelik hazirlanmig, tim
transport sistemlerini kapsayan bircok standartlardan yararlanilmis genis kapsamli bir
rehber kaynaktir [3]. Yikseklisans tezinde hareketli yik altinda ¢alisan basit mesnetli
Euler-Bernoulli kirisinin cesitli hiz ve kiitle oranlarina goére dinamik davranislarini
incelemistir. Kirisin sonlimsliz dinamik davranislarini veren matematik modelleri
Matlab programi yardimiyla ¢ézmustlr [5]. Bu calismada, Kelvin-Voigt viskoelastik
davranis ile birlikte 6telenme destekli ve donen eklemli homojen Euler-Bernoulli

kirisinin hareketli yik altindaki titresim davranislari incelenmistir. Sehim modlari igin



uygun ortogonalite sartlari temel alinarak, hareketli yuk altindaki davraniglar zaman
alaninda modal stperpozisyon ile kurulmustur [8]. Doktora tezinde hareketli yiike
maruz koprilla kren kirislerinin sontimsiiz dinamik davraniglarini Newmark metodu ve
basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisi icin ¢ikarilan hareket denklemlerinden elde edilen
matematik modellerle incelemistir. Bu calismadan farkl olarak kiris sénimsiiz olarak
ele alinmis ve analizlerde sonlu elemanlar yontemine gore ¢6zim yapan SAP 2000
paket programi kullanilmistir [9], [10]. Hareketli ylk altinda ¢alisan yapilarin titresim
davranislariyla ilgili kapsamli bir ¢alisma sunulmustur ve temel kaynak niteligindedir
[11]. Uzerinde hareketli osilatér tasiyan elastik bir yapinin dinamik davranis
problemleri incelenmigtir. Calismanin amaci, rastgele degisen osilator hizi igin bir
metot sunmaktir. Farkli mesnet tiplerindeki kirislerin sehim davranislari incelenmistir
[14]. Uzerinde hareketli bir kiitlenin bulundugu sonlu elastik bir kirisin boyuna ve enine
hareketleri incelenmistir. Hamilton prensibi kullanilarak kirisin enine ve boyuna yer
degistirmelerini gosteren iki lineer olmayan ciftli diferansiyel denklem gelistirilmistir.
Ortaya ¢ikan sinir deger problemini ¢ézmek icin permiitasyon teknigi ile birlestirilen
sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Dinamik sistemler icin hareketli kiitle ve hareketli
kuvvet arasindaki farklar gosterilmistir. Hareketli kiitle ve kiris arasindaki sirtiinme
kuvvetinin boyuna hareketler lGzerine etkisinin 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmislardir
[15]. 19.yy’da hareketli yik probleminin ilk ortaya gikarildigi demir yolu koprilerine
yonelik kapsamli bir arastirma yapilmistir ve temel kaynak niteligindedir [16]. Hareketli
bir kiitleye maruz sonlu uzunluklu, basit mesnetli Bernoulli-Euler kirisinin davraniglarini
belirlemek icin dinamik bir Green fonksiyonu kullanmislardir. Onerilen metot, kirisin
yer degisimi icin basit bir matris ifadesi sunmaktadir. Kullanilan metodun verimliligi ve
basitligi birkac sayisal 6rneklerle gosterilmis ve dinamik davranislar lzerine degisik
parametrelerin etkisi arastiriimistir [17]. Geleneksel hareketli kiitle problemini, kiitle ile
kiris arasindaki baslangic ayrimini gosteren etkilesim kuvvetinin sifira esitlenmesiyle
¢Ozmuslerdir. Ardindan, kiris serbest titresimlerini ve yer cekimi etkisinden kitle
hareketlerini gosteren denklemleri ayri ayri cozmislerdir [18]. Hareketli tekil bir kuvvet
tarafindan uyarilan klasik olmayan lineer dagilmis bir sistemin davranis problemini
incelemislerdir. Surekli sistemin kompleks 6z fonksiyonlarina gore davranisin seri

genislemesini temel alan bir ¢6zim metodu onermislerdir. Elde edilen denklemleri



farkli mesnet tipli kirisler tGzerinde kullanmislardir [19], [20]. Bu calismada hareketli bir
kuvvete maruz bir kirisin titresim problemi incelenmistir. Calismanin amaci, hareketli
bir kuvvetin herhangi bir hiz degerinde kirisin maksimum sehimini bulmak igin basit bir
arag gelistirmektir. Maksimum davranis fonksiyonunu her iki ucu sabit mesnetli kiris
icin sayisal olarak ve basit mesnetli kiris igin ise analitik olarak hesaplamislardir. Daha
yuksek titresim modlarinin maksimum sehim Uzerindeki etkisini de incelemislerdir [21].
Uzerinde hareketli bir kiitle olan hasarli Euler-Bernoulli tipi kirisin davranisini
incelemek icin teorik ve deneysel verileri karsilastirmislardir. Hasar, dogrusal elastik
kirflma mekanigi kullanilarak uygunlugu degerlendirilen donen yaylar vasitasiyla
modellenmistir. Teorik sonuglarin deneysel sonuglar ile benzerlik gosterdigini
bildirmislerdir [22]. Hareketli bir kitleye maruz basit mesnetli sénimsiiz Euler-
Bernoulli tipi kirisin dinamik davranislari Gizerine enine gatlaklarin etkisini belirlemek
icin bir iteratif modal analiz yaklasimi gelistirmislerdir. Catlaklarin daha yiksek sehim
olusturdugunu ve kiris davranis modellerini degistirdigini saptamislardir [23]. Hareketli
ylikin neden oldugu yapisal dinamik problem calismalari yapilmistir. Hareketli yuk
tasiyan basit mesnetli bir kirisin basit bir 6rnegi vasitasiyla hareketli kiitle problemine
has birkac temel konsept tanitilmistir. Cesitli hareketli yik problemleri kisaca
tanitilmistir [24]. Hareketli yik etkisindeki mesnetleri hareketli bir kirisin dogrusal
olmayan bagh titresim analizlerini incelemislerdir. iki farkh konuda caligilmistir. ilki,
hareketli kiitle kiris Gzerinden sabit bir hizla gegmektedir (hareketli yik hizi kirisin dikey
veya yatay hareketiyle etkilenmemektedir). ikincisi, hareketli kiitlenin bagil hizi zaman
degiskeni olarak kabul edilmistir. Her iki durum icin hareket denklemlerini gosteren
bagh dogrusal olmayan denklemler tiretilmis ve farkli parametreler icin ¢ozilmistir
[25]. Bu calismada, hareketli kuvvet sabitinin Gzerinde hareket ettigi cift kirisli bir
sistemin dinamik davranisi incelenmistir. Sistem iki elastik homojen, izotropik Euler-
Bernoulli kirisinden olusmaktadir. Burada iki basit mesnetli prizmatik kiris 6zdes,
birbirine paraleldir ve bir viskoelastik tabaka tarafindan sirekli olarak baglanmistir. Her
iki kirisin dinamik sehimi analitik kapali formda verilmistir. Hareketli yik hizi, séniim ve
viskoelastik tabakanin kirisin dinamik davranislari (izerine olan etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, kirislerin sehim grafikleri verilmistir ve farkli séniim orani, hiz ve

rijitlik parametre degerleri icin incelenmistir. Kirisler arasinda iletilen kuvvetler



saptanmis ve bu kuvvetler (izerine sistem parametrelerin etkisi arastirilmistir [26]. Bu
calisma, hareketli yuk altindaki yapilarin dogrusal olmayan dinamik davranislarini
belirlemek igin bir metot sunmaktadir. Burada yuk, lineer sispansiyonlu ve esnek
tekerlekli 4 serbestlik dereceli bir sistem olarak dikkate alinmistir ve yapi her iki ucu
basit mesnetli olan Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmistir. Ylk-yapi sisteminin
dogrusal olmayan dinamik etkilesimi tartisilmistir. Kiris icin Kelvin-Voigt malzeme
modeli kullaniimistir. Dinamik etkilesimin dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemleri, von Karman dogrusal olmayan teori ve D’Alembert’s prensibi kullanilarak
turetilmistir. Galerkin metodu temelinde, sistemin kismi diferansiyel denklemleri,
Newton-Raphson iterasyon metodu ve Newmark metodu kullanilarak ¢éziilen dogrusal
olmayan siradan denklemlere donistirilmistir [27]. Deforme edilebilir G¢ boyutlu bir
yapi Uzerindeki hareketli bir pargacigin baglasik dinamik analizi gésterilmistir. Sunulan
nimerik model kirisin biklilmis baslangic geometrisini, rastgele egirileri ve yapinin
geometrik dogrusalsizligini  hesaba katabilir. Yapinin dinamik denklemleri ile
birlestirildiginde hareketli parcacik denklemleri ¢6zullir. Hareketli pargacik dinamik
yuki temsil eder ve yapinin kitle dagilimini degistirir. Pargacigin hareket denklemleri
kirisin dinamik denklem sistemine eklenmistir. Sabitlik kosullarinin zayif formu temel
alinarak ozel olarak tasarlanan 3 boyutlu kirisin sonlu elemanlar formilasyonu sinir
kosullarinin temas kuvvetlerince etkilendigi yerde uygulanmistir [28]. Bu calisma,
degisken hizh asih yik ve hareketli kiitleye maruz basit mesnetli Euler-Bernoulli
kirisinin dikey dinamik davraniglarini gostermektedir. Degisken hizli asili yik ve
hareketli kitle sisteminin dizlemsel teorik modeli birkag¢ varsayimlara (asili yuk ipi rijit
ve kitlesiz, uzunlugu sabit) dayanarak gelistirilmistir. Koprill krenin kiris rijitligi destek
kirisinden daha buylktir ve destek kirisi boyunca hareket eden bir kiitle parcacig
olarak davranabilir. Destek kirisi basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisi olarak
diisiiniilebilir. Onerilen metot hem deneysel hem de niimerik metotlar kullanilarak
dogrulanmistir. Kiris esnekliginin salinan yiik davranisina olan etkisi de incelenmistir.
Asilli yikin salinma davranisi isletme durumlari icin kiris rijitligine duyarl degildir. Bu
ylzden basit hareketli asili ylik modeli asili yikiin salinma kontrollerinde kullanilabilir.
Daha sonraki arastirmalar icin degisen hizlar (hizlanma veya yavaslama), asili yikiin

toplam hareketli yike olan kiitle oranlari ve sarka¢ uzunlugu gibi bir dizi parametreleri



kapsayan olasi etkileyici faktorlerin etkisi, nimerik 6érnekler yonetilebilir [29]. Hareketli
yuk altinda c¢alisan kren kirislerinin deformasyon analizlerini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Bu amacla bir sonlu eleman modeli olusturulmus ve niimerik modelin
sonuglarinin gecerliligini dogrulamak icin deneyler yapilarak sonuglar karsilastiriimistir
[30]. Bu calismada, hareketli osilator problemi olarak adlandirilan 1 boyutlu elastik
sistemi incelemislerdir. Problem, bagil yer degistirme modeli kullanilarak formiile
edilmistir. Birlesik hareket denklemleri, dogrudan sayisal yontem ile ¢ozilebilmesi icin
integral denklemlere donustilrilmustir. Yay ve basit mesnetli kiris icin sayisal sonuclar
sunulmustur ve hareketli kuvvet sonuglariyla karsilastiriimistir [31]. Bu ¢alismada, ¢oklu
kitleleri tasiyan degisik kirisler icin 6z fonksiyonlarin kullanilmasiyla bir titresim analizi
incelenmistir. Analitik sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Mod sekillerini
iceren bir karsilagstirma galismasi yapilmis ve polinom yaklasimlariyla incelenmistir [32].
Bu caismada, Uzerinde tekil noktasal bir yikin hareket ettigi basit bir kiris ele
alinmistir. Hareketli yik icin kismi diferansiyel denklemler sayisal olarak ¢ozilmdstir.
Sonlu farklarin direk kullanimi pratik olarak kullanilamaz oldugu icin ortalama

ivmelenme metodu kullanilmistir. Sayisal ve analitik sonuclar karsilastirilmistir [33].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, hareketli tekil yike maruz kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli,
homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kiriste olusan dinamik davranislari belirlemek
icin sonimsliz ve sOnuimli matematik modeller olusturmak ve bu matematik
modellerden elde edilen sonuclari incelemektir. Boylece, hareketli yiikiin olusturdugu
dinamik etkiler daha dogru sekilde tespit edilecek ve kren kirislerinin tasariminda

konstriiktori statik analizlerin yaninda dinamik analizler yapmaya yonlendirecektir.

1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin, kren kirislerinin tasariminda konstriiktorlere
yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢calismanin sonuglarinin kullanilmasi daha yiliksek

hizli krenlerin tasarimina yardimci olacaktir.



1.4 Euler-Bernoulli Kiris Teorisine Bir Bakig

Bu calismada kullanilan Euler-Bernoulli kiris teorisi igin yapilan temel kabuller sunlardir;
e Deformasyondan once kirisin dlzlem kesitleri tarafsiz eksene diktir ve

deformasyondan sonra ise diizlem kesitleri tarafsiz eksene dik kalr (Sekil 1.1).
e Egilme deformasyonlari kiigliktir.
e Kiris lineer elastik izotropiktir ve Poisson oraninin etkisi ihmal edilmistir.
e Kayma sekil degistirmelerinin etkisi ihmal edilmistir.

Yukaridan verilen temel kabuller nedeniyle diger kiris teorilerinden ayrilan Euler-
Bernoulli kirisi kren kirisi olarak modellenmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada da bu
kirig tipi kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli, izotropik, homojen bir kiris olarak

kullanilmistir.

T S———

Sekil 1. 1 Euler-Bernoulli kirisinin egilme oncesi ve sonrasindaki durumu [5]

1.4.1 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi i¢in Yer Degistirme Alanlar

Yukarida verilen Sekil 1.1’den gorilecegi gibi sag Ucgli kartezyen koordinat sistemi
O(x,y,z) kirisin orta noktasinda tanimlanmistir. x ekseni kiris ekseni dogrultusunda, y
ekseni kesit genisligi dogrultusunda ve z ekseni kesit yiksekligi dogrultusundadir. Kirise
etki eden tim dis yukler ve O(xy,z) eksenleri dogrultusunda (u,v,w) seklinde

tanimlanan yer degistirme bilesenleri, x ve z koordinatlarinin fonksiyonu seklindedir.



Ele alinan kiris, bir baska deyisle (x,z) diizleminde egildigi kabul edilmistir. Bu kabulin

dogal sonucu olarak y ekseni dogrultusundaki v yer degistirme bileseni sifirdir.

Sekil 1.1’de Euler-Bernoulli kiris teorisi icin yer degistirme alani su sekildedir:

E
uE(x,z,t):uoE(x,t)—zM (1.1)
vE(x,2,t)=0 (1.2)
WE (X, 2,t) = wE (x,t) (1.3)

Burada uf, vf, wf kiris disey kesiti Uzerinde tarafsiz eksenden z mesafesi kadar

uzakliktaki bir noktanin sirasiyla x, y, z eksenleri dogrultularindaki yer degistirmelerini
ifade etmektedir. uc',z, kiris ekseni Uzerindeki bir noktanin boyuna yer degistirmesidir.
WOE ise kiris ekseni Uzerindeki bir noktanin diisey yer degistirmesidir. Kiris genisligi
boyunca tiim noktalarin ayni yer degistirmeyi yaptig kabuliliyle, bundan sonra uoE

degeri orta diizlemdeki bir noktanin uzamasi, Wf degeri yer degistirmesi olarak

belirtilecektir. Degiskenlerin Gzerindeki E Ust indisi, Euler-Bernoulli kiris teorisini ifade

etmektedir.

1.4.2 Bu Kiris Teorisi igin Yer Degistirme, Sekil Degistirme Ve Gerilmeler Arasindaki

Bagintilar

Yer degistirmeler ile sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilarin ilgili
bilesenleri, dogrusal olmayan terimlerin ihmal edilmesi ve egilmenin (x,z) diizleminde

oldugunun dikkate alinmasiyla asagida gosterilen terimlerle ifade edilmistir.

ou
g = —_— 1.4
=S (1.4)

ou ow

3 1.5
Vxz % o (1.5)

Burada, ¢, x ekseni dogrultusundaki boyuna sekil degistirme, y,,, (x-z) diizlemindeki

kayma sekil degistirmesidir. Sekil degistirmelerden gerilmelere gecilirken, gerilmelerle
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sekil degistirmelerin ve sekil degistirme hizlarinin orantili oldugu, yani malzeme

davranisinin dogrusal Kelvin-Voigt modeline uydugu kabul edilmistir.

Verilen yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilar
kullanilirsa Euler-Bernoulli kiris teorisine gore sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi

elde edilir.

Exy = = -z (1.6)

Yy =0 (1.7)

Euler-Bernoulli  kiris teorisi icin gerilme-sekil degistirme bagintisi asagida

gosterilmektedir.

- ouE  _ o%wE ouE o2 wE
O-XX = O-)?X +U;(IX = EEXX + Eﬂb Exx = E a;() — EZ axzo + Eﬂb 6_)?_ E?]bZ axzo (18)
7, =0 (1.9)

Burada, o,,, x ekseni dogrultusundaki normal gerilmedir. 7,,=0 Iise, (x-z)
dizlemindeki kayma gerilmesidir (Euler-Bernoulli kiris teorisi icin 0’a esittir). E,
elastisite modilidir ve degiskenlerin (zerindeki nokta zamana goére tirevi

gostermektedir.



BOLUM 2

TRANSPORT TEKNIiGi VE KALDIRMA SiSTEMLERI

Bir yiikiin nasil tasinacagl probleminin tarihgesi insanoglu kadar eskidir. ilkel ¢aglarda
insanlar bu problem ile ylzlesmiglerdir. Agir yiikleri tasima ve kaldirma islemini birlikte
calisarak halletmislerdir. O dénmelerde, insanlar bir nesneyi sirikleme ve tasima
islemini tekerlegin icadina kadar ilkel yontemlerle ¢ézmustir [1]. Milattan 6nce 6.yy’'da
ilk konstriiksiyon krenlerini Antik Yunanlar icat etmislerdir. Bu krenler yapilarin

ingasinda kullanilmigtir. Bu kren 6rnegi Sekil 2.1’de gdsterilmistir [2].

Sekil 2. 1 Antik Yunan konstriiksiyon kren ornegi [2]

Zamanla uygarliklarin gelismesi, iscilerin organize olmasi misir piramitleri gibi yapilari
ortaya cikarmistir. Misirlilar, engin mezarlarin yapiminda ¢ok agir taslari kaldirmis ve
tasimislardir. Cok farkh teoriler olsada misirlilarin kocaman tas bloklarin tasinmasinda
kizaklari kullandigina inanilmaktadir. Orta caglarda limanlarda ahsaptan doner krenler
kullanilmistir. Bu kocaman ahsaptan yapilma doner krenler genellikle tersanelerde agir

ylklerin kaldirilmasinda kullaniimistir [1]. Zamanla bilim, teknoloji ve mihendisligin



gelisimi agir ve genis yuklerin tasinmasi ve kaldirilmasi islemlerini kolaylastirmak icin
transport makinalarin yapimina yoneltmistir. Bir 6rnek vermek gerekirse Leonardo da
Vinci tarafindan, tas bloklarini kaldirmak ve tasimak amaciyla tasarlanan ¢iftdonebilir
ving ornegi Sekil 2.2’de gorilmektedir. Ving, bitin makinayl kendi temeli Gzerinde

¢ekmek amaciyla tasarlanmistir [3].

Sekil 2. 2 Leonardo da Vinci tarafindan tasarlanan ving [3]

Transport Tekniginin Tanimi: Transport teknigi insan ve mallarin bir yerden baska bir
yere tasinmasini inceleyen bilim daldir. Transport teknigi, belirli bir amaci
gerceklestirmek icin malzemelerin tasinmasini, paketlenmesini ve depolanmasini
saglayan ekipman ile metodlar, hizmetler, islemler sistemi ve kombinasyonudur.
Transport teknigi, en genel anlamda her cesit malin tasinmasi, paketlenmesi ve
depolanmasi bilimi olarak tanimlanir. Ancak son yillarda transport isleminin uygulama
alanlari oldukga genislemistir. Tasima uzak ve yakin mesafeler arasinda olabilir. Yer ve
zamanin faydal kullanimi transport sistemlerinin tanimi agisindan énemlidir. islemin
blylkligl veya mekanizasyon derecesi gibi tanimda yer almayan faktorler en az
yukarida bahsedilenler kadar onemlidir. Birkac temel ekipman gerektiren basit ve
kiicik transport uygulamalari olabilecegi gibi biliyik, karmasik ve otomatize edilmis

sistemler de bulunmaktadir.

Endistriyel ekonomide malzeme tasimasinin dnemi biyiktir. Dizenlenmis bir tasima
sisteminden yoksun herhangi bir endistriyel tesis veya isletme distintlemez. Bir iriin
elde etmek maksadiyla tesis icerisine tasinacak her tirli malzemenin, iletilmesi veya
Uretilmis Urdnlerin ekonomik olarak tasinmasi, tasima sistemlerinin dogru ve isabetli

secimine baghdir.
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Bir fabrika Urin haline donlstirmek Uzere, islenmemis malzemeler veya yari mamdiil
malzemeleri fabrikaya kadar tasiyarak iceriye almak ve bunlari Griin haline getirmek
icin duzenli bir halde Uretim birimlerine dagitmak ve son (rlnleri depolamak ve
tuketiciye ulastirmak Uzere fabrika disina tasimak ve fabrika Gretim artiklarini da
uzaklastirmak icin planlanmis dis ve i¢ tasima sistemlerine ihtiyac vardir. Bu nedenle

kisaca transport diye adlandirilan isler iki gruba ayrilmaktadir:
e Dis Transport
e ¢ Transport

Bu ayrima ragmen ulastirma araclarinin yiklenmesi ve bosaltilmasi islerinde transport
makinalarinin yer almasi, banth konveyodrler veya halatli havai hatlarla mallarin
kilometrelerce uzakliklara tasinmasi dikkate alindiginda, yakin ve uzak mesafe
transportun ne kadar i¢ ice oldugu ve birbirilerini tamamladiklari gergegini

cikarmaktadir [3].

2.1 Mal/Malzeme ve Transport Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Mal/Malzeme Transportu, Mal/Malzeme Transport Enstitlisti tarafindan (MHI) soyle
tanimlanmistir. Mal/Malzeme ve Urinlerin Gretimi, dagitimi, tuketimi ve tanzimi
sirasinda tasinmasi, depolanmasi, kontroli ve korunmasidir. Mal/Malzeme

transportunun bes dikkat ¢ekici unsuru sunlardir:

e Hareket: En etkili yontemle ve en ucuza pargalar, Mal/Malzemeler ve bitmis

parcalar bir yerden bir yere tasinmaldir.
e Zaman: O an icin mal/malzemeye nerede ihtiyac varsa o anda orada olmaldir.
e Yer: Mal/Malzemeler kullanim igin en uygun yerde ve pozisyonda olmalidir.

e Siklik (Yogunluk): ihtiyac diizeyi gerceklestiriimekte olan islemlerin kademelerine
gore degismektedir. Mal/Malzemeler islemler icin dogru sayi, agirlik, hacim veya

sayida temin veya tahliye edilmelidir.

e  Kullanim Alani: Depolama yeri ve etkin kullanimi tiim islemler ve operasyonlarin

anahtar faktoruaddr.
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Kaldirma ve tasima makinalarinin ¢alisma ilkeleri, tasarim ozellikleri ile tasinacak
malzeme veya mallarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin biyuk gesitlilikler gostermeleri
“kaldirma ve tasima makinalarinin” genel bir siniflandirilmasinin yapilmasini hemen
hemen olanaksizlastirir. Bir mal veya urinln bir yerden diger bir yere tasinmasinda
veya kaldirilmasinda kullanilan makinalara “transport makinalari” denir. Asansérler gibi
bazi transport makinalari ile insan tasimaciligi da yapilmaktadir. Transport makinalari

calisma ilkelerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir.
e  Kesikli Tastyicilar

e  Sirekli Tasiyicilar

2.1.1 Kesikli Tasiyicilar

Kesikli tasiyicilar bir periyot (6rn. bir g¢alisma giinl) icinde devamli galistirlmadan
mallarin veya yiklerin tasinmasinda ve kaldiriimasinda kullanilan makinalardir. Kesikli
tasiyicilar “kaldirma makinalari” olarak da tanimlanirlar. Bu makinalar kaldirma ve
tasima islemini tamamladiktan sonra durur ve bir sonraki islem tekrarlanana kadar
calismazlar. Asansor, ving ve kren gibi kesikli ¢alisan transport makinalarinin galisma
suresi, Sekil 2.3’de gorildigu gibi kalkis siiresi t1, sabit rejim hizinda ¢alisma t2, Vo

hizinda ve durma stiresi t3 sirelerinden olusur.

t] t, |t
It

Sekil 2. 3 Kesikli calisan transport makinalarinin calisma siireleri [3]

Kaldirma makinalarina ve kullanim yerlerine ait 6rnekler asagida verilmistir.

e  Kuru yuk gemilerinde ylikleme-bosaltma islerinde kullanilan konsol krenler,
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Konteyner tasimaciligi yapan gemilerin limanlarda ylkleme-bosaltma islerinde

kullanilan “konteyner krenleri” (kombine krenler),

Hububat, maden cevheri benzeri dokme mal tasiyan yik gemilerinin yikleme-
bosaltma islerinde kullanilan kepgeli veya kancal “liman krenleri” veya “kombine

krenler”,

Tahliye sandallarinin indirilmesinde kullanilan “mataforalar”,

Gemilerde gapanin (demirin) indirilip-kaldiriimasinda kullanilan “irgat vingleri”,
Feribot ve yolcu gemilerinde kullanilan “insan asansorleri”,

Arabali vapur ve feribot kapaklarinin acilip-kapanmasinda kullanilan “ving

donanimlarr”,

Tersane ve doklarda gemi insaasi ve tamirinde kullanilan “tersane krenleri” (takli

krenler),

Ambarlarda, antrepolarda ve blylk yik gemilerinde yklerin istiflenmesinde

kullanilan “istif makinalari” (fork-liftler),
Gemi manevra ve yanastiriimasinda kullanilan “kabestan kafalar”,

Rihtima yanasamayan buyuk yik gemilerinin yliklenmesi-bosaltilmasi islerinde ve

kurtarma islerinde kullanilan “macunalar” (ylzer krenler).

Kesikli calisan kaldirma makinalari 5 farkl kategoriye ayrilirlar. Bunlar:

Krikolar,
Palangalar,
Vingler,
Krenler,

Asansorler.
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2.2 Krenler

DIN 15001’e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) yuiki
kaldiran ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makinalaridir. Krenler
koprili krenler, portal krenler, doner krenler, monoray krenler, kollu krenler gibi

bircok siniflara ayrilirlar [3].

2.2.1 Kopriili Krenler

Bu tip krenler hareketli yikin bir koprii uzunlugu boyunca hareket ettigi ve hareketli
ylikin kopriinin hareketine dik oldugu bir Kartezyen alanda calisirlar. Yiiksege
yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kdpri konstriksiyonundan ibarettir. Yari agir
endustriyle ilgili butin fabrika, tersane, afet bodlgeleri, insaat alanlari, magaza ve
makine park salonlarinda kullanilirlar. Sekil 2.4’de képrili kren 6rnegi sunulmustur. Bir
koprill kren tasinacak yiikin maksimum degeri, kaldirma hizi, kopri 6teleme, araba

oteleme hizi, kopri gezinme mesafesi ve kdpri acikhigi ile karakterize edilirler [3].

Sekil 2. 4 Koépruli kren 6rnegi

2.2.2 Tek ve Cift Kirisli Tavan Krenleri

Kopri, yapinin situnlari Gzerinde destekli olan gegit kirisleri ve raylar lizerinde seyahat
eder. Bu diizen képriyl tavan kafes kirislerinin alt tarafina yaklastirir. Béylece, bu tip

bir kren tavan boslugu sinirli olan birgok uygulamalar igin uygun hale gelir. Bu tip
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krenin kullanim yerleri hafif sanayi ve depolama alanlaridir. Kren ¢alisma alani
dikdortgen bicimindedir. Uygun bir baslangic maliyetinde kren kullanicilarinin
isteklerinin karsilandigi bir kaldirma orani saglarlar. Tek kirisli tavan krenleri genellikle 5
ton kapasite ve yaklasik 18 m kopru agikhgi ile sinirlidirlar. Hem el ile hem de otomatik
olarak calistirilabilirler. Cift kirisli tavan krenleri ise 20 tonun Uzerindeki yikler tasirlar
ve genis kopri araliklarinda kullanilirlar. Hareketli yiik gift kiris Gzerinde seyahat eder.
Sekil 2.5’de bir tek kirigli tavan kren 6rnegi yer almaktadir. Cift kirisli tavan krenlerinin
bircok sinifi vardir. Bunlar; Kesikli endistriyel krenler, Santral krenleri, Devamli endstri

krenleri, Hizli tasima saglayan krenlerdir [4].

Sekil 2. 5 Tavan kren 6rnegi

2.2.3 Portal Krenler

Portal krenler genis bir alani kapsar. Yiiksiiz kile vingleri, tersane krenleri, santral
krenlerini icerirler. Endistri tesislerinde kullanilan 3 tip portal konfiglirasyonu vardir.
Bunlar elektrik santrallerinde ve lGretimde kullanilirlar. Bu tip krenler 18-45 m arasinda
képri acikligina sahiptirler. Tasima kapasitesi ise en fazla 150 ton’dur. Ozel
uygulamalar icin daha buylk boyutlarda imal edilebilirler. Standart portal krenlerde
hareketli yukin tzerinde gezdigi kopri rijit olarak destek stitunlarinin her bir ucunda
sabittir. Bu krenler ¢ok farkh uygulamalarda avantajlar saglar. Agir sanayi tesislerinde

kullanilirlar [4]. Sekil 2.6’da bir portal kren 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2. 6 Portal kren 6rnegi

2.2.4 Kollu Krenler

Kollu krenler, kendi destek liyesinden konsolla desteklenen tek kiristen ibarettir. Yatay
kiris hareketli ylik icin bir yol saglar. Bu tip krenlerin 3 serbestlik derecesi vardir: dikey,
dairesel ve donen. Ancak, calistigl ortamda koselere ulasamaz. Genellikle makine
atolyelerinde kullanilir. Basit bir kollu kren goriinim Sekil 2.7’da gosterilmistir. Duvara
sabitlenmis kollu krenler duvar yapisindan desteklenirler. Yaklasik 180° dénme acisina
sahiptir. Zemine sabitlenmis kollu krenlerde (destek siitunu dénmesi igin serbest ise)
360°lik bir dénme acisina sahiptir. Bu tip krenler manuel veya elektrikle calisirlar.
Standart bir kollu krenin kapasitesi 5 tonu ve tek kiris uzunlugu 9 m’yi bulur. Cesitli

uygulamalarda kullanilan 4 ¢esit kollu kren vardir [4]. Bunlar:
e Duvarda yuruyen kollu kren,

e  Bir stitunu donen kollu kren,

e  Duvara monte kollu kren,

e Zemine monte kollu kren,
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Sekil 2. 7 Kollu kren 6rnegi

2.2.5 Kule Krenleri

Kule krenleri silindirik koordinatlar ile tanimlanir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi yatay
konsol kol dikey kule etrafinda dénmektedir. Tasima yiikii, tasima arabasindan bir
kablo vasitasiyla desteklenmektedir. Tasima arabasi radyal yonde konsol kol boyunca
hareket etmektedir. Kule krenleri en iyi kaldirma ve vyikseklik kombinasyonuna
sahiptir.  Genellikle bu 06zelliklerinden dolayr uzun vyapilarin insaasinda
kullanilmaktadirlar. Kapladigl alan ve calisma alani orani kii¢lik olmasindan dolayi bu
tir yap! insaatlarinda da kullanimlari uygundur. Krenin hareket etmesiyle tasima
yikinin olusturdugu, en zorlanan konulardan biri olan salinimlari meydana
getirecektir. Dogal olarak bu salinimlar sarkag tip kren yapilariyla saptanmaktadir. Bu
tip salinimlarin bircok hasar verici etkileri vardir. Gavenlik riski, zaman gecikmeleri ve
pozisyon tamligini diistirme gibi bir dizi engellerle sinirh degildir. Sonug olarak krenlerin
verimlilik ve kontrolinin arttirilmasi biylik ekonomik etkilerinden dolayi bircok yarari
olacaktir. Yapilan arastirmalarin ilgisi tasima yuUklnin yapacagi salinimlarin azaltiimasi
yoniinde arttirilmalidir [2]. Sistem hareketligine gore kule krenleri 3 sinifa ayrilirlar [5].

Bunlar:
e  Gezer kule krenleri,
e (Calisilan yapinin catisina bagh kule krenleri,

e Disey tirmanan kule krenleri.
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Sekil 2. 8 Kule kren 6rnegi

2.3 FEM ve DIN Normlarina Gore Transport Sistemlerinin Hesabi

Bir celik konstriiksiyonda, dolayisiyla krende bir celik konstriiksiyon olduguna gore, ilk
once yukleme hallerini belirlemek gereklidir. Celik konstriiksiyonda yikleme halleri iki

esasa gore tanimlanmaktadir.

e DIN’e gore,

e FEM’e gore,

Bu iki esastan birinin secimi konstriiktorin tercihine birakilmistir [6].

Kaldirma makinalari ve parcgalarinin konstriiksiyonunda, sistemin kullanim siiresince
istenen performansta gorevini yerine getirmesi dikkate alinmasi gereken en 6nemli

ozelliktir [7].

2.3.1 DIN’e gore Yiikleme Halleri ve Mukavemet Degerleri

DIN’e gore yilkleme hallerinin belirlenmesi DIN 15018 de anlatildigi gibi yapilr.

Yiklemenin Ug hali vardir.

e Hhali
e HZHali
e HS Hali
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2.3.1.1 Yiuklemenin H-Hali

Yiklemenin H-hali “ana yik” anlamina gelmektedir. Yapilan hesaplarda yalnizca
ana(esas) yukten ileri gelen kuvvetler dikkate alinmis ve hesaplar buna gore yapilmistir.
Genel olarak ana yuk krene ait olan sabit ve hareketli pargalar ile yukten ileri gelen
kitlelerdir. Bu kutle degerleri yergekimi ivmesi ile garpilarak, ayrica Kaldirma yuku

katsayisi ¢ ve 6z agirlik katsayisi ¢ ile carpilarak buyatalur.
Ana yikin tanimlandigi kuvvetler:

e Krenin 6z agirhiginin kuvveti, bu butin kreni meydana getiren kisimlarin 6z
agirliklari demektir. Ornegin: kiris, araba, celik halatlar, kanca donanimi, traversler,

kepceler, magnetler, vb.
e Kaldirma ylki kuvveti,
e Tahrik ivmesinden ve frenlemesinden ileri gelen kitle kuvvetleri,
e Yik darbelerinden ileri gelen kuvvet,

e Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet.

2.3.1.2 Yiuklemenin HZ-Hali

Yiklemenin HZ-hali ““ana ve ek’ yukler anlamina gelmektedir. Yapilan hesaplarda ana
yukten ileri gelen kuvvetlerin yaninda ek yikler de dikkate alinmis ve hesaplar bunlarla

yapilmistir.

Ek yUklerin tanimlandigi kuvvetler:

e  Rizgar kuvveti (DIN 1055 T4 den),

e Kasilmadan ve garpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler,

e Isidan ileri gelen kuvvetler,

e Karyilkinden ileri gelen kuvvetler (DIN 1055 T5 den),

e  Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yik agirhgindan ileri gelen kuvvetler.

isletmede birim riizgar kuvveti olarak genellikle =250 N/m? alinir. Eger krende bakim

platformu varsa, bakim personeli ve takimlar veya yedek parcalar vb. icin ek olarak
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3000 N yiik kuvveti eklenir. Bu ilave yik kuvveti yalniz platform mukavemet hesabinda

kullanihir, kaldirma yiiki ile yapilan hesaplarda kullaniimaz.

2.3.1.3 Yuklemenin HS-Hali

Yiklemenin HS-hali ““ana ve 6zel yikler’” anlamina gelmektedir. Yapilan hesaplarda ana
yukten ileri gelen kuvvetlerin yaninda 6zel yukler de dikkate alinmis ve hesaplar

bunlarla yapilmistir [6].
Ozel yiiklerin tanimlandigi kuvvetler:

e Kreni isletmeye alirken kullanilan kontrol yiklerinden ileri gelen kuvvetler (DIN

15019 T2 den),
e Tampon kuvvetleri,

e ki araba veya iki kren beraberce bir rayda calisiyorlarsa, bunlarin carpisma kuvveti.

2.3.1.4 Genel Emniyet Gerilme Degerleri

DIN 15018 de yikleme durumlari (H ve HZ) gruplarina gére genel emniyet gerilme
degerleri verilmistir. Asagidaki tabloda ¢ok kullanilan St-37 ve St-52-3 malzemelerinin

gerilme emniyet degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Gerilme emniyet degerleri [7]

Basma
Cekme emniyet emniyet Kayma
Yiikleme ) . . . emniyet
Malzeme DIN gerilmesi (Oem gerilmesi . .
Durumu ) gerilmesi (Tem
N/mm?) (Oem N/mm?)
N/mm?)
St 37 DIN 17100 H 160 140 92
St 37 DIN 17100 HZ 180 160 104
St 52-3 DIN 17100 H 240 210 138
St 52-3 DIN 17100 Hz 270 240 156
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2.3.2 FEM’e gore Yiikleme Halleri ve Mukavemet Degerleri

Avrupa Kaldirma Araclari imalatcilari Birligi (FEM)’e gore krenlerde celik konstriiksiyon

hesaplari yapilirken Ug¢ isletme halinin bulundugu kabul edilir:
e |.Hal: Rizgar kuvveti olmayan normal isletmeler,

e |l.Hal: Siddetli rlizgar kuvvetinin bulundugu isletmeler,

e lll.Hal: Cok 6zel etkiler altinda calisan isletmeler,

Genelde atdlye vingleri rizgar kuvveti olmayan normal isletmelerde kullanilmaktadir.

Buradaki degerler portal ve liman krenlerinde de uygulanir [6].

2.3.2.1 l.Hal: Riizgar Kuvveti Olmayan Normal isletmeler

Bu isletme hali riizgar etkisinde olmayan krenlerin hesaplanmasinda kullanilir. Daha
¢ok kapali yerlerde yani atdlye, depo ve benzeri yerlerde c¢alisan krenlerde su

gerilmeler hesaplanir:

e Statik ylklerden olusan gerilmeler. Bunlar krenin c¢elik konstriiksiyonunun,
arabanin vb. 6z agirliklarindan ve araba kasilmasindan olusan o1, 02 ve o5 diye

adlandirilan gerilmelerdir.

e Statik yike cevrilmis dinamik yukten olusan gerilmeler. Bunlar kaldirma yuki
katsayisi ¢ ile buyltiilmUs kaldirma yikiinden ve atalet kuvvetlerinden olusan o3

ve gsgerilmeleridir.

Boylece tanimlanan bu gerilmeler, bilinenlerin tam olamamasi veya akla gelmeyen
herhangi bir etkiyi de hesaba katmis olmak icin ylkleme grubuna goére, kg faktori
(katsayisi) ile carpilarak konstriksiyondaki gerilme buylkligu asagidaki (2.1) esitligi
yardimiyla hesaplanir [6].

=kB.(Gl+O'2-H//.U +0,+0L) (2.2)

%topl 3797 %

2.3.2.2 Il.Hal: Siddetli Riizgar Kuvvetinin Bulundugu Kabul Edilen isletmeler

Burada |.Hal deki hesaba riizgardan olusan gerilme de eklenir.

21



%top2 ~ topl T °Ri (2.2)

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, rlizgar etkisi altinda hareket ve frenleme
zamanlarinin daha uzun olmasindan o6tiri, ivme ve fren kuvvetlerinin I.Hal den daha

blyik olmalaridir [6].

2.3.2.3 Illl.Hal: Cok Ozel Etkiler Altinda Calisan isletmeler

Cok ozel etkiler su sekilde siralanabilir:

e isletmenin calismadigi (paydoslarda) riizgar etkisindeki krenler,
e isletmede hizla tamponlara carpan krenler,

e Teslimat esnasinda, dinamik veya statik yuklemelerde %10 veya daha fazla yukle,

denenecek krenler.

2.3.2.4 Krenin ‘“H” Kaldirma Sinifinin Saptanmasi

Kren elemanlarinin dolayisiyla krenin yiikleme grubunun ayrimi cesitli degerlere goére

yapilir. Bu degerler su sekilde siralanmaktadir:
e  Gerilmelerin zamana gore dagilimi,
e  Krenin ¢calisma 6mri boyunca yikleme sayisi,

Kren yikleme grubu B1 ve B6 arasi alti gruba ayrilmistir. Tecriibesi olan veya olmayan
kisiler kolay ve gabuk hesap yapabilmek igin kren yikleme grubu ile kaldirma sinifini

saptamak icin Cizelge 2.2’den yararlanabilirler [6].
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Gizelge 2. 2 Kren kaldirma siniflari [6]

Kren Tanimi Kaldirma Sinifi
El ile tahrik edilen krenler H1
Montaj krenleri H1,H2
Santralde makine binasindaki krenler H1
Atolye krenleri H2,H3
Kopruli krenler, Demir hurda depo krenleri H3,H4
Dokium ve dokiimhane krenleri H2,H3
Agir yuk ve ylzer krenler H1
insaat kule krenleri H1
Demiryolu krenleri H2
Mobil ve oto krenler H2
Gemi krenleri H2

2.3.2.5 Krenin “B” Yiikleme Grubunun Saptanmasi

Kren elemanlarinin dolayisiyla krenin yikleme grubunun saptanmasi igin Cizelge

2.3’den yararlaniimaktadir.
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Gizelge 2. 3 Kren elemanlarinin ve krenin yiikleme grubunun saptanmasi [6]

Yiikleme sayisi N1 N2 N3 N4
sinifi
Krenin 6mrii | 2.10*<Ng<2.10° | 2.10°<N¢<6.10° | 6.10°<Ng<2.10° Ng>2.10°
boyunca Arasira Devamli fakat Devamli ve Molasiz ve
gerilme kullanma ve molal molasiz agir sartlarla
yineleme ¢ok uzun kullanma kullanma kullanma
sayisl Ng molalar
Gerilme Kren veya elemanlarinin yikleme durumu
durumu
So cok hafif B1 B2 B3 B4
S1 hafif B2 B3 B4 B5
S; orta B3 B4 B5 B6
Sz agir B4 B5 B6 B6

2.3.2.6 Yiikleme ve is Sayilan

Yikleme sayisi, dort grup halinde siniflandirilmistir. Bu gruplama “yikleme sayisi” Ng

ile belirlenir. Yiikleme sayisi, tasinan yikin yalniz kaldirilip indirilme sayisidir.

Is sayisi, yiiki bir yerden kaldirip araba ve/veya képrii ile gidecegi yere gétiirmek, yikii

birakmak ve tekrar yukin alindigi yere krenin bos olarak geri dénmesi demektir.

Burada anlatilan yiik, kollektif gerilmelerdeki en kiiclik Gst gerilmeyi doguran yuktir

[6].

2.3.2.7 Kollektif Gerilme

Kollektif gerilmeyi basit olarak glinlik hesaplar icin Cizelge 2.4’den belirleyebiliriz.

Kollektif gerilmeyi tam olarak saptamak icin ise DIN 15018’den yararlanilabilir.
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Gizelge 2. 4 Kollektif gerilme igin 6neriler [6]

S-Sinifi | Tanimlama

So Uzun ¢alisma molasi veren, ¢alistiginda ¢ok kiigtik yiklerle ¢calisan, ¢ok
ender olarak maksimum yikle ¢alisan krenler.
Kisa molalarla galisan, fakat ortalama kapasitesinin yani maksimum yikin

S1 1/3 civarinda yuk tasiyan, ¢ok ender olarak maksimum yukle ¢alisan
krenler.

S, Oldukga sik ¢alisan ve kapasitesinin yani maksimum yikin 1/3 ile 2/3’0
civarinda yuk tasiyan ve maksimum ytkle oldukga sik galisan krenler.

S3 Devamli maksimum veya maksimum yuke yakin yikle ¢alisan krenler.

2.3.2.8 Krenin Yiikleme Grubu Katsayisi “ks’’ Saptanmasi

Hesaplanan normal gerilmeler krenin calisma sekline gore ayarlanir. Bunun igin de

krenin yikleme grubu secildikten sonra yiklenme grubu kaysayisi, ks Cizelge 2.5'deki

degerlere gore saptanir.

Cizelge 2. 5 Yikleme grubuna gore kg katsayilari [6]

Yiklenme Grubu

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

ke-katsayisi

1,00

1,02

1,05

1,08

1,11..1,14

1,17..1,20

2.3.2.9 Kaldirma Yiikii Katsayisi ‘‘g)”’ Saptanmasi

Kaldirma ylikiu katsayisi, krenin yiik kaldirma hizi ve kaldirma sinifina bagh olarak

saptanmaktadir. Bu katsayinin blyukligu Cizelge 2.6’da verilen degerlerden bulunur.
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Cizelge 2. 6 Kaldirma yuku katsayisi [6]

Kaldirma yiiki katsayisi g, kaldirma hizi va m/dak olarak
Kaldirma Sinifi
vy< 90 vy290
H1 1,1+0,0022. vy 1,3
H2 1,2+0,0044. vy 1,6
H3 1,3+0,0066. vy 1,9
H4 1,4+0,0088. vy 2,2

2.3.2.10 Oz Agirlik Katsayisi “@”’ Saptanmasi

Oz agirlik katsayisi, krenin hareket hizi “v¢”’ ye baglidir. Cizelge 2.7’den segilebilir.

Cizelge 2. 7 Oz agirlik katsayisi [6]

Hareket hizi ve , m/dak

Hareket yolu Oz agirhk
katsayisi ¢
Yiriyuls darbeli, ray engebeli | Yirlyls darbesiz, ray dizglin, ray
veya aralari bosluklu ise aralari kaynatiimis ve islenmis ise
VE<60 VE< 90 1,1
60 <ve<£ 200 90 <vr £300 1,2
200 > v¢ 300 > v >1,2

2.3.2.11 Riizgar Kuvveti

Rizgar basinci, krenin isletme anindaki riizgar basincinin hesabini basitlestirmek igin

bazi kabuller yapilir. Riizgar hizini sabit ve herhangi bir yonden yatay olarak kabul

edelim. Bu kabullere gore rlizgar basinci su buylkliikte olur:

=0,613Vv2
u

9R Ri

(2.3)’deki denklemde gra (N/m?) Riizgarin dinamik dzgtil basincini ve vgi (m/s) Riizgarin

kabul edilen hesapsal hizini gostermektedir [6].
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Razgarin isletmedeki hesapsal dinamik basinci, tahmini olarak Cizelge 2.8'de

gosterilmistir.

Cizelge 2. 8 Ruzgarin isletmedeki hesapsal dinamik basinci degerleri [6]

Dinamik basing Rizgar hizi

Kren tipi . )
Ara= N/mm Vri =m/s | vrg = km/h

Cok hafif rlzgar etkisinde galisan krenler.

Montaj krenleri vb. 125 14 >0
Acik sahada ¢alisan normal krenler 250 20 75
Cok kuvvetli rizgar etkisinde calisan 500 )8 100

krenler

Tasinan yukdn rizgar kuvveti, konstriiksiyonun yanisira tasinacak yikiin de rizgar
etkisinde kaldigi dikkate alinarak riizgar kuvveti bulunup hesaplara dahil edilmelidir.

Tasinan yukidn rizgar kuvveti (2.4) deki esitlikle hesaplanir.
FRUY = 2,5.AY 'qRU (2.4)

(2.4) esitliginde Fray (N/m?) Rizgarin yukte olusturdugu kuvveti, Ay (m?) Yukin rizgara
karsi alanini ve grs (N/m?) Ruzgarin dinamik 6zgul basincini tanimlamaktadir. Bu
hesaplar, eger kren yik nakli veya yiikleme-bosaltma tesisi icin slirekli calismak lizere
Ozel olarak imal edilecekse yapilir. Normal ¢alisan krenlerde bu kuvvet dikkate alinmaz.

Cunkl kuvvetli riizgar altinda genelde kren calistiriimaz [6].

2.3.2.12 FEM Normlarina gére Emniyetli Gerilme Degerleri

FEM’e gore kren hesaplarinda kullanilacak emniyetli mukavemet degerleri Cizelge 2.9

ve 2.10’da gosterilmistir [6].
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Gizelge 2.9 Yikleme halleri igin emniyet katsayilari [6]

Yikleme Hali l. Hal II. Hal 1. Hal
Emniyet katsayisi, Sem 1,5 1,33 1,1
Emniyetli mukavemet degeri, oem Re/Sem Re/Sem Re/Sem

Cizelge 2. 10 St37, St44 ve St52 icin emniyetli mukavemet degerleri [6]

Akma Emniyetli mukavemet degerleri, oem
Mal mukavemeti
alzeme .

degeri Re . Hal Il. Hal IIl. Hal

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
St37 (Fe 360 ; E 24) 240 160 180 215
St44 (Fe 430 ; E 26) 260 175 195 240
St52 (Fe 510; E 36) 360 240 270 325

2.3.2.13 FEM’e gére Bu Galismada Kullanilan Birim Kiris icin Mukavemet Hesabi

FEM’e gore I.Hal riizgar kuvveti olmayan normal isletmeler igin kullanilan kren kiris
konstriiksiyonundaki maksimum normal gerilme hesabi icin esitlik (2.1) kullanihr. ilk
once esitlikteki gerilme degerleri, ks ylikleme grubu katsayisi ve kaldirma yiiki katsayisi
¢ hesaplanir. Ardindan bulunan degerlerin toplanmasiyla bu ¢alismada kullanilan kiris
icin maksimum normal gerilme degeri elde edilmis olur. Ayrica, elde edilen bu
maksimum normal gerilme degeri kirisin emniyetli gerilme degerine goére kontroli
yapilir. Kren kirislerindeki normal gerilmeler; o: ;Kren kirisinin 6z agirhgindan olusan
gerilme, o2 ;Arabanin 6z agirligindan olusan gerilme, oz ;Kaldirma yukiinden ileri gelen
gerilme, o4 ;Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme, os ;Araba kasilmasindan ileri
gelen gerilme olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada, kaldirilan yikiin agirligi ve kiris
Gzerindeki arabanin 6z agirligi kiris tzerinde hareket eden tekil bir agirlik olarak ele
alinmistir. Dolayisiyla hesaplarda o, ve o5 gerilme degeri hesaplanmayacaktir. ks degeri
Cizelge 2.3'de ylikleme grubunun belirlenmesinden sonra Cizelge 2.5’den saptanir.
Kaldirma yiku katsayisi ¢ ise Cizelge 2.6’dan kaldirma hizina gore belirlenir. Bu

¢alismada ks=1,13 ve =0,0264 olarak alinacaktir.
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Kren kirisinin 6z agirligindan olusan gerilme;

g2 100x9,81x(20)

8W,  8x1415x10° =347(MPa) (2]

01

Kaldirma yiikiinden ileri gelen gerilme;

L _PL __7848x20
T 8W, 8x1415x10°

=13,8(MPa) (2.6)

Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme;

Bu gerilme degerini hesaplaya bilmemiz icin 6z agirhk katsayisi olan ¢, Cizelge 2.7’den

hesaplanir. Burada, ¢=1,1 olarak alinir.

0,075.L 0,075x20
= [ |_] it i tdinb

2. 1.1x100x9, 81x20] = 38, 5(MPa 2.7
w, P9 84210 | J (MPa) 27

Oy

Bulunan degerler esitlik (2.1)’de yerine konursa denklem (2.8) deki gibi bir sonug elde

edilir.

Omax = Kg (01 + .04 +04) =1,13%(34, 7 +0,0264x13,8 + 38,5) = 83.13(MPa) (2.8)

Elde edilen bu deger, esitlik (2.9)'da kiris malzemesinin emniyetli gerilme degeri ile
karsilastirilmistir. Kirisin emniyetli gerilme degeri oeyv, Cizelge 2.10’dan |.Hal ve St37

malzemesi igin elde edilir.

Omax =83.13(MPa) < oy, =160(MPa) (2.9)

Esitlik (2.9)'da goruldigi gibi maksimum normal gerilme degeri kirisin emniyetli
gerilme degerinden kiiglk olmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kren kirisi rahatlikla

kullanilabilir.
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BOLUM 3

KRENLERDE HAREKETLI YUK PROBLEMI

Hareketli yik altindaki kiris benzeri yapilarin titresim analizi, yapi dinamiginde ve
Uzerinde hareket eden yikler bulunan demir yolu, karayolu képrilerinde, viyadiiklerde
ve buna benzer bircok mihendislik alaninda 6nemli bir konudur [8]. Hareketli yikler
transport sistemlerinde 6zellikle krenlerde de dnemli dinamik etkilere neden olurlar.
Son yillarda hareketli yiklerin daha hizli hareket ettirilmesi beklenirken ayni zamanda
daha ince ve hafif yapilarin tasarimlanmasinin istenmesi hareketli yik probleminin

neden oldugu dinamik etkileri arttirmaktadir [8].

Uzerinde hareketli yiik bulunan kren ana kirisini temsil eden homojen, izotropik, basit
besnetli Euler-Bernoulli tipi kirisin fiziksel modeli Sekil 3.1’de gosterilmistir. Fiziksel
model tasiyici kiris, Uzerinde v sabit bir hiz ile hareket eden bir tekil P yiikiinden
olusmaktadir. Kren kirislerinin kesit ebatlari genellikle boyuna goére kigik oldugundan
dolayi bu kirisler Euler-Bernoulli kirisi olarak adlandirilirlar. Kirisin donme ataleti ve

kayma yer degistirmesi dikkate alinmamaktadir [9].
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ErIL

v.i

Sekil 3. 1 Tekil kuvvet seklinde bir hareketli yiike maruz kren kirisi

3.1 Kirisin Hareket Denklemi

Hareket denklemlerini elde etmek icin sadece egilme etkisindeki bir kirisi ele almak
gereklidir. Bu kiris ornegi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Egilme etkisindeki bir kirisin Ust
kisminda basma gerilmesinden dolayi kisalma, alt kisminda ise ¢cekme gerilmesinden
dolayr uzama meydana gelmektedir. Kisalma ve uzamanin arasinda boyuna yer
degistirmenin sifir oldugu bir nokta vardir. Bu noktadan gegen dogruya tarafsiz eksen

denmektedir [9].

/
!
|
|
|
|
|

yal
|

Sekil 3. 2 Egilme etkisindeki bir kiris 6rnegi [9]
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Kiris Gzerinde dx araliginda tarafsiz eksen Ulzerinde olan AB ve y uzakhigindaki CD
dogrular incelenmektedir. Egilme etkisiyle CD uzayarak C'D olur. AB tarafsiz eksende
oldugu icin ayni uzunlukta A'B" olur. A'B" egrisinin yaricapi R olmaktadir. Kiigiik agilar
icin, AB= A'B'=CD=dx=Rd9 vyazilabilir. y mesafesindeki CD, CD’=(R+y)d0 degerini

almaktadir. Birim uzama &y, (3.1) esitliginde verilmistir [9].

. _CD-CD
X~ CD
(3.1)
. _(R+y)d9-Rdo
X Rd6

Sadelestirme isleminden sonra ex=y/R olarak elde edilir. R=dx/df oldugundan (3.2)

esitligi elde edilir.

do
& =y— 3.2
x =Y oy (3.2)
Kiris kesitinin egimi, 6 olarak gosterilmistir. Cok kiclik agilar icin, EGim=tanf=60=dw/dx
yazilabilir. Burada, dw enine yer degistirme (3.2)'de yerine konulursa (3.3) esitligi elde
edilir.

(3.3)

ey E[80)y T
X dx \ dx dx*  El

Burada esitligin her iki tarafindaki y’ler gider ve moment ifadesi (3.4) seklinde elde

edilir.

d3w

M = El —
dx

(3.4)

Denklem (3.4) kirisin enine yer degistirmesi ile moment arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir. Sekil 3.3'de lizerinde zamana bagh degisken P(x,t) yiki bulunan u(x) birim
katleli El(x) rijitligindeki basit mesnetli bir kiris gosterilmistir. Kirisin tarama ile

gosterilen kisminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.4’de gorilmektedir [9].
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Pix.t)

Sekil 3. 3 Basit mesnetli degisken yiklu kiris

Sekil 3. 4 Kiris boliminin i¢c denge serbest cisim diyagrami

Kesme kuvvetindeki degisim (3.5) esitliginde yazilabilir.

oT o*W(Xx,t)
2

P P(x,t) — u(X) - (3.5)

Bu esitlikte w(x,t) verilen nokta ve zamandaki kirisin enine yer degistirmesidir. Kesme
kuvveti ile moment arasindaki bilinen iliski denklem (3.6)’da gosterilmistir. Denklem

(3.4)’den moment ifadesi denklem (3.7) gibi yazilabilir [9].

oM (x)

Te0===2 (3.6)
M — g1 WO (3.7)
OX
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Denklem (3.6) ve (3.7)'den kesme kuvveti esitligini gdsteren denklem (3.8) elde edilir.

3
T = g1 2w (3.8)
OX
Kesme kuvvetindeki degisim denklem (3.9)'da ifade edilmistir.
4
T _ g T (3.9)
OX OX

Denklem (3.9), denklem (3.5)’te yerine konulursa asagidaki denklem (3.10) elde edilir.

o*w(x,t)

E1 ) 25 gwxt)

=P(x1) - (%) (3.10)

Yukln kiris Gzerinde dlzglin dagildigini ve kiris boyunca katiligin degismedigini kabul

edersek denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

o w(x,t O*w(x,t
( )+/1 (2 )

El
ox*

—P(x,1) (3.11)

Denklem (3.11) Uzerinde P(x,t) yiki bulunan sénimsiz kirisin kismi diferansiyel

hareket denklemi olup kiris boyutuna ve zamana bagh degiskenlere sahiptir [9].

3.1.1 Kirisin Dogal Frekans ve Mod Sekillerinin Gikarilmasi

Denklem (3.11)'in homojen ¢oziimiinden dogal frekanslari ve titresim mod sekillerini

elde ederiz. Homojen ¢oziim icin denklemde dis kuvvet sifir yapilir [9].

El

4 2
o "w(x,t) +ﬂa w(X,t) _

0 3.12
ox* ot? (3.12)

Kirisin davranisinin zamana bagli bir fonksiyon ile kiris tizerindeki pozisyona bagh diger

bir fonksiyonun Griini oldugunu kabul edersek denklem (3.13) elde edilir.

w(x, t) = G(x).Q(t) (3.13)
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Bu metod degiskenlerin ayrimi olarak adlandirilir ve denklem (3.11) gibi kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziiminde kullanihir. Bu yeni ifadenin x ve t'ye gore

turevlendirilip denklem (3.11)’de yerine konmasi ile denklem (3.14) elde edilir [9].

EIG (X)Q(t)+G(x).Q(t) =0 (3.14)

Burada (") zamana gore tirevi, (‘) x'e gore tirevi ifade eder. Denklem (3.14) yeniden

diizenlenirse asagidaki bicimi alir.

g & W _ QW) (3.15)
HG(x) Q1)

Denklem (3.15)’in sol tarafi degisken x’e, sag tarafi ise zamana baghdir. Eger iki
degiskene baglh iki esitlik birbirine esitse bu eslitliklerin her biri bir sabit sayiya esit

olmak zorundadir. Buna ayirma sabiti denir ve denklem (3.16)’da gosterilmistir [9].

£l G (x)__ Q@) _ P (3.16)
uG(x) Q) '

Sistemin 6z frekansinin karesine esittir. Denklem (3.16)’dan biri x’e digeri t'ye bagli iki

adi diferansiyel denklem elde edilir.

pw?
G (x)—E—IJG(x) -0
(3.17)

. 9
—Q(t)+wj Q(t)=0

Elde edilen denklem (3.17), basit mesnetli kiris icin u¢ noktalarda yer degistirmeler ve
momentlerin sifir sinir sartlari ile ¢6zimiyle kirisin dairesel titresim frekanslari ve

titresim mod sekilleri elde edilir. Basitlik olmasi icin asagidaki denklem (3.18) esitligi

yazilmistir [9].
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b2 = El (3.18)

7]

Denklem (3.17)’deki birinci esitlige, denklem (3.18) yerine yazilirsa denklem (3.19) elde

edilir.

e
G (x)—b—éG(X) -0 (3.19)

Cozimi, denklem (3.20)'deki gibi kabul edelim.

G(x) = Ae™* (3.20)
Denklem (3.19)’un karakteristik denklemi, denklem (3.21)’deki seklini alir.

2
Q.

-2 =0 (3.21)

Karakteristik denklemin kokleri asagida gosterildigi gibidir.

(rlzJW),(rZ:—M),(rs:i\/M),(M:—M) (3.22)

Bu karakteristik denklem koklerini goz 6niline alirsak genel ¢6ziim denklem (3.23)’deki

gibidir.
G(X)=Ae™+Ae”+AL>+A.L™ (3.23)

Denklem (3.23) su sekilde de yazilabilir.

G(x) =C,.coshV@/b.x +C,.sinh v/ b.x +C,.cos N/ b.x +C,.sinJa/ b.x (3.24)

Basit mesnetli bir kirisin sinir sartlarinda kiris uc noktalarinda yer degistirme ve

moment sifir olarak alinir. Bu ifadenin acilimi denklem (3.25)’de gosterilmistir.

G(0)=0,G(L)=0,G (0)=0,G (L)=0 (3.25)
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G(0)=0 icin denklem (3.24)’den C1+C3=0 elde edilir. ikinci tiirev alinip denklem (3.24)' de
yerine yazilirsa G (0)=0 i¢in C;-C3=0 elde edilir. Bundan dolayi C;=C3=0 elde edilir.
G(L)=0ve G"(L)=0 igin ise sirasiyla denklem (3.26), (3.27) elde edilir.

C,sinhVe/b.L +C,sin\Vew/b.L =0 (3.26)
/bC,sinh\o/b.L-C,sinVw/bL =0 (3.27)

Denklemler (3.26) ve (3.27) toplandiginda ise denklem (3.28) elde edilir.
C,sinhvw/b.L+0=0 (3.28)

Burada C;=0 ve G(L)=C,.sinVw/b.L =0 olarak elde edilir. Bu esitlikte Cs sifira

esitlenemez dolayisiyla sinvw/b.L =0 ifadesi sifira esit olur. Buradan, asagidaki
denklem (3.29) elde edilir.

JolbL =jz,j=123,.. (3.29)

Denklem (3.29) tekrardan diizenlenirse denklem (3.30) elde edilir.

b (3.30)

Denklem (3.18)’den b yerine konursa kirisin dairesel frekansi, w; ve titresim mod sekli,

Gj(x) asagida verilen denklemlerde gosterildigi gibi elde edilir.

, j'7tEl
w; = 2
7| %

=123, .. (3.31)

G;(x) =C.sin(jzx) j=1,2,3, ... (3.32)

Basit mesnetli bir kirisin dogal titresim frekansi denklem (3.31)'den asagidaki gibi elde
edilir [9].

o iz ElNY
f :_J:J_”[_j (3.33)
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3.2 Problemin Formiilasyonu

Hareketli yik probleminin formiilasyonu igin literatlirde Fryba’nin [11], Esen’nin [9]
doktora tezinde ve Hasan’in [5] yiikseklisans tezinde kullanilan matematiksel ifadeler
ve bazi kabuller temel alinmistir. [9] ve [5]'deki ¢alismalardan farkli olarak hem
sonimsitiz hem sonimli matematik modeller elde edilmistir. Sekil 3.1’de gosterildigi
gibi Gzerinde tekil ve noktasal yik bulunan ana kren kirisini temsil eden basit mesnetli,

homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisi ele alinmistir.
Sistemin modellenmesinde asagida verilen kabuller temel alinmistir.

1. Kirisin davranisi, uygulanan kigulk yer degistirmeler, Hooke Kanunu, Navier hipotezi
ve Saint-Venant prensibi varsayimlariyla Euler-Bernoulli diferansiyel denklemi ile

tanimlanmistir. Kiris sabit kesitli ve birim uzunluk basina agirligi sabittir.

2. Hareketli yukuan kitlesi, kirisin katlesiyle karsilastirildiginda kiigliktiir. Bu nedenle

sadece yukun yergekimi etkisi dikkate alinmistir.

3. Kiris Uzerindeki yik, sabit hizda kirisin sol ucundan sag ucuna dogru hareket

etmektedir.
4. Kirigin titresim soniimlemesi titresim hiziyla orantihdir.

5. Hesaplamalar kirisin her iki ucunda da egilme momenti ve yer degistirmelerin sifir
oldugu basit mesnetli bir kirise uygulanmistir. Kuvvet harekete baslamadan 6nce kiris

hareketsizdir.
6. Yuk arabaya ktlesiz ve rijit bir cubuk ile baglanmistir.

7. Kiris Gzerindeki toplam yiik noktasal yik olup, arabanin ve kaldirilan yukin

toplamina egsittir.

Sistemin hareketini yoneten kismi diferansiyel denklem, denklem (3.11)’de verilen
hareket denklemine titresimlerin sénimlenmesini temsil eden ifadenin eklenmesi ve
hareketli dis kuvvetin yerlestiriimesi ile yukarida yapilan kabuller altinda bu problem

denklem (3.34) ile tanimlanmustir [9], [11].

El

4 2
o "w(x,t) Wa w(

X, t ow(x,t
pvC pre )+2,ua)b%=P5(x—vt) (3.34)

38



Burada, E Young modili, / atalet momenti, u kirigsin birim agirhigi, x kirisin koordinat
ekseni, t zaman, w(x,t) kirisin disey yer degistirmesi, wp sonlim dairesel frekansi, P

hareketli ylikiin kuvveti, §(x-v.t) Dirac-delta fonksiyonudur [11].

Basit mesnetli bir kirisin sinir ve baslangi¢ sartlari (x=0 ve x=L igin), (3.35) ve (3.36)
esitliklerindeki gibi ifade edilebilir [11].

W(O,t)zw(L,t):ézL)z(’t):O (3.35)
OX
w(x,0) =%=o t=0 icin (3.36)

Mekanikte Dirac-delta fonksiyonu, 6(x), x=0 noktasinda hareket eden birim konsantre
kuvvet olarak duslintlebilir. Dirac-delta fonksiyonu (3.37) esitliginde Heaviside
fonksiyonunun dagilimsal tlrevi olarak tanimlanmistir. H(x) fonksiyonu, Heaviside

birim fonksiyonu olarak esitlik (3.38)'deki gibi tanimlanmaktadir [11], [12].

s5(x) = IHX) (3.37)
dx
|0 igin x<0
H(X)_{l icin x>0 (3.38)

Kiris Uzerindeki yliki ifade eden genellestirilmis bir fonksiyon olan Dirac-delta

fonksiyonu denklem (3.39) ve (3.40) ifadelerinde gosterilmistir.

p(x,t) =5(x)P (3.39)
J st =1 (3.40

Asagida gosterilen denklemler Dirac-delta fonksiyonu (a, b, ¢ sabitler ve f(x), [a,b]

araliginda surekli bir fonksiyondur) arasindaki iliskileri gostermektedir.
j S(x—a) f (x)dx = f (a) (3.41)
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0 icin &£<ax<b
_[5(x Hf(X)dx=< (&) icin a<&<b (3.42)
0 icin a<b<{¢

Dirac-delta fonksiyonunun n’inci dereceden genellestirilmis tirevini daha genel olarak

tanim igin (3.43) ifadesi kullanilabilir.

0 icin &<a<b
I&‘”)(x F)dx={(-D"f™M(&) icin a<&E<b (3.43)
0 icin a<b<¢

3.2.1 Problemin C6ziim Metodu

Sirasiyla, sinir ve baslangi¢ kosullari olan denklem (3.35) ve (3.36), denklem (3.34) ile
birlikte integral déniisim metodu yardimiyla ¢dziilmistiir. ilk olarak denklem (3.34)’lin
her terimi sin(jrix/L) ile carpilmistir ardindan 0 ve L araliginda x’e bagh olarak integrali
alinmistir. Denklem (3.34)'G ¢6zmek igin Fourier sinls sonlu integral dénlisimi
yardimiyla denklem (3.44) elde edilmistir. Ek-A, Cizelge A.1’de Fourier sinlis sonlu

integral donusimleri verilmistir.

I jzx
V(j,t) = | w(x,t)sin ——dx
(jt) l( )sin =
j=1,2,3, .. (3.44)

W(x,t):%ZV(j,t)sinJLLX
j=1

Denklem (3.44), orjinal w(x,t)'nin dénldsiminin V(jt) oldugunu gdstermektedir.
Verilen yontemler ile sinir kosullari (3.35) ve Dirac fonksiyonunun, (3.41) esitligindeki
ozelliklerini kullanarak Cizelge A.1’deki Fourier sinls sonlu integral donlisim metodu
yardimiyla (A 1.1)’'den (A 1.4)’e kadar donlsimler yapilarak denklem (3.45) elde
edilmistir.

4 4

JL EIV(j,t)+ 2V (j, 1)+ 2uayV (j,1) = Psin 7

(3.45)
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Basit mesnetli bir kirisin jinci mod titresimindeki dairesel frekansi denklem (3.46)'de

gosterilmistir. Dogal frekans ise denklem (3.47)’da gosterilmektedir.

j‘z* El
sz _J 747 el (3.46)
L u
o iz(El 12
f, a1z E (3.47)
2r 25\ u

Hareketli yukin kirisi etkileyen dairesel frekansi ise denklem (3.48)'de ifade

edilmektedir.
w="Y (3.48)
L

(3.45) esitligi, denklem (3.46), (3.47), (3.48) kullanilarak dizenlendiginde (3.49) ifadesi

elde edilir.
V(j,t)+2a,V (j,t)+ @V (j,t) = —sin jot (3.49)
U

(3.49) ifadesini ¢cozmek icin Laplace-Carson integral dontisim metodu kullanilmistir. Bu
amacla, Denklem (3.49) ilk olarak e ™ ile carpilmis ve her bir terimi t'ye bagli olarak 0
ve oo araliginda integrali alinmis ardindan p ile carpilmistir. Burada, p kompleks
dizlemdeki bir degiskendir. Ek-A, Cizelge A.2’de bu hesaplamalarda kullanilan Laplace-
Carson integral donlisim metodu ve yukaridaki islemlerin uygulanmasiyla (3.50) esitligi

elde edilmistir [11].

V'(i.p) = p[V(i.)e Pt
0

(3.50)
) 1 8y +io
V(J!t) =4

2,7,

etpV (J1 p)dp
p
(3.50) ifadesinde ikinci esitlikte yer alan @, integrasyonu, kompleks degisken

e®V (j,t)/ p’nin fonksiyonun tiim tekilliklerinin saginda kalan sanal eksene paralel diiz
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bir gizgi boyunca uygulandigini ifade etmektedir. Burada, iz\/——l kompleks sayisidir
[11].

Denklem (3.49), (3.50) esitligi, baslangi¢ kosullari (3.36) ve Laplace-Carson integral
donisim metodu Cizelge A.2’de (A 1.5)’den (A 1.10)’a kadar olan esitliklere gore
donustirilerek (3.51) esitligi elde edilir ve (3.52) ifadesindeki gibi diizenlenebilir.

* - * - * - P-
PV’ (j, p)+ 20, pV " (j, p) + &V (j, p) =22 — P (3.51)
p-+J o

. Pjo p 1
V ,P)= - 3.52
(.p) u pi+j‘e’ p2+2a)bp+a)j2 (3:52)

Kompleks degiskenli fonksiyon (3.52) kutup pozisyonlarina bagl olarak, asagidaki iki
boyutsuz parametrenin girilmesi ile analizi daha kolay hale getiren birka¢ durum
arasinda ayrim yapilir. Burada, hiz parametresini (3.53) ve sénimleme parametresini

ifade eden (3.54) asagida verilmistir [11].

T. w2)
o, 2fL 2t =z \El V,,
12 w2)
p=%-% = (ﬁj (3.54)
o, Vs El

(3.53) ve (3.54) esitliklerinde kullanilan bazi degerler asagida verilmistir. Bunlar;

(3.55) esitligi, jinci mod serbest titresim periyodudur. (3.56) esitligi, kiris lGzerinde

hareket eden yukiin hareket stiresidir. (3.57) esitligi, hareketli ylikin kritik hizidir [11].

T = 1 (3.55)
fi
— (3.56)
Vv
1/2
v, :2ij:£(ﬂJ (3.57)
L\ u
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(3.58) esitligi, x=L/2 noktasinda statik tekil bir kuvvet P ile yiiklu bir kirisin statik yer

degisimini ifade etmektedir [11].

0" 4F;I|_53| - 72z4PIIE_? (3-58)
Hafif sonimla (0< S <1) bir kirisin dairesel frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir.
) = — o (3.59)
Hafif soniimleme durumunda (3.52) esitliginin dort kutbu asagida verilmistir.
Lkutup=i.jow, 3kutup=-m, +ie,
(3.60)

2.kutup =—i.j.o, 4kutup =-ay, —ia;).

P’ +2m,p+ ;) = (p+@,)’ + @, oldugundan orijinal V(jt), Gizelge A.2 esitlik (A 1.10)

yardimiyla hesaplanabilir. Denklem (3.44)deki birinci esitlik yine ayni denklemdeki
ikinci esitlikte yerine konulup, ters Fourier donusimid vyapilip, t<T icin baz

diizenlemelerden sonra kiristeki sehimin analitik ifadesi asagidaki gibi elde edilir [9].

Wixt) = 2PL® i 1 sin jrx
BN LR - @) +4aP ] L
jalj?(j* —a®)-2p%] (3.61)

i2(j% —a?)sin jot -

(j4 _ﬂZ)l/Z

ot i ' : ; —apt '
£ ™.sina;t-2jap(cos jot —e ™ .coswt

Burada, (3.59) esitligi tekrar diizenlendiginde hafif sonimli kirisin dairesel frekansi
olan @, =@}, — @} ifadesi elde edilir.

Egilme momenti (M(x,t)) ve Kesme kuvveti (T(x,t)) ifadeleri, esitlik (3.61)'in denklem
(3.62) ve (3.63)'de bulunan esitliginde yerine yazilip gerekli islemlerin uygulanmasiyla

elde edilmistir [11].

o*w(x, 1)

M (x,t) = —El
(x1) P

(3.62)
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o*w(x,1)

T(x,t) =—El
(x.1) e

(3.63)

P, tekil kuvvetinin statik olarak uygulandigi durumda kiris orta agikhgindaki statik

egilme momenti ve kesme kuvveti (3.64) ve (3.65) esitliklerinde gosterilmistir [11].
M, =— (3.64)

T,=P (3.65)

Sonug olarak hareketli tekil kuvvete maruz kiriste egilme momenti ve kesme kuvvetini

veren genel denklemler asagida gosterilmistir [11].

= 8% . jax 1
M(x,t)=M sin
N N TRV e
joli*(i* —e*) -2B°] ot
(j4_ﬂ2)1/2 €

. . —apt .
-2 japf(cos jot—e ™ cosa;t]

[i?(j* —a®)sin jot - sin @yt - (3.66)

=2 J7X 1
T(x,t)=T oS —
0 Z L J[i°(° —a®) +4a*B°]
o oA =-a®) =28 —at .
[i2(j? ~a®)sin jot - 12U ((;4_;2))1/2 Pl sin w,,t - (3.67)

. . —apt .
—2 jap(cos jot —e * cos ;]

3.2.2 Soniimsiiz Matematik Model

Sonlimsuz ifadesi, kren kiris malzemesi olarak kullanilan g¢elik yapinin kendi ig
sonimdiniin hesaplara dahil edilmedigini ifade etmektedir. Denklem (3.61), sirasiyla
sinir ve baslangi¢c kosullari olan denklem (3.35) ve (3.36)'ya gore tekrar dizenlenir,

sonUmsiz durum igin a #j, £ =0, wp=0 alinir ve x< x, v.t <L igin diizenlenirse sonlimsiiz

durumda kirisin zamana bagli enine yer degistirmelerini veren (3.68) ifadesi elde edilir.

2P & . jmx 1 - a .
w(x,t) = > sin m— sin jot —=sin ot 3.68
0= 25 12(12—(12)( S w“)j 12:68)
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Bu calismada (3.68) ifadesi, kren kirislerinde hareketli yik altindaki soniimsiiz dinamik

yer degistirme davranislarini veren matematik model olarak kullanilacaktir.

Bu durumda, sonimsiiz haldeki kiris icin egilme momenti ve kesme kuvvetini veren

formulasyonlar ise asagidaki gibi diizenlenebilir [11], [9], [5].

X 1
L i‘a-a*lj?

M(x,t) =M Z (sinja)t—%sina)(j)t) (3.69)
i 7Z'

X 1
L j*@-a*1j?)

T(xt)= PZ cos (sinja)t—g_sina)(j)t) (3.70)
17T J

3.2.3 Soniimli Matematik Model

Sonumlu ifadesi, kren kiris malzemesi olarak kullanilan cgelik yapinin kendi i¢
sonimdiniin hesaplara dahil edildigini ifade etmektedir. Denklem (3.61), sirasiyla sinir
ve baslangi¢ kosullari olan denklem (3.35) ve (3.36)'ya gore tekrar diizenlenir, hafif

sonUmli durum a # j, 0< <1 ve x5 x, v.t <L igin dizenlenirse hafif sonimlu durumda

kirisin zamana bagl enine yer degistirmelerini veren (3.71) ifadesi elde edilir [11].

(Azeloglu vd. [13]), kren kirislerinde Rayleigh sonim prensibine goére hesaplanan

sonim parametresini f#=0,01 olarak elde etmislerdir. Bu galismada da sonim

parametresi £ =0,01 olarak alinmistir.

3 »

4IIE_I Zsin VEX jz(jzl_az)(sin ja)t—%e_%tsin co(j)tj (3.71)

w(x,1) =

Bu calismada (3.71) ifadesi, kren kirislerinde hareketli yik altindaki hafif sonimli

dinamik yer degistirme davranislarini veren matematik model olarak kullanilacaktir.

Bu durumda, hafif sontimli haldeki kiris icin egilme momenti ve kesme kuvvetini veren

formiilasyonlar ise asagidaki gibi diizenlenebilir.

= 8 . jmx - a ot .
M(x,t)=M,> — (sm jot—=e P sinw,. tj (3.72)
0;72_2 L J (J 2) J (§))]
T (X t):Pigcos Iz 1 sin jot—Ze ™ sinw,  t (3.73)
’ =g L j@-a’/j?) J 0 '
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BOLUM 4

KREN KiRIiSININ STATiIK VE DINAMIK ANALIzZi

Bu bolimde, onceki bolimden elde edilen sonimsiiz ve hafif sonimli durumdaki
matematik modeller Matlab programi kullanilarak ¢6zllmuistir. Daha sonra gesitli
galisma senaryolari igin benzetim g¢alismalari yapilmistir. Senaryolarda kiris tGzerindeki
hareketli yukin hizi (v), sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s olarak alinmistir. Bu durumda
yuk, t=0 aninda kirisin sol ucunda olup ve t=L/v aninda kirisin sag ucuna ulasmaktadir.
Kirise ait parametreler ise Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu ¢alismada, m kiris Gzerindeki
hareketli ylikin kitlesi yani tekil kuvvet P’yi ifade etmektedir. M ise kirisin 6zgul
agirhgini gostermektedir. Senaryolarda kutle orani sirasiyla (m/M), 0,2 ve 0,4 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak kiitle oranlari ve hizlara bagl olarak toplam 12 senaryo igin
benzetim calismalari gerceklestirilmistir. Sekil 4.1’de bu uygulamada kullanilan kren

kirisinin kesit profili gorilmektedir.

| 270
m /MW/
A - ? [
3]
(=]
I~
<
6
6
\
LEY
|
350

Sekil 4. 1 Kutu kiris kesit profili
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Cizelge 4. 1 Bu uygulamada kullanilan kren kiriginin malzeme 6zellikleri

Parametreler Semboller Degerler

Kiris kesit alani A 1,25x 102 m?
Young moduli E 2,1 x 10 N/m?
Kiris uzunlugu L 20m
Atalet momenti I 2,7 x10° m*
Yer ¢cekimi ivmesi g 9,81 m/s?

Kiris malzeme yogunlugu p 7900 kg/m3
Kirisin kitlesi M=pAL | 2000 kg

Kirisin uzunluk birimi bagina kitlesi 1 100 kg/m

Uygulamalarda, sisteme ait hiz parametrelerini (a) bulmak igin kritik hiz degeri (vir)
hesaplanmistir. Bu amacla denklem (3.57) ve Cizelge 4.1'deki degerler kullaniimistir. Bu
sistem icin elde edilen kritik hiz degeri 37,4 m/s olarak hesaplanir. Buna gore her bir

hiza karsilik gelen hiz parametresi Cizelge 4.2’de verilmistir. Ardindan tanimlanan

senaryolar icin benzetim ¢alismalarina baslanmistir.

Cizelge 4. 2 Farkh hizlardaki hiz parametreleri

v[m/s] | a (Hiz parametresi)
1 0.0267
2 0.0535
3 0.0802
4 0.1069
5 0.1337
6 0.1604

Hareketli tekil yikin hizi ile dogru orantili olan hiz parametre degeri 1’e yaklastikca
kiris anormal dinamik davranislar sergilemektedir. Hareketli tekil ylkin hizi, vk hiz

degerini astigl zaman kiriste rezonans meydana gelmektedir. Boyle bir durumda kirisin
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dinamik davranislarini saptamak igin yapilan benzetim c¢alismalari uygun olmayan

sonuglar verecektir.

Kiris Uzerindeki hareketli tekil ylikin etkisiyle kirisin dogal titresim frekans degerleri
degismektedir. Kirisin mod degerine gore denklem (3.47)’de Cizelge 4.1’den elde edilen
parametreleri yerine yazarak yliksliz kirisin dogal titresim frekans degerlerini elde
ederiz. Kirisin ylksiz durumdaki ilk U¢ dogal frekans degeri Cizelge 4.3'de

gorilmektedir.

Cizelge 4. 3 Kirisin ylUkstz durumdaki ilk G¢ dogal frekans degerleri

f1(1.mod) [Hz] f2(2.mod) [Hz] f3(3.mod) [Hz]

0,9351 3,7403 8,4158

4.1 Kiris Yer Degistirmelerinin Dinamik Analizi

Bu bolimde farkh kitle oranlari ile farkli hizlar icin kiriste olusan sénimli ve soniimsiiz
dinamik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler statik yer
degistirme degerleriyle grafik ve tablolar halinde karsilastirilmistir. Kiitle oranlari
(m/M) 0,2 ve 0,4 olarak belirlenmis ve hareketli tekil yiikin hizi sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve

6 m/s alinmistir.

4.1.1 Kirigin Soniimsiiz Yer Degistirmelerinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kitle orani 0,2 igin ardindan 0,4 igin gergeklestirilmistir. Sekil 4.2’de
hareketli yuk hizinin 1 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu sonlimsiiz ve statik yer
degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli ylkiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari gorilmektedir. S6nliimsliz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve diizglindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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x/L

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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|** statik— sénﬁmsu‘z|
-0.15 -

Sekil 4. 2 Kiitle orani 0,2 ve yuk hizi 1 m/s igin soniimsiz dinamik yer degistirme

Sekil 4.3’de hareketli yuk hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimstiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari gorilmektedir. S6niimsliz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizglindlr. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.

x/L
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1
E-O.OS
=
X
3
-0.1
- - statik— séniimsiiz
-0.15*+

Sekil 4. 3 Kiitle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s icin sdonimsiiz dinamik yer degistirme
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Sekil 4.4’de hareketli yik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sonimsiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yiikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonlimsiiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.

x/L
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
!
-.-0.05
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=
X
3
-0.1
‘** statik — sém‘imsu‘z|
-0.15+-

Sekil 4. 4 Kiitle orani 0,2 ve yuk hizi 3 m/s igin soniimsuz dinamik yer degistirme

Sekil 4.5’de hareketli yuk hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimstiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Soniimstiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve dizglndur.
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Sekil 4. 5 Kiitle orani 0,2 ve yiik hizi 4 m/s icin sonimsiiz dinamik yer degistirme

Sekil 4.6’da hareketli yik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimsiiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonlimstiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizgiindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 6 Kiitle orani 0,2 ve yiik hizi 5 m/s icin sonimsiiz dinamik yer degistirme
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Sekil 4.7’de hareketli yik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sonimsiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yiikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonlmsiiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %8 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 7 Kiitle orani 0,2 ve yuk hizi 6 m/s i¢in soniimsiz dinamik yer degistirme

Hareketli yukiin hizi arttikca dinamik salinimlar farklihk goéstermektedir. Bazi hiz
degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta noktasindan

minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola saptig gorilmektedir.

Devam eden bolimde kitle orani 0,4 igin ve gesitli tekil yik hiz degerlerinde kirigin

s6nlimsliz dinamik davranislari gosterilmistir.

Sekil 4.8’de hareketli yuk hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimstiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. S6nliimsliz maksimum yer degistirme degeri kiris orta

noktasindan saga dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
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simetrik ve dlzgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kitle oraninin

artmasiyla birlikte artis gostermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 8 Kiitle orani 0,4 ve yiik hizi 1 m/s icin sonimsiiz dinamik yer degistirme

Sekil 4.9’de hareketli yik hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimsiiz ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Soniimsiiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizglndir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiitle oraninin

artmasiyla birlikte artis gostermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 9 Kiitle orani 0,4 ve yuk hizi 2 m/s i¢in soniimsiz dinamik yer degistirme

Sekil 4.10’da hareketli yik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimsuiz ve
statik yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile
statik degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik
egriyi astiklar goriulmektedir. SGnimsiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dlzglindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiitle oraninin

artmasiyla birlikte artis gdostermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 10 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 3 m/s icin sonimsiz dinamik yer degistirme
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Sekil 4.11'de hareketli yiik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimsiz ve
statik yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile
statik degisim etrafinda salinim davraniglari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik
egriyi astiklari gorilmektedir. SOnlimsiiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizglndir. Maksimum statik yer degistirme degeri kitle oraninin

artmasiyla birlikte artis géstermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 11 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 4 m/s icin sonimslz dinamik yer degistirme

Sekil 4.12’de hareketli yik hizinin 5 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu sonliimsiiz ve
statik yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile
statik degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik
egriyi astiklari gorilmektedir. S6nimsiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiitle oraninin

artmasiyla birlikte artis gostermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 12 Kitle orani 0,4 ve yik hizi 5 m/s icin sonimslz dinamik yer degistirme

Sekil 4.13'de hareketli yik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu soénimsiz ve
statik yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile
statik degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik
egriyi astiklar goriulmektedir. SGnimsiz maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %8 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiitle oraninin

artmasiyla birlikte artis gdstermistir ve kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 13 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 6 m/s icin sonimsiz dinamik yer degistirme

56



Bazi hiz degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta
noktasindan minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola saptig
gorilmektedir. Kitle oranindaki artisin dinamik salinim hareketlere etkisinin ¢ok az

oldugu sadece maksimum dinamik degerleri arttirdigi Cizelge 4.4’de gorilmektedir.

Cizelge 4. 4 Kutle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar igin kirisin sdniimsiiz ve statik
maksimum yer degistirme degerleri

Kiitle Oranlari, (m/M)
v, (Yiikiin hizi)
[m/s] m/M=0,2 m/M=0,4
Wstatik (max) Wssniimsiiz (max) Wstatik (max) Wssniimsiiz (max)
[m] [m] [m] [m]
1 -0.114 -0.118 -0.227 -0.236
2 -0.114 -0.122 -0.227 -0.243
3 -0.114 -0.122 -0.227 -0.245
4 -0.114 -0.122 -0.227 -0.245
5 -0.114 -0.132 -0.227 -0.264
6 -0.114 -0.134 -0.227 -0.268

4.1.2 Kirigin SOniimli Yer Degistirmelerinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kiitle orani 0,2 icin ardindan 0,4 icin gergeklestirilmistir. Statik yer
degistirme egrisi, sonimli dinamik matematik modelden tekil yikiin hizi v=0,01 m/s

alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.14’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  goriilmektedir. Sondmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve diizgiindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.

57



x/L

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

§-0.05
=
X
3

-0.1

‘" statik — sO‘n{JmIL‘J‘
-0.15 -

Sekil 4. 14 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 1 m/s igin soniimli dinamik yer degistirme

Sekil 4.15’de hareketli yuk hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sé6niimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. S6ndmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizglindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 15 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s icin sénumli dinamik yer degistirme
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Sekil 4.16’da hareketli ylik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimla ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli ylikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonimlid  maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olugmaktadir.
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Sekil 4. 16 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 3 m/s icin sénUmli dinamik yer degistirme

Sekil 4.17’de hareketli yik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu s6niimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yiikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  goriilmektedir. Sondmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindlr. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 17 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 4 m/s igin soniimli dinamik yer degistirme

Sekil 4.18’de hareketli yuk hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari gorilmektedir. S6ndmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizglindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 18 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 5 m/s icin sénUmli dinamik yer degistirme
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Sekil 4.19’de hareketli yiik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sonimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli ylkin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonimlid  maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %8 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olugmaktadir.

x/L
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1
—-0.05}
&
=
X
3
0.1
|—— statik— s()'nﬂimfu‘
-0.15 -

Sekil 4. 19 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 6 m/s icin sénUmli dinamik yer degistirme

Hareketli yukiin hizi arttikca dinamik salinimlar farkliik gostermektedir. Bazi hiz
degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta noktasindan

minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola saptigi gérilmektedir.

Devam eden boliimde kitle orani 0,4 icin ve gesitli tekil yik hiz degerlerinde kirisin

sonimli dinamik davraniglari gosterilmistir.

Sekil 4.20’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6nimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  goriilmektedir. Sondmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve diizgindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 20 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 1 m/s igin soniimli dinamik yer degistirme

Sekil 4.21’de hareketli yuk hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  goriilmektedir. Sondmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizglindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 21 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 2 m/s icin sénumli dinamik yer degistirme
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Sekil 4.22’de hareketli yuk hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yiikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonimlid  maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizgindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olugmaktadir.
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Sekil 4. 22 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 3 m/s igin soniimli dinamik yer degistirme

Sekil 4.23’de hareketli yuk hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari gorilmektedir. Sondmli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve diizgiindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 23 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 4 m/s igin soniimli dinamik yer degistirme

Sekil 4.24’de hareketli yuk hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6niimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yikin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. S6nimli  maksimum vyer degistirme degeri kiris orta
noktasindan sola dogru %4 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise

simetrik ve diizglindlir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 24 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 5 m/s icin sénUmli dinamik yer degistirme
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Sekil 4.25’de hareketli yuk hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimli ve statik
yer degistirmeler gosterilmistir. Dinamik degisimlerin hareketli yiikiin etkisi ile statik
degisim etrafinda salinim davranislari yaptigi ve kirisin belirli noktalarinda statik egriyi
astiklari  gorilmektedir. Sonimlid  maksimum yer degistirme degeri kiris orta
noktasindan saga dogru %8 oraninda sapmaktadir. Statik yer degistirme egrisi ise
simetrik ve dizglindir. Maksimum statik yer degistirme degeri kiris orta noktasinda

v.t=5 m’de olugmaktadir.
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Sekil 4. 25 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 6 m/s icin sénUmli dinamik yer degistirme

Bazi hiz degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta
noktasindan minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola saptigl
gorilmektedir. Kitle oranindaki artisin dinamik salinim hareketlere etkisinin ¢ok az

oldugu sadece maksimum dinamik degerleri arttirdigi Cizelge 4.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 4. 5 Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar igin kirisin sénUml{ ve statik
maksimum yer degistirme degerleri

Kiitle Oranlari, (m/M)
v, (Yiikiin hizi)
[m/s] m/M=0,2 m/M=0,4
Wstatik (max) Wssniimlii (max) Wstatik (max) Wssniimlii (max)
[m] [m] [m] [m]
1 -0.114 -0.114 -0.227 -0.230
2 -0.114 -0.118 -0.227 -0.235
3 -0.114 -0.117 -0.227 -0.234
4 -0.114 -0.116 -0.227 -0.231
5 -0.114 -0.124 -0.227 -0.248
6 -0.114 -0.123 -0.227 -0.247

4.2 Kiristeki Egilme Momentinin Dinamik Analizi

Bu bolimde farkh kitle oranlari ile farkh hizlar igin kiriste olusan sénimli ve sénimsiiz
dinamik egilme momenti degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler statik egilme
momenti degerleriyle grafik ve tablolar halinde karsilastiriimistir. Kiitle oranlari (m/M)
0,2 ve 0,4 olarak belirlenmis ve hareketli tekil yukun hizi sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s
alinmistir. Tekil P ylikinln kiris UGzerinde hareketinden dolayi i¢ kuvvetler, egilme

momenti degerleri dinamik davranis géstermektedirler.

4.2.1 Kirigin Soniimsiiz Egilme Momentinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kutle orani 0,2 icin ardindan 0,4 icin gerceklestirilmistir. Grafiklerden
de goruldugi gibi statik egilme momenti egrisi simetrik ve dlizglindiir. Maksimum

sonlimsliz statik egilme momenti degeri kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.

Sekil 4.26'da hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimsiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénliimsiiz dinamik
degisim statik degisime yakin davranislar gostermistir ve kirisin belirli noktalarinda
statik degisimleri asmistir. S6nlimsiiz maksimum egilme momenti degeri kiris orta

noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmistir.
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Sekil 4. 26 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 1 m/s igin séniimstiz dinamik egilme momenti
Sekil 4.27'da hareketli yik hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénumsiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. S6nlimsiiz maksimum egilme momenti

degeri kiris orta noktasinda olusmaktadir. Bu hiz degerinde dinamik degisimler kirigin

belirli noktalarinda statik degerleri agmistir.
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Sekil 4. 27 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s icin sonimsiiz dinamik egilme momenti

Sekil 4.28’de hareketli yik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimsuiz ve

statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. S6nlimsliz maksimum egilme momenti
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degeri kiris orta noktasindan sola dogru %6 oraninda sapmistir. Ayrica, maksimum
dinamik egilme momenti degeri kiris orta noktasindaki maksimum statik degerden az
olmaktadir. Bu hiz degerinde dinamik degisimler kirisin belirli noktalarinda statik

degerleri asmistir.
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Sekil 4. 28 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 3 m/s i¢in sonimslz dinamik egilme momenti

Sekil 4.29'da hareketli yik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimsiiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, soniimsiiz dinamik
davranisin kirisin belirli noktalarinda statik davranislart gectigi goridlmektedir.
Sénldmsuz maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %10
oraninda sapmigstir. Ayrica, maksimum dinamik egilme momenti degeri kiris orta

noktasindaki maksimum statik degerden az olmaktadir.
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Sekil 4. 29 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 4 m/s igin séniimsiiz dinamik egilme momenti

Sekil 4.30’da hareketli yik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénumsiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, séniimsiiz dinamik
davranigin kirisin belirli noktalarinda statik davranislari astigi gérilmektedir. S6nimsiiz
maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasinda olusmaktadir ve maksimum

statik degeri asmigtir.
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Sekil 4. 30 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 5 m/s icin sonimsiz dinamik egilme momenti
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Sekil 4.31'de hareketli yiik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sénimsiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimsiiz dinamik
davranigin kirisin belirli noktalarinda statik davranislari astigi gérilmektedir. S6nimsiiz
maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %2 oraninda

sapmis ve ayrica maksimum statik degeri agsmistir.
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Sekil 4. 31 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 6 m/s igin séniimstiz dinamik egilme momenti

Hareketli yikin hizi arttikca dinamik salinimlar farkhlik gostermektedir. Bu kiitle
oraninda ve bazi hiz degerlerinde séniimsiiz maksimum dinamik egilme momenti
degerleri kiris orta noktasindan minimum %2 maksimum %10 oraninda saga veya sola
saptigl gorulmektedir. Bu kitle oraninda tekil yik hizinin 2 m/s ve 5 m/s oldugu

durumda maksimum séniimstiz dinamik degerler kiris orta noktasinda olugsmaktadir.

Devam eden boliimde kiitle orani 0,4 icin ve gesitli tekil yik hiz degerlerinde kirisin

sonimsiz dinamik egilme momenti davraniglari gosterilmistir.

Sekil 4.32’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimsuz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénlimsiiz dinamik
degisim statik degisime benzer davranis gostermistir. SOnimsiz maksimum egilme
momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmistir. Ayrica,

sonlimsiiz dinamik degisimler kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir.
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Sekil 4. 32 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 1 m/s icin sonimslz dinamik egilme momenti

Sekil 4.33’de hareketli yik hizinin 2 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. S6niimsiiz maksimum egilme momenti
degeri kiris orta noktasinda olusmaktadir. Ayrica, sontimstiz dinamik degisimler kirisin

belirli noktalarinda statik degisimleri agmistir.
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Sekil 4. 33 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 2 m/s icin sonimsilz dinamik egilme momenti

Sekil 4.34’de hareketli yik hizinin 3 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu s6niimsiiz ve

statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, soniimsiiz davranisin
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kirisin belirli noktalarinda statik davraniglari gectigi gorilmektedir. Sonimsiz
maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasindan sola dogru %6 oraninda
sapmistir. Ayrica, maksimum dinamik egilme momenti degeri kiris orta noktasindaki

maksimum statik degerden az olmaktadir.
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Sekil 4. 34 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 3 m/s icin sonimslz dinamik egilme momenti

Sekil 4.35’de hareketli yik hizinin 4 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, séniimsiiz davranisin
kirisin belirli noktalarinda statik davranislari astig1 gorilmektedir. SOniimsiiz maksimum
egilme momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %10 oraninda sapmistir.
Ayrica, maksimum dinamik egilme momenti degeri kiris orta noktasindaki maksimum

statik degerden az olmaktadir.
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Sekil 4. 35 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 4 m/s igin sonumsiz dinamik egilme momenti

Sekil 4.36’da hareketli yik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sontiimsiiz davranisin
kirisin belirli noktalarinda statik davranislari astigl ayni zamanda dinamik maksimum
sonlimsliz degerin  maksimum statik degeri gectigi gorilmektedir. Sonlimsiiz
maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasinda olusmaktadir. Maksimum
statik egilme momenti degeri kiris orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.
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Sekil 4. 36 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 5 m/s icin sonumsiz dinamik egilme momenti
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Sekil 4.37'de hareketli yiik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimsiz ve
statik egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, séniimsiiz davranisin
kirisin belirli noktalarinda statik davranislari astigi ayni zamanda dinamik maksimum
sonlimsiz degerin maksimum statik degerden fazla oldugu gorilmektedir. S6nimsiiz

maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %2 oraninda

sapmistir.
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Sekil 4. 37 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 6 m/s icin sonimsiz dinamik egilme momenti

Bazi hiz degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta
noktasindan minimum %2 maksimum %10 oraninda saga veya sola saptigi
gorulmektedir. Bu kitle oraninda tekil yik hizinin 2 m/s ve 5 m/s oldugu durumda
maksimum sonimsiz dinamik degerler kiris orta noktasinda olusmaktadir. Kiitle
oranindaki artisin dinamik salinim hareketlerine etkisinin ¢ok az oldugu sadece

maksimum degerleri arttirdig Cizelge 4.6’de gorilmektedir.
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Cizelge 4. 6 Kutle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar igin kirisin sdniimsiiz ve statik
maksimum egilme momenti degerleri

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi) [m/s] m/M= 0,2 m/M = 0,4
Mstatik (max) | Mssnimsiiz (max) Mstatik (max) Mssniimsiiz (max)
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 -19.62 -19.32 -39.24 -38.65
2 -19.62 -20.44 -39.24 -40.88
3 -19.62 -19.11 -39.24 -38.22
4 -19.62 -18.61 -39.24 -37.22
5 -19.62 -21.43 -39.24 -42.85
6 -19.62 -21.16 -39.24 -42.31

4.2.2 Kirigin Soniimli Egilme Momentinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kitle orani 0,2 icin ardindan 0,4 icin gerceklestirilmistir. Statik
egilme momenti egrisi, sénimli dinamik matematik modelden tekil yik hizini v=0,01
m/s alinarak elde edilmistir. Grafiklerden de goérildigu gibi statik egilme momenti
egrisi simetrik ve dizglindir. Maksimum sénimli statik egilme momenti degeri kiris

orta noktasinda v.t=5 m’de olusmaktadir.

Sekil 4.38’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu s6niimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
statik degisime yakin davranislar gostermistir ve kirisin belirli noktalarinda statik
degisimleri asmistir. SOnimli maksimum egilme momenti degeri kiris orta noktasindan

saga dogru %4 oraninda sapmaktadir.

75



x/L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

M(x,)-(N.m)

—— statik— sénimlii

250
%10%

Sekil 4. 38 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 1 m/s igin sonimli dinamik egilme momenti
Sekil 4.39’de hareketli yuk hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sé6niimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim

kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri agmistir. SGnimli maksimum egilme

momenti degeri kirig orta noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 39 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s igin sénumli dinamik egilme momenti

Sekil 4.40’da hareketli yiik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sé6niimli ve statik

egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
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kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri agmistir. S6Gnimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir.

x/L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 T T T T I T T T T 1
-0.51
—
E
2 1
=
X
=-15r
2
-~ statik— séniimlii
25"
%104

Sekil 4. 40 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 3 m/s i¢in sénUmli dinamik egilme momenti

Sekil 4.41’de hareketli yik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu s6nimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir. S6nimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 41 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 4 m/s igin sénumli dinamik egilme momenti
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Sekil 4.42’de hareketli yuk hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri agmistir. S6nimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan sola dogru %6 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 42 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 5 m/s i¢in séniimli dinamik egilme momenti

Sekil 4.43’de hareketli yuk hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. SOnimli maksimum egilme momenti degeri

kiris orta noktasindan saga dogru %10 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 43 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 6 m/s icin sonumli dinamik egilme momenti
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Hareketli yukin hizi arttikga dinamik salinimlar farklihk gdstermektedir. Farkh hiz
degerlerinde sonimli maksimum dinamik egilme momenti degerleri kiris orta
noktasindan minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola sapmaktadir. Kiris
Uzerindeki tekil yik hizinin artmasi maksimum sonlimli dinamik egilme momenti

degerlerini arttirmistir ve bu ylizden statik degerleri asmistir.

Devam eden bolimde kiitle orani 0,4 igin ve cesitli tekil ylik hiz degerlerinde kirisin

sonimli dinamik egilme momenti davranislari gésterilmistir.

Sekil 4.44’de hareketli yuk hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirigin belirli noktalarinda statik degisime yakin davraniglar gdstermistir ve kirisin belirli
noktalarinda statik degisimleri asmistir. SOnimli maksimum egilme momenti degeri

kiris orta noktasindan saga dogru %4 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 44 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 1 m/s i¢in sénUmli dinamik egilme momenti

Sekil 4.45’de hareketli yik hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6nimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir. S6nimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %2 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 45 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 2 m/s i¢in sénUmli dinamik egilme momenti

Sekil 4.46’da hareketli yiik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sonimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir. S6nimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan sola dogru %10 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 46 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 3 m/s igin sénumli dinamik egilme momenti

Sekil 4.47'de hareketli yuk hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimli ve statik

egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
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kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri agmistir. S6Gnimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %14 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 47 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 4 m/s igin sénUmli dinamik egilme momenti

Sekil 4.48’de hareketli yik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6nimli ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir. S6nimli maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan sola dogru %6 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 48 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 5 m/s icin sénumli dinamik egilme momenti
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Sekil 4.49’da hareketli ylik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sonimla ve statik
egilme momenti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin belirli noktalarinda statik degisimleri asmistir. SGnimlid maksimum egilme

momenti degeri kiris orta noktasindan saga dogru %10 oraninda sapmaktadir.
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Sekil 4. 49 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 6 m/s igin séniimli dinamik egilme momenti

Bazi hiz degerlerinde maksimum dinamik yer degistirme degerleri kiris orta
noktasindan minimum %2 maksimum %14 oraninda saga veya sola saptigi
gorilmektedir. Kiris Gzerindeki hareketli yik hizinin artmasi sonimli dinamik egilme
momenti degerlerini arttirdigi gortlmektedir. Kitle oranindaki artisin dinamik salinim
hareketlerine etkisinin ¢ok az oldugu sadece maksimum degerleri arttirdigi Cizelge

4.7'de gorilmektedir.
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Cizelge 4. 7 Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar igin kirisin séniml{ ve statik
maksimum egilme momenti degerleri

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi) [m/s] m/M= 0,2 m/M = 0,4
Mstatik (max) | Mssniimli (max) Mstatik (max) Mssniimlii (max)
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 -16 -16.10 -32 -32.20
2 -16 -16.60 -32 -33.12
3 -16 -16.61 -32 -33.23
4 -16 -16.54 -32 -33.10
5 -16 -18.00 -32 -36.00
6 -16 -18.20 -32 -36.40

4.3 Kiristeki Kesme Kuvvetlerinin Dinamik Analizi

Bu bolimde farkh kitle oranlari ile farkh hizlar igin kiriste olugan sénimli ve séniimsiiz
dinamik kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler statik kesme
kuvveti degerleriyle grafik ve tablolar halinde karsilastiriimistir. Kitle oranlari (m/M)
0,2 ve 0,4 olarak belirlenmis ve hareketli tekil yikin hizi sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s
alinmistir. Tekil P yiUkinin kiris Uzerinde hareketinden dolayi i¢ kuvvetler, kesme

kuvveti degerleri dinamik davranis gostermektedirler.

4.3.1 Kirisin Soniimsiiz Kesme Kuvvetlerinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kitle orani 0,2 icin ardindan 0,4 icin gerceklestirilmistir. Grafiklerden
de goruldugi gibi statik kesme kuvveti egrisi simetrik ve diizglindir. Statik kesme
kuvveti egrisi kiris orta noktasindan itibaren isaret degistirmistir. Maksimum statik

kesme kuvveti degeri kirisin her iki ucunda mesnet noktalarinda olusmaktadir.

Sekil 4.50’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu séniimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénliimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri asmistir. SOnlimsiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug

mesnet noktasinda olusmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 50 Kitle orani 0,2 ve yik hizi 1 m/s igin séntimsiiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.51'de hareketli yiik hizinin 2 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu sonimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, séniimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan %5 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik degerin gerisinde

kalmistir.
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Sekil 4. 51 Kiitle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s icin sonuimsiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.52’de hareketli yik hizinin 3 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu séniimsiz ve

statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, soniimsiiz dinamik
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degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri asmistir. SOnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan %5 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme kuvveti

degerini agsmistir.
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Sekil 4. 52 Kiitle orani 0,2 ve yik hizi 3 m/s icin sénimsiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.53’de hareketli yik hizinin 4 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu s6niimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Sontimstiz maksimum dinamik kesme
kuvveti degeri kirisin sag u¢c mesnet noktasinda olusmaktadir ve maksimum statik

kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 53 Kiitle orani 0,2 ve yuk hizi 4 m/s icin sonimsiliz dinamik kesme kuvveti
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Sekil 4.54’de hareketli yik hizinin 5 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu sonimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda ozellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri asmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug

mesnet noktasinda olugsmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 54 Kitle orani 0,2 ve yiik hizi 5 m/s igin séntimsiiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.55’de hareketli yik hizinin 6 m/s ve kiitle oraninin 0,2 oldugu sénimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiliz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda ozellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agsmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan yaklasik %8 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme

kuvveti degerini agsmistir.
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Sekil 4. 55 Kiitle orani 0,2 ve yuk hizi 6 m/s i¢cin sonimsiiz dinamik kesme kuvveti

Hareketli yukin hizi arttikca dinamik salinimlar farklihk gostermektedir. Farkh hiz
degerlerinde sonimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degerleri kirisin sag ug
mesnet noktasindan minimum %5 maksimum %8 oraninda sola sapmaktadir. Hareketli
yuk hizinin v=1, 4 ve 5 m/s degerlerinde sonimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti
degeri kirisin sag u¢c mesnet noktasinda olusmaktadir. Kiris izerindeki tekil yik hizinin
artmasi maksimum sénimsiz dinamik kesme kuvveti degerlerini arttirmistir ve bu

ylzden statik degerleri asmistir.

Devam eden boliimde kitle orani 0,4 icin ve ¢esitli tekil yik hiz degerlerinde kirisin

sonlimsuiiz dinamik kesme kuvveti davraniglari gosterilmistir.

Sekil 4.56’da hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug

mesnet noktasinda olusmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 56 Kiitle orani 0,4 ve yik hizi 1 m/s i¢cin sénimsiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.57'de hareketli yik hizinin 2 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu s6niimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan %5 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme kuvveti

degerinin gerisinde kalmistir.
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Sekil 4. 57 Kitle orani 0,4 ve yik hizi 2 m/s icin sonumsiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.58’de hareketli yuk hizinin 3 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiz ve

statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiliz dinamik
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degisim kirisin belirli noktalarinda ozellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri asmistir. SOnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan yaklagik %5 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme

kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 58 Kiitle orani 0,4 ve yik hizi 3 m/s icin sénimsiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.59’da hareketli yik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu séniimsiiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agsmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug

mesnet noktasinda olusmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 59 Kitle orani 0,4 ve yik hizi 4 m/s icin sonumsiz dinamik kesme kuvveti
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Sekil 4.60’da hareketli yik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda ozellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri asmistir. SOnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug

mesnet noktasinda olugsmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 60 Ktle orani 0,4 ve yik hizi 5 m/s igin séntiimsiiz dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.61'de hareketli yik hizinin 6 m/s ve kiitle oraninin 0,4 oldugu sonimsiz ve
statik kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonlimsiiz dinamik
degisim kirisin belirli noktalarinda 6zellikle mesnet noktalarina yakin yerlerde statik
degisimleri agsmistir. SGnlimsiiz maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag ug
mesnet noktasindan yaklasik %8 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme

kuvveti degerini agsmistir.
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Sekil 4. 61 Kitle orani 0,4 ve yik hizi 6 m/s igin séntimsiiz dinamik kesme kuvveti

Bazi hiz degerlerinde maksimum dinamik kesme kuvveti degerleri kirisin sag u¢ mesnet
noktasindan minimum %5 maksimum %8 oraninda sola saptigl gorulmektedir.
Hareketli yik hizinin v=1, 4 ve 5 m/s degerlerinde sonimsiiz maksimum dinamik kesme
kuvveti degeri kirisin sag u¢ mesnet noktasinda olusmaktadir. Kiris Gizerindeki tekil yik
hizinin artmasi maksimum sénlimsiiz dinamik kesme kuvveti degerlerini arttirmistir ve
bu ylzden statik degerleri asmistir. Kitle oranindaki artisin dinamik salinim
hareketlerine etkisinin ¢ok az oldugu sadece maksimum degerleri arttirdigl Cizelge

4.8'de gorilmektedir.

Cizelge 4. 8 Kutle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar igin kirisin soniimsiiz ve statik
maksimum kesme kuvveti degerleri

v, (Yiikiin hizi) Kiitle Oranlari, (m/M)
[m/s] m/M= 0,2 m/M = 0,4
Tstatik (max) | Tséniimsiiz (max) | Tstatik(max) | Tséniimsiiz (max)

[kN] [kN] [kN] [kN]
1 +1.90 -1.93 +3.81 -3.85
2 +1.90 -1.87 +3.81 -3.74
3 +1.90 -1.91 +3.81 -3.82
4 +1.90 -2.14 +3.81 -4.27
5 +1.90 -2.16 +3.81 -4.31
6 +1.90 -2.10 +3.81 -4.11
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4.3.2 Kirigin Soniimlii Kesme Kuvvetlerinin Dinamik Analizi

Analizler ilk olarak kutle orani 0,2 igin ardindan 0,4 icin gercgeklestirilmistir. Statik
kesme kuvveti egrisi, sonimli dinamik matematik modelden tekil yikin hizi v=0,01
m/s alinarak elde edilmistir. Grafiklerden de gorildiigu gibi statik kesme kuvveti egrisi
simetrik ve dlizglindir. Statik kesme kuvveti egrisi kiris orta noktasindan itibaren isaret
degistirmistir. Maksimum statik kesme kuvveti degeri kirisin her iki ucunda mesnet

noktalarinda olugsmaktadir.

Sekil 4.62’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimli dinamik degisim
kirisin sol u¢ mesnet noktasina yakin yerlerde statik degisimleri asmigtir. Ayrica, kirigin
sag u¢ mesnet noktalarina yakin yerlerde ise statik degisime yakin davranislar
gostermistir. SOnUmIG maksimum dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag u¢ mesnet

noktasinda olusmaktadir ve maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 62 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 1 m/s igin séniimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.63’de hareketli yik hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. Sonumli
maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢c mesnet noktasindan yaklasik
%2 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme kuvveti degerinin gerisinde

kalmistir.
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Sekil 4. 63 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 2 m/s icin sénimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.64’de hareketli yik hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu s6niimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. S6nUmlu
maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasindan yaklasik
%5 oraninda sola sapmistir ve maksimum statik kesme kuvveti degerinin gerisinde

kalmistir.
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Sekil 4. 64 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 3 m/s icin sonumli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.65’de hareketli yik hizinin 4 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu séniimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim

kirisin mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. Sonimli
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maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasinda

olusmaktadir ve bu noktada maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.

2000 | |- statik— sonimli
1500

1000

500

T{x,9)-(N)

-500

-1000

-1500

-2000

Sekil 4. 65 Kutle orani 0,2 ve yik hizi 4 m/s igin sénimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.66’da hareketli yiik hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu s6niimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. SOonimli
maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasinda

olusmaktadir ve bu noktada maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 66 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 5 m/s icin sénUmli dinamik kesme kuvveti
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Sekil 4.67’de hareketli yiik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,2 oldugu sonimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimliu dinamik degisim
kirisin mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. Sonimli
maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasindan %8
oraninda sola sapmistir ve bu noktada maksimum statik kesme kuvveti degerini

asmistir.
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Sekil 4. 67 Kutle orani 0,2 ve yiik hizi 6 m/s icin sénimli dinamik kesme kuvveti

Hareketli yikiin hizi arttikga dinamik salinimlar farkhlik gostermektedir. Farkh hiz
degerlerinde sonimli maksimum dinamik kesme kuvveti degerleri kirisin sag ug
mesnet noktasindan minimum %2 maksimum %8 oraninda sola sapmaktadir. Hareketli
yuk hizinin v=1, 4 ve 5 m/s degerlerinde sonimli maksimum dinamik kesme kuvveti
degeri kirisin sag u¢c mesnet noktasinda olusmaktadir. Kiris Gzerindeki tekil yik hizinin
artmasi maksimum sénimli dinamik kesme kuvveti degerlerini arttirmistir ve bu

ylzden statik degerleri agsmistir.

Devam eden bolimde kitle orani 0,4 igin ve gesitli tekil yik hiz degerlerinde kirisin

sonlimsliz dinamik kesme kuvveti davranislari gésterilmistir.

Sekil 4.68’de hareketli yik hizinin 1 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6nimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirisin sol u¢c mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. Ayrica,

kirisin sag uc mesnet noktalarina yakin yerlerde statik degisimlere yakin davranislar
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gostermisleridir. SOnimli maksimum dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag ug
mesnet noktasinda olusmaktadir ve bu noktada maksimum statik kesme kuvveti

degerini agmistir.
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Sekil 4. 68 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 1 m/s igin soniimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.69’da hareketli yiik hizinin 2 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6niimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sonimli dinamik degisim
kirigsin belirli noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. SGnimli maksimum
dinamik kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasindan %2 oraninda sola

sapmistir ve bu noktada maksimum statik kesme kuvvetinin gerisinde kalmistir.
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Sekil 4. 69 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 2 m/s icin sénimli dinamik kesme kuvveti
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Sekil 4.70’de hareketli yuk hizinin 3 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sé6nimli ve statik

kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu hiz degerinde, sénimliu dinamik degisim

kirigsin belirli noktalarina yakin yerlerde statik degisimleri asmistir. SGnimli maksimum

dinamik

sapmisti

4000
3000
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0

T(x,8)-(N)

-1000

-2000

-3000

-4000

1000

kesme kuvveti degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasindan %5 oraninda sola

r ve bu noktada maksimum statik kesme kuvvetinin gerisinde kalmistir.

‘— ~ statik— sénimilii

Sekil 4. 70 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 3 m/s igin soniimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.7

1’de hareketli yiik hizinin 4 m/s ve kutle oraninin 0,4 oldugu sénimlu ve statik

kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. SGnNUmMIG maksimum dinamik kesme kuvveti

degeri, kirisin sag u¢c mesnet noktasinda olusmaktadir ve bu noktada maksimum statik

kesme kuvveti degerini asmistir.
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1000 |
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4. 71 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 4 m/s icin sonimlu dinamik kesme kuvveti
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Sekil 4.72’de hareketli yuk hizinin 5 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu sénimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. SOnimli maksimum dinamik kesme kuvveti
degeri, kirisin sag uc mesnet noktasinda olusmaktadir ve bu noktada maksimum statik

kesme kuvveti degerini asmistir.

4000 —— statik— séniimiii
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Sekil 4. 72 Kutle orani 0,4 ve yik hizi 5 m/s i¢in soniimli dinamik kesme kuvveti

Sekil 4.73’de hareketli yik hizinin 6 m/s ve kitle oraninin 0,4 oldugu s6nimli ve statik
kesme kuvveti degerleri gosterilmistir. SGnNUmMIG maksimum dinamik kesme kuvveti
degeri, kirisin sag u¢ mesnet noktasindan yaklasik %8 oraninda sola sapmistir ve bu

noktada maksimum statik kesme kuvveti degerini asmistir.
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Sekil 4. 73 Kutle orani 0,4 ve yiik hizi 6 m/s icin sonumli dinamik kesme kuvveti
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Bazi hiz degerlerinde sénimli maksimum dinamik kesme kuvveti degerleri kirigin sag
u¢ mesnet noktasindan minimum %2 maksimum %8 oraninda sola saptig
gorulmektedir. Hareketli yik hizinin v=1, 4 ve 5 m/s degerlerinde sonimli maksimum
dinamik kesme kuvveti degeri kirisin sag u¢ mesnet noktasinda olusmaktadir. Kiris
Uzerindeki tekil yik hizinin belirli degerlerinde maksimum sénimli dinamik kesme
kuvveti degerleri artmistir ve bu yuzden statik degerleri asmistir. Kiitle oranindaki
artisin dinamik salinim hareketlerine etkisinin ¢ok az oldugu sadece maksimum

degerleri arttirdig Cizelge 4.9’da gortlmektedir.

Cizelge 4. 9 Kutle oranlari (0,2 ve 0,4) ve gesitli hizlar icin kirisin sonUmli ve statik
maksimum kesme kuvveti degerleri

v, (Yiikiin hizi) Kiitle Oranlari, (m/M)
[m/s] m/M= 0,2 m/M=0,4
Tstatik (max) | Tséniimlii (max) Tstatik (max) Tséniimlii (max)

[kN] [kN] [kN] [kN]
1 +1.90 -1.91 +3.81 -3.82
2 +1.90 -1.84 +3.81 -3.67
3 +1.90 -1.85 +3.81 -3.70
4 +1.90 -2.08 +3.81 -4.16
5 +1.90 -2.10 +3.81 -4.21
6 +1.90 -2.00 +3.81 -4.00

4.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Kiris Gzerindeki hareketli tekil yik hizinin artmasi kirisin sénimli ve sontiimsiiz dinamik
davraniglarini arttirmaktadir. Kitle oranindaki artis maksimum dinamik ve statik
degerleri arttirmistir. S6nimli ve sénimsiz maksimum dinamik yer degistirme
degerlerinin statik degerlerden sapma miktari minimum %2 maksimum %14
olmaktadir. S6nimsiz maksimum dinamik egilme momenti degerlerinin statik
degerlerden sapma miktari minimum %2 maksimum %10 olmaktadir. S6nimli
maksimum dinamik egilme momenti degerlerinin statik degerlerden sapma miktari
minimum %2 maksimum %14 olmaktadir. S6nimsiz maksimum dinamik kesme
kuvveti degerlerinin statik degerlerden sapma miktari minimum %5 maksimum %8

olmaktadir. S6nimli  maksimum dinamik kesme kuvveti degerlerinin statik
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degerlerden sapma miktari minimum %2 maksimum %8 olmaktadir. Ozetle, sénimli
ve sonlmsiz maksimum dinamik degerlerin maksimum statik degerlerden sapma
miktarlari ¢ok fazla degismemistir. SGnimli ve sénlimsiiz dinamik davraniglar kirigin
belirli noktalarinda ve farkli hareketli hiz degerlerinde statik degerleri asmistir. Bu
nedenle konstriktorler kren kirisi tasariminda sonimli matematik modelleri de

hesaplara dahil etmelidirler.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, lizerinde hareketli tekil yiik bulunan ve kren ana kirisini temsil eden basit
mesnetli, homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisin dinamik davraniglari
incelenmistir. Bu amagla, literatlirdeki ©nceki calismalarin yardimiyla bulunan
sonimsiz matematik modeller bu calismada elde edilen hafif s6onimli matematik
modeller ile karsilastiriimistir. Bu modellerden elde edilen yer degistirme, egilme
momenti ve kesme kuvveti degerleri incelendiginde kirisin belirli noktalarinda ve farkli
hareketli hiz degerlerinde statik degerlerin asildigi gorilmistir. Ayrica, bu calismada
hafif s6nimlt durumdaki kiris icin elde edilen sonuglar, vyazarlarin 6nceki
calismalarinda [34] ve i. Esen’in doktora tezinde [9] s&niimsiiz durumdaki kiris icin elde
ettikleri sonuclar ile karsilastirildiklarinda séniimsiiz ve hafif sonimli durumdaki kirisin
orta noktasindan ylzde sapma miktarlarinin ¢ok fazla degismedigi sadece hafif
sonimli durumda maksimum dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme
kuvveti miktarlarinin séniimsiiz duruma gore daha az oldugu gorilmustiir. Bu nedenle,
konstriktorlerin yiksek hizlarda ¢alisacak kren kirislerinin tasariminda bu matematik
modelleri kullanarak dinamik etkileri de dikkate almalari gerektigi bu ¢alismada

gosterilmistir.

Sonraki calismalarda kren kirisinin dinamik davranislarini etkileyen asili yikiin salinim
hareketleri, asili yiik ipinin esnekligi, hareketli yiikiin hizlanma ve yavaslama etkileri gibi
onemli parametrelerin hesaplanmasi konstriiktorlere kren tasariminin dogru bir sekilde

yapilabilmesi icin kolayliklar saglayacaktir.
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EK-A

CiZELGELER
A-1 Fourier Siniis Sonlu integral Déniisiimleri

Cizelge A. 1 Fourier sinls sonlu integral donlisim{

Orijinal Donlistim 53:'1'2(::;
f(x):%gV(j,t)sinjiLx F(j)=_If(x)%sinjLLX (A1.1)
dAdz(EX),(f(O): f(L)=f (0)=f (L)=0) j:ij F(J) (A1.2)

af (x) aF()) (A1.3)

o(x—a) sinm (A1.4)
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A-2 Laplace-Carson integral Déniisiimleri

Cizelge A. 2 Laplace-Carson integral dontsimu

. e Denklem
Dondstim Orijinal Numarasi
© 1 ay+io F
F(p)=p[ f (e ™dt =5 %eptdp (A15)
0 ag—io
a a (A 1.6)
2.3,F,(p) >, f (A17)
J J
p"F(p)-p"f(0,)-
o df (O, n
P c(it - a’f (v (A 1.8)
4" (0.) at’
pz S)_az ésin at (A1.9)
42 2 2 7
a:#(l—coscth
1 3a’ —b” +c?
1-e * cosht) -
(p2+cz)[(g+a)2+bz] (@® +b*—c?)*+4a’c®*| a’+b’ ( ) (A 1.10)
2a . a(3b®-a*-c?) ., .
Tsmct+ b(a? +b7) e " sinbt
p . .
(07 +a2)(p? + D7) m(asmbt—bsm at) (A1.11)
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