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Ozet

Bu ¢alismada, iizerinde hareketli yiikler bulunan kopriilii kren kiriglerinin dinamik davranisini be-
lirlemek amaciyla bir Berneuolli-Euler esnek kiris sistemi incelenmistir. Bilgisayar analizi SAP
2000 programinda modelleme yapilarak gerc¢eklestirilmigtir. Dinamik analizlerde Newmark dogru-
dan zaman integrasyonu metodu ve oransal soniimleme tercih edilmistir. Yiikiin hareket hizimin ve
kirig kiitlesine olan oranwumin farkl degerleri icin kirisin dinamik davranisi diyagramlarda verilmis-
tir. Kren kirislerinin dinamik davranisi, tizerindeki hareket eden yiikiin hareket hizina ve kiitlesine
bagl olarak degismektedir. Hareket eden yiik, kirig sisteminin tabii titresim frekansini degistirmekte
ve yiik kiris tizerinde ilerlerken kiris sistemi farkl titresim yapmaktadir. Yiikiin hizi arttikca maksi-
mum yer degistirmenin olustugu yer, kiris orta noktasindan ileriye gitmektedir. Bazi hiz degerleri
i¢in maksimum nokta orta noktanmin gerisinde de olabilmektedir. Kirigin hareketi dinamik oldugun-
dan bazi durumlarda, yiik statik olarak maksimum yer degistirme olusturacak orta noktada iken,
kirisin hareketinin zit yonde olabilmesiyle orta noktada maksimum yer degistirme olusmamaktadur.
Kren kiriglerinin tasaruminda verilen kiris uzunluguna gore kiris orta noktasimin yer degistirme
miktarimin tasarim agisindan yeterli olamadigr gosterilmistir. Maksimum noktanmin kiris tizerinde
sabit bir yerde olusmamasindan dolayt kiris tizerinde hafif konstriiksiyon veya diger nedenlerle
olusturulan kesit stireksizlikleri yiiksek hizlarda ¢aligsmast diisiiniilen krenlerde risk olusturmakta-
dr. Agwr sartlarda hizli calisacak krenlerin hizmet omriiniin belirlenmesi i¢in tasarim asamasinda
kren kiris sisteminin dinamik davranisimin hassas olarak belirlenmesi zorunludur. Kaldwrilacak yii-
kiin miktar: ve arabanin hizi, tasiyici kiris sisteminin dinamik ozellikleri dikkate alinarak yapilacak
hesaplarin daha dogru olacagi gosterilmistir.
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I Esen, I. Gerdemeli

Dynamic analysis of overhead crane
beams under moving loads

Extended abstract

In this study dynamic behavior of Overhead Crane
beams is investigated. A Bernoulli-Euler thin beam
under moving (carriage) load is studied.
Computerized analysis was carried out in SAP 2000.
Moving load or loads are applied to the system by
lanes which can be determined on the geometry of
beam structure. For frame finite elements this lane is
placed on the axis of the beam and goes parallel to
throughout whole length of the beam. For shell, area
and solid elements lane or lanes can be determined
on the upper plates of the beam structure. The
computer program allows obtaining time history
analysis for very short time interval. In the dynamic
analyses linear transient direct integration method
called Newmark method was used.

Structures under moving loads have been studied for
more than a hundred years. Early studies were made
by some scientist who studied on dynamic behavior
of railway bridges and motorway bridges. The need
of high speed transportation, aviation and sky stud-
ies and high speed precision machining studies in-
creases the importance of the subject. Beside deflec-
tions due to self weight of the beam and the static
effect of moving load on it, it is obvious that dynamic
deflections occur due to interaction of moving load
and the beam vibration. The total deflection may be
much higher than static deflection.

Analysis carried out the mass ratios (mass of the
load/mass of the beam m/M) 0.2, 0.5, 0.8 and for
load velocities of 0.01, 0.5, 1.25, 2.5, 4, 5 and 6.25
m/s. Dynamic response of the beam was obtained
depending on the mass ratio of the load to the mass
of the beam and the velocity of the load. Dynamic
response of crane beams depends on velocity and
mass of moving load. Since the position of the mov-
ing mass on the crane beam changes, it causes
changes in the natural frequency of the system.
While the load moving, depending on the position of
the mass of load the vibration of the system varies.
Generally, if the velocity of the load increases, the
position of the maximum response on the beam oc-
curs far from the midpoint. At very high speeds the
maximum deflection of the beam occurs close to the
end of the beam. For some values of the velocity the
maximum response may occur before the middle of

the beam. Dynamic response of very slow carriage
velocity of 0.01m/s is, with an error in a thousand,
very near to static deflection of the beam when the
carriage is at the middle of the beam. At very slow
speeds maximum deflection of the beam occurs near
the middle of the beam because the system reduces
to a quasi-static solution.

For same mass ratio when the velocity of the load
increases, the deflection of the beam goes higher.
The dynamic behavior of the beam is more affected
from the velocity of load than mass ratio of the sys-
tem. Since the maximum point is not at a definite
point throughout the beam length, every section on
the whole length of the beam may be under high
stress. For light construction or other needs in the
design of the crane beams there can be desired sec-
tion discontinuities. But, if an overhead crane will
run at high speeds, the section discontinuities of the
beams may cause risk of destruction. It is very im-
portant to determine dynamic behavior of beam sys-
tem of overhead cranes which is desired to use at
heavy condition.

Generally, today to avoid uncontrollable vibration,
overhead cranes work at very low speeds and the
design of these cranes is made due to FEM (Federa-
tion Europenne de la Manutention) and DIN
(Deutsches Institut fiir Normung) standards. To
eliminate dynamic effects some magnification con-
stants are used. Usage of above mentioned stand-
ards in designing of high speed crane beams will be
insufficient. Global competition and serial service
needs will direct manufacturers to build high speed
cranes and it is necessary to define dynamic effects
of high speed motion of carriage on the crane
beams.

This work aims to study dynamic behavior of over-
head crane beams under moving loads and to give
engineers some idea in the design of crane beams. It
is showed that carrying analysis in terms of only the
midpoint deflection or midpoint stresses in engineer-
ing calculations of the beam systems is insufficient.
Taking into account the mass and velocity of the
moving load and dynamic properties of carrying sys-
tem in dynamic analysis brings out more accurate
results.

Keywords: Overhead crane beams, moving loads,
dynamic response.
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Giris

“Hareketli Yiikler Altindaki Koprili Kren Ki-
riglerinin Dinamik (Mukavemet) Analizi” isimli
tez ¢alismasi kapsaminda kopriilii kren kirisleri-
nin dinamik davranisinin belirlenmesi amag-
lanmaktadir. Uzerinde hareketli yiikler bulunan
tastyict sistemler yiiz yili askin bir siire arastir-
ma konusu olmustur. ilk calismalar demir yolu
kopriilerinin daha sonra karayolu kopriilerinin
dinamik davranigini arastiran bilim adamlan ta-
rafindan yapilmistir. Havacilik ve uzay ¢aligma-
larinin hizlanmas1 ve yiiksek hizda talasl imalat
arastirmalart konunun Onemini daha da arttir-
maktadir.

Fryba (1999) kiris lizerinde hareket eden yiikle-
rin etkilerini genis bir yelpazede incelemistir.
Wu ve digerleri (2000) zamana bagli olarak de-
gisen yiikler tasiyan sistemlerin dinamik davra-
nisin1 analiz etmek i¢in standart sonlu elaman
programlarini kullanan bir teknik sunmuslardir.
Wilson (2002) yapisal sistemlerin statik ve di-
namik analizini ve hesap ydntemlerini iceren
kapsamli bir kaynak ¢aligmas1 yapmistir. Yang
ve digerleri (2000) hareketli osilator tasiyan bir
boyutlu elastik bir sistemi incelemisler, proble-
mi bagil yer degistirme modeli ile olusturarak,
limit durumda sonsuz osilator yay katsayisi
alindiginda hareketli kiitle problemini elde et-
mislerdir. Foda ve digerleri (1998) tizerinde ha-
reketli bir kiitle olan basit mesnetli Bernoulli-
Euler Kirisinin sekil degistirmesini belirlemek
icin bir dinamik Green fonksiyonu kullanmis-
lardir. Onerilen metot kiris yer degistirmesi igin
basit bir matris ifadesini igermektedir. Baz1 nii-
merik orneklerle metodun basitligi ve hesap
hassashigi gosterilmis, dinamik yer degistirmede
etkili olan c¢esitli parametreler incelenmistir.
Zhu ve digerleri (2001) sabit kesitli olmayan bir
Euler-Bernoulli  kirisinin dinamik davranisi
Hamilton prensibi ile ve 6z vektdr ve dzdegeri
de Ritz metodu kullanarak analiz etmisler, kiri-
sin dinamik yer degistirmelerini hesaplamak
icin yiiksek hassasiyetli integrasyon metodu kul-
lanilarak, Newmark metodundan daha dogru
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Bu konuda yapilan ¢alismalar genellikle kara ve
demiryolu kopriilerinin dinamik davranisi ile
ilgilidir. Kopriilii krenlerin kirislerinin yapilari

ve calisma kosullar1 bunlardan farklidir. Yapilan
calismalarda genellikle kiris {izerinde maksi-
mum Yyer degistirmenin olustugu yer orta nokta
kabul edilmis veya incelenmemistir. Bu ¢alis-
mada, tizerinde hareketli yiikler bulunan koprii-
i kren kiriglerinin dinamik davranisi aragtiril-
mistir.

Bilgisayar modelleri koprii analizinde kullanilan
SAP 2000 programinda gelistirilmistir. Hareket-
li yiik veya ytikler, kiris geometrisine gore tayin
edilebilen yiik hareket yolu veya yollar1 (serit)
araciligi ile kirise uygulanabilmektedir. Cerceve
elamanlar i¢in hareketli ylikler kiris ekseninden
gecen ve kirisin boyuna paralel yiik yolu
tanimlanarak uygulanmaktadir. Kabuk, alan ve
kat1 elamanlar igin ise kirisin {ist kismini olus-
turan plakalarin lizerinde yollar tayin edilerek
hareketli yiikler kirise uygulanmaktadir. Prog-
ram kirisin dinamik davranigini tayin etmede
zaman alan fonksiyonu acisindan istenilen
kiigtikliikteki zaman aralig1 i¢in sonuclar elde
edilmesine imkan vermektedir.

Esnek ince bir Bernoulli — Euler kirisi alinarak,
iizerinde farkli hiz ve yiik degerlerinde hareket
eden yiikler i¢in analizler yapilmis, sonuglar
diyagram halinde verilmistir. Analiz sonuglari
kirigin dinamik davranigin1 ortaya koymaktadir.
Kirigin dinamik davranisi, lizerindeki hareket
eden yiikiin hizina ve Kkiitlesine bagli olarak
degismektedir. Hareket eden yiik, Kkiris
sisteminin tabii titresim frekansim1 degistir-
mektedir. Yiik, kirisin farkli noktalarinda iken
kiris sistemi farkl titresim yapmaktadir. Yiikiin
hiz1 arttikga maksimum yer degistirmenin olus-
tugu yer, kiris orta noktasindan ileriye gitmek-
tedir. Baz1 hiz degerleri i¢in maksimum nokta
orta noktanin gerisinde de olabilmektedir. Yiik
kiris {izerinde ilerlerken kiris dinamik olarak
titregsmektir. Kirisin hareketi dinamik oldugun-
dan bazi durumlarda, yiik statik olarak maksi-
mum yer degistirme olusturacak orta noktada
iken kirigin hareketinin zit yonde olabilmesiyle
bu noktada maksimum yer degistirme olusama-
maktadir.

Kren kiriglerinin tasariminda verilen kirig uzun-
luguna gore kiris orta noktasinin yer degistirme
miktarinin tasarim agisindan yeterli olamadigi
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gosterilmistir. Agir sartlarda seri ¢alisan krenle-
rin hizmet Omriiniin belirlenmesi i¢in tasarim
asamasinda kren sisteminin dinamik davranisi-
nin da hassas olarak belirlenmesi zorunludur.
Kaldirilacak yiikiin miktar1 ve arabanin hizi ve
tastyict kirig sisteminin dinamik o6zellikleri dik-
kate alinarak yapilacak hesaplarin daha dogru
olacagi gosterilmistir.

Matematiksel model
Uzerine hareketli bir kuvvet bulunan Sekil 1°de
goriilen Bernoulli-Euler kirisinin enine yer degis-
tirmelerinin diferansiyel denklemi denklem (1)
seklindedir (Fryba, 1999).

Sekil 1. Hareketli bir kuvvete maruz basit
mesnetli kirig

84W(X,t)+ 62W(x,t)+
x AT O
ow(x.t) =Po(x—vt)

El

Burada, E Young modiilii, | atalet momenti,
birim uzunlugun kiitlesi, X kiris ekseni koordina-
t1, t zaman, w(x,t) kirisin enine yer degistirmesi,
w, kirisin soniimleme dairesel frekansi, P uygu-
lanan dis kuvvet, o(x—vt) Dirac-delta fonksi-

yonudur. Basit mesnetli bir kiris i¢in sinir ve
baslangi¢ sartlar1 x=0 ve X=L i¢in;

O*W(X,t)
S Tl

w(0,t)=w(L,t)= 0 2

w(x,0)=

MWX0) =0 da @A)
o

Denklem (1)’in genel ¢6ziimii i¢in denklemin
her terimi sin(izx/L) ile ¢arpilir ve X ’e gore O

ve L araliginda integral alinir. Fourier siniis son-
lu integral doniistimii kuralin1 kullanarak, t<=T
i¢in bazi diizenlemelerden sonra asagidaki denk-
lem elde edilir (Fryba, 1999).

w(x,t)=

2P i 1
2BV P[I(I° o’ ) +4a’y’ ]

[i°(i* & )sinict -

| i*(i* o )-21//2]97
(i4_‘//2 )1/2 |
17TX

2iay(cosiot—e ™™ cosa;yt) | sinT (4)

ot ot oy
sinay;t

Denklemde gegen terimler asagida verilmistir.

Hiz parametresi,

v ® v
TN o 2f.L
Ve @y (1)
1 (%)
T VL u )
2T  x \El
Séntimleme parametresi,
) 1
L 2
V,=&:“’b_2(ﬁj ®)
@, 7 \El

Denklem (1)’in homojen ¢dziimiinden dairesel
titresim frekanslar1 ve titresim mod sekilleri el-
de edilir. C6ziim asamalar1 uzun oldugu icin bu-
rada sadece sonuclar verilecektir. Basit mesnetli
bir kirisin i nci mod titresiminin dairesel ve dogal
frekanslar1 agagidaki gibidir.

i‘z* El
o == — 7)
L u
1
_o _Fr(ElY (8)
'or 212 Y7,

Hareketli yiikiin kirisi etkileme frekansi,
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w=— 9)

Birinci serbest titresimin periyodu ve kuvvetin
kiris lizerinden gecis siiresi,

Ty =T (10)
(1)
T=— (11)
Kritik hiz,
EI 1/2
v, =2f(1)L=£(—j (12)
L\ «

Denklemler (2) ve (3)’deki sinir ve baslangig
sartlar1 ve sOniimsiiz titresim durumu Ve
0<xvt<L igin kirisin zamana bagl yer degi-
simi agagidaki gibidir. (Fryba, 1999)

2P & . (inx 1
W(X,t)=——) sin -
(xt) ;z“ElZ (L jlz(lz—az)

i=1

(13)
(sinﬂt —gsin a)itj
L I
Kiris kesitlerinin dénmesi yani egimi,
ow( x,t) (14)
OX
Egilme momenti,
2
M(x,t)=—E1 WD) (15)
OX
Kesme kuvveti,
3
T(x,t)=—El % (16)
X

Kiris orta noktasindaki P statik kuvvetinin olus-
turdugu egilme momenti ve kesme kuvvetini
asagidaki gibi yazarak,

(17)

(18)

soniimsiiz halde egilme momenti asagidaki gibi
elde edilir.

> 8
Mo ey

|=17Z-I a)

iTX. « 17X
(sm—t——sma)( )tjsm( )
L I L

Soniimsiiz halde kesme kuvveti,

M(x,t)=
(19)

T(x,t)= Pzﬁﬁ

iz I7rX
sm—t ——sm @t |cos
L i L

Uygulama

Sistemin dinamik davranisinin incelenmesi
amaciyla sonuglarin belirgin olarak alinabildigi
ince kesitli esnek bir Berneuolli - Euler kirisi
secilmistir. Kiris kesitinin kayma yer degistir-
mesi ve kesitin donmesinin dinamik davranisa
olan etkisi dikkate alinmamaktadir. Uzerinde
hareketli bir araba ve bu arabanin kaldirdig: yiik
Sekil 2’de goriildiigii gibi modellenmistir. Kiris
iizerine hareket eden arabanin hizinin kirig sis-
teminin dinamik davranigina olan etkisini aras-
tirmak igin Kiris iizerinde araba v=0.5, 1.25, 2.5,
4, 5 ve 6.25 m/s hizlar ile hareket ettirilmistir.
Araba t=0 aninda kirisin sol ucunda ve t=L/v
zamaninda Kkirisin diger ucuna ulasmaktadir.
Burada L/v arabanin seyahat siiresidir. Basit
mesnetli olarak secilen kiris baslangicta sekil
degistirmemistir ve herhangi bir titresim yap-
mamaktadir. Kaldirilan yiik arabaya kiitlesiz ri-
jit bir ¢ubukla baglanmistir. Kaldirilan yiik her-
hangi bir titresim ve salilim yapmamaktadir.
Arabanin toplam kiitlesi kendi kiitlesi ve kaldiri-
lan yiikiin kiitlesinin toplamindan olugmaktadir.
Uygulama igin segilen kirigin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

(20)
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W,z
v.t
my] —V
T wxD[ | pALEF S X
| L S
Omy

Sekil 2. Hareketli yiik tagiyan kren kiriginin
modeli

Tablo 1. Malzeme ozellikleri

p 8000 kg/m®

E 2.117 x 10* N/m?

L 10 m

A 16 x 10* m?

| 2.133x 10" m*

g 9.81 m/s*
pAL 128 kg

H 12.8 kg/m

Arabanin kirise noktasal olarak temas ettigi ka-
bul edilmistir. Hareketli bir osilator tagiyan bir
kiris sisteminde Yang ve digerleri (2000) yay
katsayisinin sonsuza gitmesi halinde hareketli
osilator probleminin hareketli kiitle problemine
dontstiigii bildirilmektedir. Kaldirilan yiikii ta-
styan halatlarin rijit ¢ubuk kabul edilmesiyle
kaldirilan yiikiin kiitlesi abanin kiitlesine ilave
edilerek, m=m, . +m , m=25.6kg (araba)

M=128 kg (kiris). Kiitle orant m/M=0.2 dir.

araba

Uygulama sonuglari

Kirigin ilk ¢ titresim mod sekli Sekil 3’te ¢i-
zilmistir. Biitiin analizlerde zaman alan fonksi-
yonu 400 adet zaman adiminda incelenmistir.
Vv.t/L arabanin kirig iizerindeki pozisyonunu gos-
termekte olup, t=0 da araba kirisin baslangig
noktasinda, t=L/v aninda ise diger ucundadir.
400 adimlik zaman diliminde her adimda (t/400)
elde edilen veriler Excel ortamina aktarilarak
maksimum yer degistirmenin olustugu zaman
adimut tespit edildi. Bir zaman adimi i¢in, kirigin
sonlu elamanlar modelinde her diigiim i¢in olu-
san yer degistirmeler hesaplanarak maksimum
yer degistirmenin hangi diigiimde olustugu veri-

ler incelenerek tespit edilmistir. Yer degistirme
moment ve kesme kuvveti diyagramlarinda kiri-
sin kendi agirliginin olusturdugu yer degistirme-
ler gdsterilmemistir.

Uzunluk m

1 2 4 /5 6 YV 8 9 0

Genlik mm

1S B N O N = L = R A S
o N

= Mod 1 — Mod 2 — Mod 3
Sekil 3. Kirisin ilk tic titresim modlari

Yiiksiiz kirisin ve durgun yiikle farkli noktala-
rindan yiiklenen kirigin dogal frekanslar1 Tablo
(2-6)’da verilmistir.

Tablo 2°de yiiksiiz kirigin birinci, ikinci ve
iciincii dogal frekanslar1 goriinmektedir. Tablo
3’te yiikli kirisin yiikiin miktar1 ve kiris iizerin-
deki pozisyonuna goére birinci dogal titresim
frekansinin degisimi verilmistir. Yiksiiz kirigin
birinci dogal frekansi 0.93303 hz iken yiik kiri-
sin 0.25 L mesafesinde oldugu ve m/M orani 0.8
oldugunda bu frekans 0.68528 hz’e diismekte-
dir. Tablo 4 ve 5’te sirastyla ikinci ve tgiinci
dogal titresim frekanslarinin degisimi verilmistir.

Tablo 2. Yiiksiiz kirisin ilk ii¢ dogal frekanslart

f; (Hz)
0.93303

f, (Hz)
3.7319

f3 (Hz)
8.3959

Tablo 3. Kiitleye ve araba pozisyonuna gére
yiiklii kirisin birinci dogal frekanslar: (Hz)

Durgun kiitle, f;
Arabanin Kiitle oran1t m/M
Pozisyonu 0.2 0.5 0.8
0.25L 0.84995 0.75547 0.68528
05L 0.78808 0.65853 0.57703
0.75L 0.84995 0.75547 0.68528
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Tablo 4. Kiitleye ve araba pozisyonuna gore
viiklii kirisin ikinci dogal frekanslar: (Hz)

Durgun kiitle, f;

Arabanin Kiitle oran1 m/M

pozisyonu 0.2 0.5 0.8
0.25L 3.2229 2.8797 2.7104
05L 3.7319 3.7319 3.7319
0.75L 3.2229 2.8797 2.7104

Tablo 5. Kiitleye ve araba pozisyonuna gére
viiklii kirigin ticiincii dogal frekanslar: (Hz)

Durgun kiitle, f3

Arabanin Kiitle oran1t m/M

Pozisyonu 0.2 0.5 0.8
0.25L 7.9295 7.7034 7.6096
05L 7.3701 6.7879 6.5244
0.75L 7.9295 7.7034 7.6096

Kritik hiz denklem (12)’den ve hiz parametrele-
ri denklem (5)’ten Tablo 1’deki degerler kulla-
nilarak vi,=18.6 m/s olarak hesaplanir. Arabanin
vV hizima gére o hiz parametresinin degerleri
Tablo 6’da verilmistir.

Hareket eden yiikiin kirisin titresim frekanslarini
nasil degistirdigi verilen tablolardan anlagilmak-
tadir. Frekanstaki bu degisim kirisin yer degis-
tirme seklini de degistirmektedir.

Tablo 6. Cesitli hizlardaki hiz parametreleri

v (m/s) a
0.5 0.027
1.25 0.067
2.5 0.134

4 0.215
5 0.268
6.25 0.335

Sekil 4’te m/M=02 i¢in v=0.01 m/s, v=0.5 m/s
hizlarinda kirisin yer degistirme diyagrami go-
riilmektedir. v=0.01 m/s hizda olusan yer degis-
tirme yiikk kirisin orta noktasinda iken kirigin
orta noktasinda olusturdugu statik yer degistir-
meye ¢ok yakindir. Wetaik = PL% 48EIl = 118.149
MM, Winamik (0.02 mis)=118.150 mm.

Arabanm pozisyonu V. t/L

20
ol

01 02 03 04 05 06 07 08 0971

N
o

~ Wmax(X,t) mm

—v=0.01m/s ——v=0.5 m/s

Sekil 4. m/M=0.2 i¢cin v=0.01 m/s, v=0.5 m/s
hizlarinda kirigin yer degistirmesi

Maksimum yer degistirme kirigin orta noktasi
X=5 m’de araba pozisyonu V.t = 5 m’de oldugu
zamanda olusmaktadir. Diyagramdan da anlasi-
lacag: iizere yer degistirme egrisi statik yer degis-
tirme egrisi gibi diizglin ve simetriktir. Bu ne-
denle statik yer degistirme olarak degerlendiri-
lecektir. Hizin sifira yaklagmasiyla ¢ozliimiin
statik ¢oziime yaklasacagi beklenen bir durum
olup, modellemenin gergege uygunlugunu orta-
ya koymaktadir.

Hizin v=0.5 m/sn degerinde ise maksimum yer
degistirme Kirisin orta noktast x=5 m’de, araba
V.t=5.15 m de iken olugsmaktadir. Arabanin kirig
iizerinde ilerlemesinden dolay1 kiris titresime
geemekte ve yer degistirme egrisi statik yer degis-
tirme egrisinin etrafinda salinim yapmaktadir.
Bu hiz degerinde titresime ragmen egrinin kiris
orta noktasindan gecen diisey dogruya simetrik
oldugu goriinmektedir.

Sekil 5’ten hizin artmasiyla kirisin titresim gen-
liginin arttig1 goriilmektedir. v=1.25 m/s hizinda
maksimum yer degistirme Xx=5.1 m’de araba
v.t=5.25 m’de iken olusmaktadir.

Sekil 6’da v=2.5 m/s hizda olusan yer degistir-
meler goriinmekte olup, maksimum yer degis-
tirme x= 5.3 m’de araba v.t=6.5 m’de iken
olusmaktadir.

Diyagrama dikkat edilirse araba v.t =4.5 m civa-
rinda iken buradaki yer degistirme araba v.t=3
m’de iken olusan yer degistirme degerinden kii-
ciik ve araba ortada iken olusan yer degistirme
statik yer degistirme degerinden kiigliktiir. Bu-
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nun nedeni kirigin hareketinin dinamik olmasi
ve bu hiz degeri igin araba orta noktadan gecer-
ken kiris hareketinin yukari dogru olmasidir.
Hareketli yiikiin kirisin yer degistirme bi¢imini
degistirdigi anlasilmaktadir.

20 T
Arabanm pozisyonu V . t/L

||||||||||||||||||I

.1 02 03 04 05 06 07 08 09f1

—v=0.01lm/s =—=v=1.25 m/s

Sekil 5. m/M=0.2 i¢in v=0.01 m/s, v=1.25 m/s

hizlarinda kirigin yer degistirmesi

20 T
Arabanm pozisyonu V. t/L

0f 02 03 04 05 06 07 08 09

0
20 +
40 +
60 +
.80 +

wmax (X,t) mm

-100 +
-120 1

-140 +
——v=0.01m/s = vy=2.5m/s

Sekil 6. m/M=0.2 icin v=0.01 m/s, v=2.5 m/s
hizlarinda kirigin yer degistirmesi

Sekil 7°de v=4 m/s hiz degerinde maksimum yer
degistirme x=4.9 m’de, araba v.t= 4.875 m’de
iken olusmaktadir.

Buradan anlasilmaktadir ki, kiris {izerinde olu-
san maksimum yer degistirme sadece orta nok-
tada veya ilerisinde degil gerisinde de olusabil-
mektedir. Olusan maksimum dinamik yer degis-
tirmenin yiik kirisin ortasinda durgun iken olu-
san stattkk  yer  degistirmeye orani,
Weinami | Wegai =1.42°dir.

v=5 m/s hizinda maksimum vyer degistirme
x=5.2 m’de, araba v.t=5.725 m de iken olusmak-
tadir (Sekil 8). Araba hizinin artmasiyla dinamik

yer degistirme statik yer degistirmeye gore 1.58
kat artmistir.

v=6.25 m/s araba hizinda maksimum yer degis-
tirme x=5.2 m’de, araba v.t= 6.75 m’de iken
olusmaktadir (Sekil 9).

2 T
0
-20 ¢
40 +
60 +
-80 +
-100 +
-120 +
-140 +
-160 +
-180 +

Arabanin pozisyonu v . t/L

2 03 04 05 06 07 08 09/1

.1

Wmax(X,t) mm

——v=0.01m/s == v=4m/s

Sekil 7. m/M=0.2 i¢in v=0.01 m/s, v=4 m/s
hizlarinda kirigin yer degistirmesi

50 +
Arabanm pozisyonu v . t/L

o

03 04 05 06 07 08

ol
o
!

Wmax (X,t) mm
= '
8

-150 T

-200 -+
—v=0.01m/s == v=5m/s

Sekil 8. m/M=0.2 i¢in v=0.01 m/s, v=5 m/s
hizlarinda kirigin yer degistirmesi

50 1
Arabanm pozisyonu Vv . t/L

0

1 0203 04 05 06 07 08 O

&
o
Il

-100 +

Wmax(X,t) mm

-150 +

-200 T

-250 —~

—v=0.01m/s == v=6.25m/s

Sekil 9. m/M=0.2 i¢in v=0.01 m/s, v=6.25 m/s
hizlarinda kirigin yer degistirmesi
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Sekil 10’da ¢esitli hizlardaki yer degistirmeleri
toplu olarak gostermektedir. Bu sekil dinamik
yer degistirmenin hiza bagl olarak degisimini
acik bir sekilde izah etmekte olup, Foda ve diger-
leri (1998)’de verilen diyagramlar (Sekil 3-5) ile
karakteristik olarak aynidir.

50 T+
0 Arabanm pozisyonu V. t/L /
o
IS
E _50 -
)
X
‘)é 100
=
-150 +
-200 _’ v=6.25 m/s
v=5m/s
-250 -+

Sekil 10. m/M=0.2 i¢in degisik araba hizlarinda
kiris tizerinde maksimum yer degistirmenin
olustugu noktalarin araba pozisyonuna gore yer
degistirmesi

Hiz artigiyla kirigin dinamik yer degistirme mik-
tar1 artmaktadir (Sekil 11). Hizin farkli degerle-
rindeki yer degistirme egrisinin simetrik olma-
dig1 bazi1 hiz degerlerinde sola yatik, bazilarinda
ise saga yatik oldugu goriinmektedir.

Uzuniuk m
0w

-50 1

E-loo .
ES
glso -
200 A
—--—-v=0.01m/s — - -v=0.5m/s
------- v=1.25 m/s -——--v=2.5m/s
v=4m/s v=5m/s, x=5.2 m
v=6.25m/s

Sekil 11. m/IM=0.2 i¢in degisik araba hizlarinda
maksimum yer degistirmenin olustugu zaman
esnalarinda kirigin yer degistirme sekilleri

Sekil 12°de v=6.25 m/s, m/M=0.2, 0.5, 0.8 igin
kirisin yer degistirmesi gosterilmektedir. m/M
oraninin artmasiyla artan yiikle beklendigi gibi
yer degistirme miktarlart artmaktadir. Sekil
12°deki yer degistirme diyagramlarindan farkli
kiitle oranlarinda titresimin tarz olarak benzer
oldugu biiyiikliik olarak degistigi goriilmektedir.
Buradan kirisin yer degistirme seklinin kiitle
oranindan ¢ok hiza bagli oldugu sonucuna varilir.

Arabanm pozisyonu V. t/L

05 06 07 08

2100 { 0.1

-700
-800

-900 -
——v=6.25m/s,m/M=0.2 ——v=6.25m/s, m/M=0.5

—\y=6.25 m/s, m/M=0.8

Sekil 12. v=6.25 m/s, m/M=0.2, 0.5, 0.8 icin
Kirisin yer degistirmesi

Sekil 13’te v=6.25 m/s hizla ilerleyen arabanin
cesitli zamanlarda kiriste olusturdugu dinamik
yer degistirmenin zamana bagli degisimi Qo-
riinmektedir.

Uzunluk m

———-v=6.25m/s,t=0.4s - - - - t=0.6s
—— t=0.8s —1t=12s

Sekil 13. v=6.25 m/s; m/M=0.2, t=0.4, 0.6, 0.8,
1.2 s zamanlarinda kirisin yer degistirmesi
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Denklem (11)’den arabanin kiris tizerindeki se-
yahat siiresi, T=L/v=10/6.25=1.6 s’dir. Araba
0.8 s’de orta noktadan ge¢mektedir ve bu za-
manda olusan yer degistirme, diyagramda go-
rildiigi gibi t=12 s de yani arabanin kirigin 3L/4
iine ulastig1 andaki yer degistirmeden kiiciiktiir.

Sekil 14’te toplam 8 saniyelik araba seyahati
siiresinde ¢esitli zaman anlarindaki kirisin yer
degistirme sekli goriinmektedir. Hiz degisiminin
kirisin dinamik davranisini nasil degistirdigi Se-
kil 13 ve 14’ten goriilmektedir.

Uzunluk m

w(x,t) mm

-———-t=2s — t=35s
10 — t=4s ---—-t=5s
----1t=65s

Sekil 14.v=1.25 m/s; m/M=0.2;t=2,3,4,5ve 6
s zamanlarda kirigin yer degistirmesi

Sekil 14’te Sekil 13’{in tersine araba t=4 s, L/2
de iken olusan yer degistirme, araba t=6 s, 3L/4
de ki yer degistirmeden biiyiiktiir. Yiiksek hiz-
larda olugsan maksimum yer degistirme arabanin
kirisin u¢ kismina yaklagsmasi aninda olusmak-
tadir. Hiz ¢ok artarsa maksimum yer degistirme
arabanin u¢ kisma o kadar ¢cok yakin mesafede
oldugu zamanda olugmaktadir.

Yer degisimlerin dinamik degisimi gibi i¢ kuv-
vetler de dinamik olarak degismektedir. Sekil
15°te m/M=0.2, v=0.01 m/s, v=2.5 m/s hizlar
icin v.t=5 m kiris orta noktasinin ve maksimum
momentin olustugu v.t=6.5 m’nin araba pozis-
yonuna gore (zamana bagli) moment diyagram-
lar1 verilmistir.

Arabanin v=0.01 m/s hiz1 i¢in olusan dinamik
moment, yiik kirisin orta noktasinda iken olusan

statik moment degerine ¢ok yakin oldugu igin,
diyagramda karsilastirma yapilabilmesi amaciy-
la statik moment degeri olarak alinmistir. Denk-
lem (17) den, My=PL/4=mgL/4 =25.6.9.81.10/4=
627.84 Nm’dir. v=0.01 m/s i¢in orta noktadaki
dinamik moment 628.1 Nm’dir. Hizin sifira yak-
lagsmasuyla statik ¢6ziime yaklasilacagi beklenen
bir durumdur.

Arabanmn v =2.5 m/s hiz1 i¢in zamana bagh
moment diyagraminda maksimum moment, ara-
ba v.t=6.5 m’ye ulastigt anda olusmaktadir.
Araba kirigin orta noktasindan gegerken olusan
dinamik moment degeri arabanin kirigin orta-
sinda durgun durmasi halinde olusacak statik
moment degerinden kiigiiktiir (Sekil 15).

Arabanm pozisyonu V. t/L

0' T 1 1 1 1. 11 1. 1T 1T 1 T 1T 1T 1T T T A

02 03 04 05 06 07 08 @49

-100 -

-200 A

-300

-400 -

-500

-600

Egilme Momenti M(x,t) N.m

-700 H
——v=0.01 m/s, v.t=bm ——v=2.5 m/s, v.t=5m

—y=2.5 m/s, v.t=6.5m

Sekil 15. m/M=0.2, v=0.01 m/s, v=2.5 m/s hiz-
lart i¢cin VX=5 m kirig orta noktasinin ve
maksimum momentin olustugu v.t=6.5 m’nin
araba pozisyonuna gére (zamana bagli) moment
diyagramlar

Sekil 16, Sekil 15’te verilen sistemin anlik mo-
ment diyagrami olup, kiris tizerindeki moment
degisimini daha net gostermektedir.

Sekil 17°de arabanin kirise temas ettigi noktada
kesme kuvvetindeki isaret degisikligi goriilmek-
tedir. Farkli zamanlarda araba kiris iizerinde
farkli noktalarda bulunmaktadir. Elde edilen bu
sonug yapilan modellemenin ger¢ege uygulugu-
nu ortaya koymaktadir.
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Uzunluk m

-100 A

-200 A

-300 A

-400 A

-500 A

-600 -

Egilme Momenti M(x,t) N.m

-700 A

——v=0.01 m/s, v.t=5m
— =25, v.t=bm
—_—1=2.65, v.t=6.5m

-800 -

Sekil 16. m/M=0.2, v=0.01 m/s hizi ve v=2.5
m/s igin t=2S ve t=2.6 s anlarinda hareketli yiik
altindaki kirisin moment diyagramlari

200 -
150 -
100

50 4

0 = Arabanm pozgyonu § . t/L

01 02 03 04 05 0.6

-50 A

Kesme Kuvveti T(x,t) N

-100 A

-150 -
——v=0.01 m/s, v.t=5m =——v=2.5m/s, v.t=5m

— =25 m/s, v.t=6.5m

Sekil 17. m/M=0.2, v=0.01 m/s, v=2.5 m/s hiz-
lart icin V=5 m kiris orta noktasinin ve maksi-
mum momentin olustugu v.t=6.5 m’nin araba
pozisyonuna gore (zamana bagly) kesme kuvveti
diyagramlart

Sekil 18’de m/M=0.2, v=0.01 m/s ve v=2.5 m/s
hizlar i¢in t=2 s ve t=2.6 s anlarinda hareketli
yiik altindaki kirigin kesme kuvveti diyagramlari
verilmistir. Moment ve kesme kuvvetlerindeki
degisim sadece orta noktanin degil kiris boyu-
nun tamaminin maksimum zorlanmaya maruz
kalabildigini ortaya koymaktadir.

Sonuclar
Kirisin dinamik davranigi, iizerindeki hareket
eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagli olarak de-

gismektedir. Hareket eden yiik, kirig sisteminin
tabii titresim frekansini degistirmektedir. Yiik
kirisin farklt noktalarinda iken kiris sistemi
farkli titresim yapmaktadir. Yikiin hiz arttikga
maksimum yer degistirmenin olustugu yer kiris
orta noktasindan ileriye gitmektedir. Bazi hiz
degerleri i¢in maksimum nokta orta noktanin
gerisinde de olabilmektedir. Kirigin hareketi di-
namik oldugundan bazi durumlarda, yiik statik
olarak maksimum yer degistirme olusturacak
orta noktada iken kirisin hareketinin zit yonde
olabilmesiyle bu noktada maksimum yer degis-
tirme olugsmamaktadir. Kirigin yer degistirme
sekli kiitle oranindan ¢ok yiikiin hizina baghdir.
Agir sartlarda seri ¢alisan krenlerin hizmet 6m-
riinlin belirlenmesinde tasarim asamasinda kren
sisteminin dinamik davranisinin da hassas ola-
rak belirlenmesi zorunludur. Kaldirilacak yiikiin
miktar1 ve arabanin hizi ve tasiyici sistemin di-
namik oOzellikleri dikkate alinarak yapilacak
analiz ve hesaplarin daha dogru olacagi goste-
rilmistir.

250
200

150 +
100 +

50 Uzunluk m

OIIII Ty T T
_50_312345ﬂ789

-100 A

Kesme Kuvveti T(x,t) N

-150 A

-200 -
——v=0.01 m/s, v.t=bm ——1t=2 s, v.t=5m
—_—1=2.65, v.t=6.5m

Sekil 18. m/M=0.2, v=0.01 m/s hizi icin ve
v=2.5 m/s hizt i¢in t=2s ve t=2.6 s anlarinda
hareketli yiik altindaki kirisin kesme kuvveti

diyagramlar

Semboller

. Kesit alam

: Elastisite modulii

: Kirigin i nci mod tabii titresim frekanst
. Yercekimi ivmesi

. Atalet momenti

: Yay katsayisi

: Kirisin uzunlugu

: Kiirle

Srx—Q ~"mb>
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M(X,t) : Zamana bagl egilme momenti
Mg : Kiris orta noktasindaki statik kuvvetin
olusturdugu egilme momenti

U : Kirigin birim uzunlugunun kiitlesi

p : Kirigin yogunlugu

P : Uygulanan dis kuvvet

T : Yiikiin kirig iizerinde seyahat siiresi

T(x,t) :Zamana bagl kesme kuvveti

To : Kirig orta noktasindaki statik kuvvetin
olusturdugu kesme kuvveti

Ta : i nci mod serbest fitresim periyodu

® : Hareketli kuvvetin dairesel etkileme frekans:

W : Kirigin soniimleme dairesel dogal frekansi

Wi : Kirigin i nci mod dairesel titresim frekansi

) : Kirisin séniimlii i nci mod dairesel titresim
frekanst

Jo(x-v.t)  : Dirac delta fonksiyonu

v . Kuvvetin ilerleme hiz

Vir : Kritik hiz

t : Zaman

a : Hiz parametresi

% . Kirigin soniimleme parametresi

v.t . Arabanin kirisin sol ucuna olan uzakligt

(hiz . zaman)
w(x,t) : Kirigin zamana bagh yer degisimi
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