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ONSOZ

Bu calismada, hareketli yiike maruz basit mesnetli homojen, izotropik Euler-
Bernoulli tipi kirislerin hareketli yiik altindaki dinamik davranislar1 incelenmistir.
Oncelikle kiris teorileri kisaca ele alinmuis, ardindan Euler-Bernoulli tipi kirisler i¢in
hareketli yiik problemi siirekli kiris teorileri ¢ergcevesinde matematiksel olarak ifade
edilmis ve yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini veren
matematik model Matlab programinda yazilan bir algoritma yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Matematik model, tek kirisli kopriilii bir krene uyarlanmis ve krene ait parametreler
kullanilarak gesitli calisma senaryolari igin analizler yapilmastir.

Bu calismadaki destegi igin degerli hocam Prof. Dr. C. Erdem IMRAK’ a,
yardimlarin1 esirgemeyen degerli c¢alisma arkadasim Ars. Gor. C. Oktay
AZELOGLU’ na ve hayatim boyunca maddi, manevi desteklerini esirgemeyen her
zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2012 Ahmet Gokhan HASAN
(Makine Miihendisi)
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dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi..........ccccovvvviriieniniiniciinienns
Kiitle oran1 m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi..........cccoovvvvvriiininiiniciinenns
Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirigin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi..........ccccovvvvvriiiniiniiniiiinienns

XiX



XX



SEMBOL LIiSTESI

Exx

SRS

Oxx
Txz

: Kesit alan1

: Aerodinamik katsayis1

: X eksenindeki yer degistirme

: Elastisite modiilii

: dogal frekans

: kayma modiilii

: titresim mod sekli

: Heaviside birim fonksiyonu

: Atalet momenti

: kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisi
: Kiris uzunlugu

: Kirisin kiitlesi

: arabanin kiitlesi

: Riizgar kuvvetlerinden

: kaldirilan yiikiin kiitlesi

: Yan ilave yiiklerden gelen egilme moment
: degisken yiik

: Riizgar kuvvetinin bileskesi

: Dinamik basing

: Zaman

: x eksenindeki diisey yer degistirme

: kritik hiz

: y eksenindeki diisey yer degistirme

: Riizgar hiz1

: z eksenindeki diisey yer degistirme

: Hiz orani katsayis1

: X-Z diizlemindeki kayma sekil degistirmesi
: Dirac-Delta fonksiyonu

: x ekseni dogrultusunda boyuna sekil degistirme
: kirisin birim uzunlugunun kiitlesi

: birim kiitle

: Ozkiitle

: ¢cekme gerilmesi

: X dogrultusundaki normal gerilme

: X-z diizlemindeki kayma gerilmesi

: Zati Agirlik Katsayisi

: kesitlerin y ekseni etrafindaki donmesi

: Yiik Kaldirma Katsayisi

: dairesel frekans
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HAREKETLI YUKE MARUZ EULER - BERNOULLI TiPi KiRiSLERIN
DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Hareketli yiikler bulunduklart sistemlerde dnemli dinamik etkilere neden olurlar. Bu
problem, miihendislikte genis bir uygulama alanim1 etkilemekte olup Makine
Miihendisligi alaninda da son derece dnemlidir.

Ozellikle kren yapilari, kayar uzuv igeren mekanizmalar, dogrusal kizak ve yataklar,
hidrolik ve pndmatik sistem elemanlar1 hareketli yiik etkisi altinda ¢aligsmaktadir.

Tiim bu sistemlerde hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin iyi bilinmesi ve
dogru tesbit edilebilmesi, bu sistemlerin tasarimi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu tezde, hareketli yiilke maruz basit mesnetli homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi
kirislerin hareketli yiik altindaki dinamik davraniglari incelenmistir.

Bu amagla, oncelikle kiris teorileri kisaca ele alinmis, ardindan Euler-Bernoulli tipi
kirisler i¢in hareketli yiik problemi siirekli kiris teorileri ¢er¢evesinde matematiksel
olarak ifade edilmis ve yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerini
veren matematik model Matlab programinda yazilan bir algoritma yardimiyla
¢Ozilmiistiir.

Calismada, matematik model tek kirisli kopriilii bir krene uyarlanmis ve krene ait
parametreler kullanilarak analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde, kiitle oran1 m/M,
2, 3, 4 ve hareketli yiikiin hiz1 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 m/s olarak se¢ilmis ve analizler
bu parametreler dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Yapilan analizlerde, farkli hareket hizlar1 ve farkhi kiitle oranlart (yiikiin kiris
kiitlesine olan orani) i¢in ¢alisma senaryolari olusturulmus ve her senaryo i¢in kiriste
olusan yer degistirmeler elde edilerek, sonuglar grafiksel olarak ve tablolar halinde
verilmistir.

Yapilan analizlerin sonuglari, kiriglerde dinamik davranisin hareketli yiikiin hizina ve
kiitlesine bagli olarak degistigini gostermektedir.

Hareket eden yiik kiris sisteminin dogal frekansini degistirmekte ve ytik kirisin farklh
noktalarinda iken sistem farkli titresimler yapmaktadir. Yiikiin hizi arttik¢a
maksimum yer degistirmenin olustugu yer degismektedir.

Ayrica kiitle oranlari sabit kalirken farkli hizlarda yer degistirme egilme momenti ve
kesme kuvveti farkli karakteristikler gostermistir. Ayni hiz i¢in kiitle oranlar
degistiginde ayni karakteristikte egriler olusmus ancak yer degistirme, egilme
momenti ve kesme kuvveti degerlerinde kiitle oraninin degisimine bagli olarak

farkliliklar meydana gelmistir.

Dolayisiyla galisma, bu tip sistemlerde statik yer degistirme hesaplarinin yetersiz
kaldigin1 ortaya koyarak, hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin sistemin
caligma senaryolarina gore incelenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
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Bu calismada, kren kiriglerinde hareketli yiik problemi hareketli tekil yiike maruz
Euler-Bermoulli kirisleri ger¢evesinde ele alinarak ¢oziilmiistiir. Matematik model
kiris lizerinde hareket eden arabanin hizlanma ve yavaslama etkilerinin ve halatin
esnekliginin etkisinin de incelenebilecegi sekilde gelistirilebilir.
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INVESTIGATION DYNAMIC BEHAVIOURS OF EULER - BERNOULLI
BEAMS SUBJECTED TO MOVING LOAD

SUMMARY

Moving-load dynamic problems are very common in engineering and daily life. Any
structures or machines subjected to loads which move in space and excite the
structures or machines into vibration are such problems. Examples are plentiful.
Vehicle-bridge interaction is an extensively studied moving load problem.

Woodsaws, computer discs, machinetools, vehicle disc and drum brakes are just a
few examples. If the relative speeds in volved are very low in comparison with the
critical speed (to be defined later in this thesis), the problems can be cast as
conventional, non-moving-load problems. Treating the mass moving-load problem in
volves more sophisticated mathematics and intensive computation.

Fryba’s monograph described many simple moving-load problems and their analytic
solutions. The structural components concerned were simple continuous elastic
media such as rods, beams, plates and shells that are amenable to analytical
treatment. For complicated structures, the finite element method has to be used.

If the whole structure is discretised into finite elements, repeated finite element
analyses at each time step using certain numerical integration schemes in the time-
domain are necessary.

This is a very time-intensive process. In addition, if two structures in moving contact
have distinct geometry or loading, the finite element meshes of these two structures
will not match when one structure moves relatively from the other.

This happens to be the case for a disc brake in that the piston-pad has a finite element
mesh containing a ring for the piston head, while the disc has a finite element mesh
having cyclic symmetry.

There are many hundreds of published papers on moving-load dynamics. It is a
nearly impossible task to list and review all of them. Instead, some papers are
reviewed in the tutorial when various moving-load problems are discussed. This is
intended to help readers with various interests quickly get into their individual
problems.

The earliest moving-load problems are about railway bridges excited by travelling
trains. In these problems, the moving structure basically travels in a straight line. In a
computer disc—drive system, the magnetic reader/writer rhead exerts a moving load
in the circumferential direction and follows a circular path.

The simplest type of moving loads is a constant or harmonic, pure force. It will be
seen later in this section that a structure under a moving pure force is equivalent to a
non-moving-load vibration problem and does not reveal most properties specific to
moving-load dynamics and hence does not qualify as a proper moving-load problem.
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The special properties associated with moving-load problems can be demonstrated
by the vibration of a beam subjected to a moving point-wise mass (so-called moving-
mass problem). So it will be used below to introduce some fundamental concepts.
Moving-load problems are usually self-excited vibration or parametric excitation
problems.

Beam-type structures are widely used in many branches of modern civil,
mechanical and aerospace engineering. Most of the engineering structures are
subjected to time and space varying loads. Moving loads have considerable effects
on the dynamic behavior of the engineering structures. The dynamic analysis of a
structure subjected to a moving load is an old topic of research; hence a lot of
literature exists.

Moving loads lead to important dynamic effects where the system they exist. This
problem affects a wide application field in engineering. Some of the systems that
work under the effect of moving loads are bridges, railways, crane structures,
machine components like ball-bearings, mechanisms including sliding parts,
hydraulic and pneumatic system elements etc.

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.

Transport engineering structures are subjected to loads that vary in both time and
space. In general mechanics parlance such loads are called moving loads. In recent
years all branches of transport have experienced great advances characterized by
increasingly higher speeds and weights of vehicles.

As a result, strcutures and mesia over or in which the vehiclers move have been
subjected to vibrations and dynamic stressen far larger than ever before.

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. It’s very important to
know and establish dynamic effects originated from moving loads for designing
these systems.

In this study, dynamic behaviors of simply supported, homogeneous, isotropic, Euler
- Bernoulli beam subjected to moving load has been investigated. For this purpose,
firstly beam teories are handled briefly and after this, moving load problem for
Euler-Bernoulli type beams are expressed mathematically within the framework of
the constant beam teories and the mathematical model that gives the value of of
deformation is solved with help of an algorithm which is written in Matlab program.

In simulation study, mathematical model is adapted to one-beamed crane and
simulation workings are made by using the parameters that belongs to the crane
beam. Analysis carried out the mass ratios (mass of the load/mass of the beam m/M)
2, 3, 4 and for load velocities of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1 m/s.
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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 moving 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 occurs 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 .

In simulations, working scenories are created for different moving speeds and
different mass ratios ( the ratio of load to beam mass) and for each scenario
deformations, bending moments and shear forces on beam are gathered and the
results are given on the tables and graphics.

The results of simulation studies show that, the dynamic behaviour at beams change
depends on the speed and mass of moving loads at beams. 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 system. 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 section 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 important to determine dynamic behavior of beam system of overhead
cranes which is desired to use at heavy condition. Moving load changes natural
frequency of beam system and makes different vibration when the load is on diffrent
points of beam.The point that where the maximum deformation is occured changes
by the increasing load speed.

This work aims to study dynamic behavior of monorail 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
engineering calculations of the beam systems is insufficient.

Taking into account the mass and velocity of the moving load and dynamic
properties of carrying system in dynamic analysis brings out more accurate results.

Consequently this work exposes that, the static deformation calculations are
insufficient and emphasizes that the dynamic effects caused by the moving load must
be analyzed according to system working scenories.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Euler-Bernoulli tipi kirislerde hareketli yiikiin olusturdugu dinamik
etkileri incelemektir. Bu sayede, bu tiir sistemlerde hareketli yiikten kaynaklanan
dinamik etkiler daha dogru bir sekilde tesbit edilerek tasarimlarinin en uygun sekilde
yapilabilmesi saglanacaktir. Bu ama¢ dogultusunda tezde, basit mesnetli homojen
izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisler i¢in hareketli tekil yiik problemi ele alinmis,
literatiirde yer alan ve siirekli kiris teorilerinden elde edilen matematik modellere
deginilmistir. Ardindan yer degistirme degerini veren matematik model Matlab
programinda yazilan bir algoritma yardimiyla ¢oziilmiis ve tek kirisli kopriilii bir
krenin parametreleri kullanildigi analiz ¢aligmalar1 yoluyla sonuglar elde edilmistir.
Calisma, bu tip sistemlerin tasarimi agisindan oldukg¢a 6nemli sonuglar igermektedir.
Bu sonuglar o6zellikle kren yapilarina uyarlanmis ve kren kiriglerinin tasarimi

acisindan Oneriler ortaya konmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, 1995-2011 yillart arasinda yapilmis olan ve kirislerde hareketli yiik
probleminin incelendigi bazi 6nemli caligmalar1 iceren kapsamli bir literatiir

arastirmasina deginilmistir.

Fryba [1], kiris tizerinde hareket eden yiiklerin etkilerini genis bir yelpazede
incelemistir. Calismast hareketli yiik altindaki kirislerin dinamik davraniglari icin

temel kaynak niteligindedir.

Pesterev ve digerleri [2—3], lizerinde hareketli yiik olan bir kirisin titresim problemini
ele alarak, verilen bir hiz i¢in hareketli kuvvetin olusturdugu maksimum yer
degistirmeleri bulmaya yarayacak bir yontem gelistirmis, verilen smir sarlart i¢in
hareketli kuvvetin hiz1 ile yer degistirme arasinda bagimli bir fonksiyon oldugunu
gostermiglerdir. Yiksek titresim modlariin kirisin maksimum sekil degistirmesine

olan etkisini de inceleyerek, titresimin 1. modunu ele alarak cesitli hizlar igin



hesaplar yapmislar ve bu hesaplardaki hatanin karmagsik hesaplarla elde edilen

degerlere gore oldukca diistik oldugunu gostermislerdir.

Pesterev ve digerleri [4-9], hareketli ylikii bir osilator olarak ele alarak, osilatdriin
sabit ve degisken hizlarla hareketi, birden fazla osilator olmasi gibi durumlarda

kiristeki titresimler, moment ve kesme kuvvetlerinin hesab1 iizerinde ¢alismislardir.

Lee [10], hareketli yiik ve kiris arasindaki etkilesim kuvvetinin hareketli ytikiin
hizina ve kirisin esnekligine bagli oldugunu, bazi durumlarda bu etkilesim kuvvetinin
isaretini degistirmek iizere iken sifir olabildigini ve bu noktanin hareketli kiitle ve

kiris arasindaki ayrimin baslangici olarak kabul edilebilecegini gostermistir.

Kozar ve Stimac [11], hareketli yiikiin dinamik analizi i¢in, tizerinde bir kuvvet
ilerleyen ve 4. derece kismi diferansiyel denklemle temsil edilen bir sistemin cesitli
sinir sartlarinda kapali formda niimerik olarak ¢6zliimii {lizerine durmuslardir.
Caligmada, kiris orta noktasinin zamana bagli yer degistirmesi analitik ve niimerik

olarak elde edilerek karsilastirilmistir.

Wu ve digerleri [12-13], zamana bagli olarak degisen yiikler tasiyan sistemlerin
dinamik davranisin1 analiz etmek i¢in standart sonlu elaman programlarini kullanan

bir teknik sunmuslardir.

Wu [14], salinim yapan bir cismi kaldiran hareketli bir araba tasiyan ii¢ boyutlu bir
yapmin X,y,z yoOnlerinde dinamik davranisini sonlu elemanlar ve dogrudan

integrasyon metodunu kullanarak hesaplamistir.

Wilson [15], yapisal sistemlerin statik ve dinamik analizini ve hesap yontemlerini

igeren kapsamli bir kaynak calismast yapmustir.

Yang ve digerleri [16], hareketli osilator tasiyan bir boyutlu elastik bir sistemi
incelemisler, problemi bagil yer degistirme modeli kullanarak formiilize ederek, limit
durumda sonsuz osilator yay katsayist alindiginda hareketli kiitle problemini elde

etmislerdir.

Wayou ve digerleri [17], yiikiin ataletinin ve diizgiinsiizliigiiniin etkisini incelemek
amaciyla hareketli yiik altindaki bir Euler-Bernoulli kirisinin lineer olmayan

dinamigini incelemislerdir.

Foda ve Abduljabbar [18], iizerinde hareketli bir kiitle olan basit mesnetli Euler-

Bernoulli kirisinin sekil degistirmesini belirlemek i¢in bir dinamik Green fonksiyonu



kullanmiglardir. Onerilen yontem kiris yer degistirmesi igin basit bir matris ifadesini
icermektedir. Bazi sayisal Orneklerle yontemin basitligi ve hesap hassasligi

gosterilmis, dinamik yer degistirmede etkili olan gesitli parametreler incelenmistir.

Yavari ve digerleri [19], hareketli kiitle altindaki Timoshenko kiriglerinin dinamik
davranigini ayrik elaman teknigi (DET) ile incelemislerdir. Bu teknikte elastik kirig
esnek baglantili rijit cubuklara boliinmiis, hareketli kiitlenin etkisindeki Timoshenko
kirisinin DET modeli sunulmustur. DET modelinin sonuglar1 ile Euler-Bernoulli
kirisleri i¢in sonlu elamanlar yontemiyle, Timoshenko kirisleri i¢in ise sonlu farklar
yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Kiristeki yer degistirmelerin

hareketli kiitlenin hiz1 ve kirig kalinlig1 ile olan iligkisini arastirmislardir.

Renard ve Taazount [20], serbest ve sonsuz bir Timoshenko kirisinin sekil degisimini
analitik olarak boyutsuz yer degistirmeler ve gerilmeler agisindan incelemislerdir.
Kiris, hareketli siirekli ilerleyen bir kuvvet ile yiiklenmistir. Yiikiin zaman1 ve hizina

gore gecici yer degistirmeler ve gerilmelerin asimptotik degerleri verilmistir.

Savin [21], sabit hizlarda ilerleyen noktasal kuvvetlere maruz gesitli sinir sartlarinda
zayifca sonlimlenen kirisler i¢in dinamik biiylitme faktoriiniin ve karakteristik cevap

spektrumunun analitik ifadelerini elde etmistir.

Zhu ve Law [22], {iniform olmayan bir Euler-Bernoulli kiriginin dinamik davranisini
Hamilton prensibi ile, 6zvektor ve 6zdegeri ise Ritz yontemini kullanilarak analiz
etmislerdir. Kirisin dinamik yer degistirmelerini hesaplamak i¢in yiiksek hassasiyetli
integrasyon yontemi kullanmislar ve bu yontemin Newmark yonteminden daha iyi

sonuglar verdigi gostermislerdir.

Hilal ve Zibdeh [23], iizerinden hareketli yiikler gecen genel siir sartlarina sahip
elastik bir kirigin titresim probleminde tek bir hareketli kuvvet etkisindeki kirigin
sekil degistirmeleri i¢in kapali formda ¢6ziim elde etmisler, hareketli kuvvet,
ivmelenme, yavaglama ve sabit hizla ilerleme, hareket tiplerinde ele alinip, ilgili

parametrelerin degisiminin kiris yer degistirmelerine olan etkisini aragtirmiglardir.

Xu ve Genin, [24] iizerinde hareketli bir kiitle olan bir elastik kirisin eksenel ve
diisey hareketini incelemek i¢in Hamilton prensibini kullanarak eksenel ve diisey
hareketi yoneten iki nonlineer diferansiyel denklem olusturmus, olusan sinir deger

problemini ¢ézmek i¢in Pertiirbasyon teknigi ile birlestirilmis bir sonlu farklar



metodu kullanarak dinamik sistem ic¢in eksenel harekette kiitle ile kiris arasindaki

stirtlinme kuvvetinin etkisinin dnemini gostermislerdir.

Gbadeyan ve Oni [25], lizerinde ¢esitli hareketli yiikler olan gesitli sinir sarlarina
sahip Rayleigh kirisleri ve plakalar gibi sonlu elastik yapilarin dinamik davranislar
ile ilgili genellestirilmis sonlu integral doniistimleri teknigi iizerine kurulmus bir teori

gelistirmislerdir.

Kidarsaa ve digerleri [26], kiris kesitindeki dahili kuvvet verisini hareketli yiikler
icin kuvvet temelli sonlu elemanlar kullanarak hesaplayan bir analiz metodu
gelistirmislerdir. Hareketli yiik i¢in olusturulan sonlu elemanlar agindaki elemanlarin
integrasyon noktalarinin tanimlanmasiyla gelistirilen bu yontemle yapilan analizlerin
analitik ¢oziimlere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hareketli yiik icin ortaya
konulan bu metod otomasyon yazilimiyla birlestirilerek ¢ok sayida kopriide verimli

olarak kullanilmistir.

Dehestani ve digerleri [27], belli sinir sartlarda hareketli yiike maruz bir kirisin
dinamik cevabi1 analitik ve niimerik olarak belirlemislerdir. Sonuglar hizin
biiylikliigiiniin mevcut smir sartlar1 icinde dinamik davranigsa direkt olarak etki
ettigini gostermistir. Hareketli yiikke maruz sistemler i¢in kritik hizlar degisik sinir

kosullarina sahip 6rneklerle gosterilmistir.

Chen ve Chen [28], kirislerde eksenel yonde ve kritik hizin altinda hareket eden bir
yik i¢in soniimleme etkisini aragtirmislardir. Sonuclar soniimleme varken biitiin
kararli durum ¢6ziimlerinin asimetrik oldugunu, soniimleme sifira yaklastikca bazi
kararli durum ¢o6zlimlerinin simetrik oldugunu bazilarinin ise asimetrik oldugunu

gostermektedir.

Ansari ve digerleri [29], Kelvin—Voight viskoelastik temelindeki hareketli yiike
maruz Euler-Bernoulli kirisinin frekans davraniglarimi incelemislerdir. Calismanin
amaci, kirigin frekans cevabinin hizin biiyiikligli, nonlineerlik ve soniim katsayisi
gibi parametlerin etkisinde nasil degistigini bulmaktir. Simiilasyonlarda bir trenin
hareketi ele alinarak harmonik hareket sonucu ray ve tekerlek arasinda olusan diisey

ayrilma durumu goézlemlenmistir.

Ouyang [30], calisma yapisal dinamik problemlerin ¢oziimiine rehber olarak
sunulmustur. hareketli yiilke maruz basit mesnetli kirig 6rnegiyle ¢6zlim i¢in gerekli

matematik yontemler agiklanmistir. Silindirik bir kiris kendi ekseni etrafinda



dondiiriilerek, yiizeyde eksenel yonde hareket eden bir yiikk oldugu durum igin
niimerik ¢oziim elde edilmistir. Bu rehber okuyucuya hangi hareketli yiik problemi

i¢cin hangi ¢6ziim metodunun kullanilmasi gerektigi konusunda yol gostermektedir.

Simsek [31], doktora tezinde bir kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan titresimlerini
Euler-Bernoulli kiris teorisi, Timoshenko kiris teorisi ve Reddy-Bickford kiris teorisi
cercevesinde niimerik olarak incelemistir. Hareket denklemleri Lagrange denklemleri
yardimiyla elde edilmis, elde edilen zamana bagli diferansiyel denklem takimi
Newmark-B yontemiyle ¢oziilerek, herhangi bir anda kirise ait ivme, hiz ve yer
degistirmeler hesaplanmistir. Dogrusal olmayan analizlerde hareket denklemlerinin
¢oziimiinde Newmark-f yontemiyle birlikte Picard ve Newton-Raphson ardisik
yaklagim yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, daha 6nce yayinlanmis
sonuclarla karsilastirilarak yakinsama calismalar1 yapilmistir. Calismada, kayma
sekil degistirmeleri, hareketli harmonik yiikiin hizi, frekansi, digsmerkez basing
kuvvetinin siddeti ve dismerkezligi ile malzeme sOniimiiniin kirigin dinamik

davranisi iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Esen [32], doktora tezinde tizerinde hareketli yiikk bulunan kopriilii kren kirislerinin
dinamik davraniglarint incelemistir. Calismada bir Euler-Bernoulli kirisi ve kutu
kesitli gercege yakin bir c¢ift kirigli kopriili kren kiris sistemi {izerinde sonlu
elemanlar yontemiyle analizler gergeklestirilmistir. Bilgisayar analizlerinde SAP
2000 programi kullanilmis ve yiikiin hareket hizinin ve kirig kiitlesine olan oraninin

farkli degerleri i¢in kirisin dinamik davraniglar: elde edilmistir.

Bulut[33], Yiiksek Lisans tezinde benzer sekilde ince Euler- Bernoulli kutu kirisi
kullanip kirisin dinamik yer degistirme davranisini incelemistir. Analizlerde SAP
2000 programu kullanilmis ve yiik hiz1 ve kiitle oran1 degerleri igin farkli analizler

gerceklestirilmis ve sonuglar farkli diyagramlarda ortaya konmustur.

Bu c¢alismada analiz yapilacak kiris NPI 340 “T” tipi kirisi kullanilmigtir. Matlab

programinda analiz i¢in algoritma olusturulup sonuclar gosterilmistir.

1.3 Kiris Teorilerine Bakis

Miihendislikte kolon, kiris gibi ¢ubuk elemanlarin analizinde kullanilan birkag kiris
teorisi vardir. Bu teoriler tarihi gelisim sirasina gore, en temel kiris teorisi olan Euler-

Bernoulli kiris teorisi (EBKT), kayma sekil degistirmelerini dikkate alan



Timoshenko kirig teorisi (TKT) ve yine kayma sekil degistirmelerini dikkate alan
yiiksek mertebeden bir teori olan Reddy- Bickford (RBKT veya Ugiincii mertebe
kiris teorisi) kiris teorisi olarak siralanabilir. Sekil 1.1’de s6z konusu ii¢ kirig

teorisine gore egilmeden sonra bir kiris kesitinin aldigr durum goriilmektedir.

Bilindigi gibi EBKT, egilmeden once diizlem ve kiris eksenine dik olan kesitlerin
egilmeden sonra yine diizlem ve kiris eksenine dik kaldigini ifade eder (Sekil 1.1a),
yani kayma sekil degistirmelerinin etkisini ihmal etmis olur. TKT ise EBKT’ den
farkli olarak egilmeden dnce diizlem ve tarafsiz eksene dik olan kesitlerin egilmeden
sonra da diizlem olarak kaldigini, ancak kesitlerin artik kirig eksenine dik olmadigin1
ve kesitlerin bir y agisi kadar dondiigiinii kabul eder (Sekil 1.1b). Bu kabul
vasitastyla kayma sekil degistirmelerinin veya kayma gerilmelerinin kirisin egilme
davranigina katkist goéz Oniine alinmis olur. Ancak, TKT’de egilme sonrasinda
kesitlerin diizlem kaldig1r varsayildigindan kayma agisi sabittir. Boylece, kayma
gerilmesi dagilisi da kesit yiiksekligi boyunca sabit oldugundan, ortaya ¢ikan hatay1
diizeltmek icin kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisina (shear correction
factor) ihtiyag duyulur. Cowper tarafindan farkli kesit sekilleri i¢in kayma gerilmesi
dagilis1 diizeltme katsayis1 degerleri ayrintili olarak verilmistir[33]. RBKT, Reddy ve
Bickford tarafindan farkli zamanlarda dikdortgen kesitli kirisler ve kare plaklar i¢in
Onerilmistir[34,35]. Bu sebeple RBKT literatiirde Reddy-Bickford kiris teorisi olarak
bilinmektedir. RBKT’de yer degistirme dagilimi, kiris kesiti yliksekligi boyunca, z
koordinatinin ii¢lincli dereceden bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Buna bagh
olarak, kayma gerilmeleri kesitin list ve alt sinirlarinda sifir olacak sekilde ikinci
dereceden (parabolik) bir dagilisa sahip olur ve kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme
katsayisina (shear correction factor) gerek kalmaz. Ayrica, bu teoride egilmeden
sonra kesitlerin donmesinin yaninda kesitlerin diizlem kaldigi kabulii de serbest
birakilarak kesitlerin ¢arpilmasi (warping) dikkate alinmis olur. Ancak, RBKT nin
kesit sekli dikdortgenden farkli olan kirislere uygulanamayacagini hatirlatmak

faydal olacaktir.



(a)

(b)

(c)

Sekil 1.1 : Bir kirigin sekil degistirme dncesi ve sonrasindaki durumu,
(@) EBKT, (b) TKT, (c) RBKT. [36]

1.3.1 Yer degistirme alanlar:

Sekil 1.1°den goriilecegi tizere sag {iglii kartezyen koordinat sistemi O(X, Y, z) kirigin
orta noktasinda tanimlanmisti. X ekseni kiris ekseni dogrultusunda, y ekseni kesit
genisligi dogrultusunda ve z ekseni kesit yiiksekligi dogrultusundadir. Kirige etki
eden tiim dis yiikler ve O(X, Y, z) eksenleri dogrultusunda (u,v,w) seklinde tanimlanan
yer degistirme bilesenleri, X ve z koordinatlarinin fonksiyonu seklindedir. Bir baska
deyisle, ele alman kirisin (X,z) diizleminde sekil degistirdigi (egildigi) kabul
edilmistir. Bu kabuliin dogal sonucu olarak y ekseni dogrultusundaki v yer degistirme

bileseni sifirdir.

1.3.1.1 Ebkt i¢in yer degistirme alanlar:

Sekil 1.1a’da EBKT’ye gore bir kiris kesitinin egilmeden sonraki durumu
gosterilmistir. Daha 6nceden de agiklandigi gibi EBKT egilmeden Once tarafsiz
eksene dik olan diizlem kesitlerin egilmeden sonra da tarafsiz eksene dik ve diizlem

kaldigin1 ifade eder. Bu durumda EBKT i¢in yer degistirme alan1 izleyen sekildedir:



owe (x, t)

uf(x,z,t) =ul(x,t) - z2——F (1.1)
vE(x,z,t) =0 (12)
wE(x,z,t) = wf(x,t) (1.3)

Burada uf, vE, wf kiris diisey kesiti iizerinde tarafsiz eksenden z mesafesi kadar
uzakliktaki bir noktanin, sirasiyla, X, Yy, z eksenleri dogrultularindaki yer
degistirmelerini, kiris ekseni iizerindeki bir noktanin boyuna yer degistirmesi, wg ise
diisey yer degistirmesidir. Kiris genisligi boyunca tim noktalarin ayni yer
degistirmeyi yaptig1 kabuliiyle, bundan sonra uf degeri orta diizlemdeki bir noktanin
uzamasi, w{ degeri yer degistirmesi olarak adlandirilacaktir. Degiskenlerin

tizerindeki E tist indisi ise EBKT yi temsil etmektedir.

1.3.1.2 Tkt icin yer degistirme alanlar:

TKT’ye gore egilmeden dnce diizlem ve tarafsiz eksene dik olan kesitler egilmeden
sonra da diizlem kalirlar, fakat tarafsiz eksene dik kalmayip bir y agis1 kadar donerler
(Sekil 1.1b). Yani kayma gerilmelerinin kirigin egilmesine etkisi géz oniine alinmis
olur. TKT’de kesitte sabit bir kayma sekil degistirmesi (sabit kayma gerilmesi)
dagilimi kabul edilir. Ancak, mukavemetten bilindigi gibi kesme kuvveti sebebiyle
kesitte olugan kayma gerilmesi dagilis1 sabit degildir. Bu sebepten dolay1 olusan bu
hatay1 diizeltmek i¢in TKT de kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayis1 kullanilir.
Bu durumda, TKT igin yer degistirme alan1 izleyen sekildedir [37];

ul(x,z,t) = ul(x,t) + zy7T (x,t) (1.4)
UT(X, Zz, t) =0 (15)
wl(x,z,t) = wj (x,t) (1.6)

Burada T iist indisi TKT’yi temsil etmekte olup, T kesitlerin y ekseni etrafinda

donmesini géstermektedir.



1.3.1.3 Rbkt i¢cin yer degistirme alanlari

RBKT’ye gore bir kirisin egilmeden sonraki durumu Sekil 1.1c¢’de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu teoride egilmeden oOnce diizlem olan ve tarafsiz
eksene dik olan kesitler egilmeden sonra ne tarafsiz eksene dik kalir ne de diizlem
kalirlar. Yani, kiris kesitleri y kadar donerken ¢arpilmaya da ugrarlar. Bu teoriye
gore kiris kesitinin en iist ve en alt liflerinde sifir olacak sekilde parabolik kayma
sekil degistirmesi (dolayisiyla parabolik kayma gerilmesi) dagilisi Ongorliir.
Boylece, bu teoride kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisina gereksinim
kalmaz. S6z konusu teoriye gore yer degistirme alani izleyen sekilde verilmektedir
[35,37]:

uR(x,2,t) = ug (x, t) + 2R (x, ) — B2° <¢R(x, t) + %) (1.7)
vR(x,z,t) =0 (1.8)
wR(x, z,t) = wl(x,t) (1.9)

Burada R iist indisi RBKT’yi temsil etmekte olup, f = 4/(3h?) olarak tariflenmistir.

1.3.2 Yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki bagintilar

Yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilarin ilgili
bilesenlerinin, dogrusal olmayan terimlerin ihmal edilmesi ve egilmenin (X,z)

diizleminde oldugunun dikkate alinmasiyla, izleyen sekilde oldugu bilinmektedir:

Jdu
Exx = ax (1.10)
Ju OJdw
e T 1.11
V.X'Z aZ + ax ( )

Burada, &,, X ekseni dogrultusundaki boyuna sekil degistirme, V,, (X-2)
diizlemindeki kayma sekil degistirmesidir. Sekil degistirmelerden gerilmelere
gecilirken, gerilmelerle sekil degistirmelerin ve sekil degistirme hizlarinin orantili
oldugu, yani malzeme davranisinin dogrusal Kelvin-Voigt modeline uydugu kabul
edilmistir. Bundan sonraki boliimde yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler

arasindaki bagintilar her {i¢ kiris teorisi i¢in ayr1 bagliklar altinda verilecektir.



1.3.2.1 Ebkt i¢in yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki

bagintilar

Verilen yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilar

kullanilirsa EBKT ye gore sekil degistirme bilesenleri asagidaki sekilde elde edilir:

ou* ouj 0%y

o T o T ax Zoxz (1.12)
Yxz =0 (1.13)
EBKT i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi izleyen sekilde tanimlanir:
. , , oug *w§ oug *w§
Oxx = Oxy + Oxy = E€y + ENpésy = EE - EZW + Eny % Enbzﬁ
Txz =0 (1.14)

Burada, o,, X dogrultusundaki normal gerilme, 7,, =0 (EBKT’nin bir sonucu
olarak; gercekte 7,, # 0 (x — z) diizlemindeki kayma gerilmesi ve E Elastisite

modiilidiir ve degiskenlerin tlizerindeki nokta zamana gore tlirevi géstermektedir.
1.3.2.2 Tkt i¢in yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki
bagintilar

Yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilar ve
gerilmelerle sekil degistirmeler arasindaki biinye bagintilari kullanilirsa, TKT’ye

gore sekil degistirme ve gerilme bilesenleri asagidaki sekilde elde edilir:

ou’  duy %Y’

fox = o T ox P ox2 (1.15)
_ou’ N ow'  owg T
VXZ - aZ ax =z ax ¢ (116)
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— € v s
Oxx = Oxx + Oxx = ngx + Enngx

ouf _ oy” oug oy’ (1.17)
T T TRy T Gy
Tyz = Trz T Tz = KsGVyz + ksGNsVyz (1.18)
an T an iT
—kSG< i + >+kans< I +y

Burada G kayma modiilii ve ks kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisidir. kg
katsayisi kesit geometrisi ve malzeme 6zelligine (Poisson oranina) bagli olarak farkli

degerler almaktadir [34].

1.3.2.3 Rbkt i¢in yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki

bagintilar

Bu teoriye gore sekil degistirme ve gerilme ifadeleri TKT ye benzer sekilde elde

edilerek asagidaki sekilde verilmistir:

ouR  gul YR YR 92wk
= O+Zl/)—,823<lp+ 0>

foe T 5 T Tox 0x ox  0x?2 (1.19)
duR  gwR owy
_J W q_ 2 R 0 (1.20)
Vxz 0z + ox (1 3’BZ )<l[1 + 0x )
Opx = Opx T Opx = E€yy + ENpéyy (1.21)
oul YR YR 92w§ U
=F E —F 3 — a
0x T Ehz 0x Bz o0x + 0x? T "%
l/'JR alpR azwg
E — Enppz®
+ENpzZ o Bz ax | ox?
Tz = Tyz T Taz = GVyz + G5y (1.22)

R
= G(1-3B27%) <¢R + a;::)

: R
+ Gng(1 — 3822) <z/)R + a;;")
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2. KRENLER

2.1 Kaldirma Ve Tasima Makinelerinin Siniflandirilmasi

Kaldirma ve tasima makineleri her tiirli endiistri dalinda ve ticari isletmelerde
uygulandigindan ¢esitleri ¢ok fazladir. Bu ¢esitliligi doguran faktorler asagidaki gibi
yazilabilir[38,39,40] ;

e Tasinacak kiitlelerin biiytikliigii

e Tasima mesafesinin biiyiikligi

e Tasmacak mallarin tiirii
Calisma prensiplerine gore transport makineleri 6ncelikle iki ana gruba ayrilir.

e Kesikli ¢alisan transport makineleri

e Siirekli galisan transport makineleri
Alt gruplar ise asagida goriilmektedir.
Transport isleri,

e Transport makineleri ile tasima

e Ulasim araglari ile tasima
Transport Teknigi,

e Transport makineleri

e Depolama teknigi

e Uygulama Teknigi
Transport Makineleri,

e Kesikli ¢alisanlar — Kaldirma

e Siirekli ¢alisanlar — Tasima Makineleri

Kaldirma Makineleri,
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e Basit Kaldirma Makineleri
e Krenler
e Asansorler
e Zemin Araglar
Basit Kaldirma Makineleri,
e Kirikolar — Kremayerli, Vidali, Hidrolik

e Palangalar — Elle c¢aligtirilanlar(adi palanga, sonsuz vidah, diiz disli),
Elektrikle galistirilanlar

e Vingler (Cikriklar) — El vingleri, Otomatik kepge vingleri, Elektrikli vingler,
Kabestan vingleri

Asansorler,
e Yolcu asansorleri

Yiik asansorleri

Hidrolik asansorler

e Servis asansOrleri

Otopark asansorleri

Maden kuyusu asansorleri
e Paternosterler
Zemin Araglari,

e Raysiz - El arabalar, tekerlekli paletler, romorkorler, kaldirma
arabalari(kulplu, oklu), cekiciler, catal istifciler(forkliftler), hava yastikli

tasiyicilar

e Rayh

2.1.1 Képriilii krenler

Yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir koprii konstriiksiyonundan ibarettir.
Yar1 agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza ve makine park salonlarinda

kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatdr kabininden olabilecegi gibi, seyyar
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operator kabininden veya uzaktan da olabilir. Kopriilii kren tarafindan gergeklenmesi

gereken hareketler sunlardir;
e Kaldirma ve indirme hareketi
e Kopriiniin 6teleme hareketi
e Arabanin koprii lizerinde yaptig1 6teleme hareketi
Bu durumlara gore, bir kopriilii krende asagidaki mekanizmalarin olmasi dngoriiliir:
e Tamburlu kaldirma mekanizmasi
e Araba Oteleme mekanizmasi
e Koprii yliriitme mekanizmast
Bir kopriilii kren ;
e Tasimacak yiikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti
e Kopri agikligt
ile karakterize edilir. Bunlarin yani sira ;
e Kaldirma hiz1
o Koprii 6teleme
e Araba oteleme hiz1
e Kaldirma yiiksekligi
e Koprii gezinme mesafesi

dikkate alinmasi gereken o6zelliklerdir.

2.1.2 Portal krenler

“Liman Krenleri” veya “ Sehpali Krenler” olarak da anilirlar. Limanlarda,
tersanelerde ve depolarda kullanilirlar. Yapilarinda kafes Kiris sistemi veya levhali
Kiris sistemi kullanilmasi miimkiindiir. Genellikle raylar iizerinde hareket ederler,
kiiciik ve orta agirlikta yiikler i¢in lastik yiirime elemanlar1 kullanilabilir. Tasima

kuvvetleri 800 tona, agikliklar1 ise 120 m’ye kadar ¢ikabilir.

Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlart ya da nadiren igten yanmali kuvvet

makineleri kullanilir. Genelde agik havada calistiklarindan firtinaya karsi
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emniyetlerinin saglanmasi gerekir. Bu yiizden riizgar basinci belli bir degeri asinca
kreni durduran ve kiskaglariyla rayr kavramasimi saglayan bir mekanizmaya
sahiptirler.

2.1.3 Oklu krenler — doner krenler

Liman ve santiyelerde dnemli gorev iistlenen ve ¢ok kullanilan kaldirma makineleri
arasindadir. Ok adi verilen kiris, uglarindan birisi araciligiyla diisey bir eksen
etrafinda donme hareketi yapar. Kanca blogu, okun serbest olan 6teki ucu tarafindan

tasinir.

Oklu krenler simiflandirilirken kancanin hizmet edebildigi, erisebildigi alan dikkate

alinir. Bu durumda oklu krenler 3 sinifa ayrilir ;
e Sabit aplik krenler:

Atolye icinde bir duvara veya bir kolona tespit edilir. Okun serbest ucu, yarigap1 ok

acikligina esit olan bir yarim daire ¢izebilir.
e Miistakil sabit krenler:

Bir duvar veya bir kolona tespit edilmeden kullanilirlar. Okun serbest ucu tam bir

daire yay1 cizebilir.
e Hareketli veya mobil krenler:

Raylar veya yollar iizerinde ya da herhangi bir arazide hareket edebilen kaldirma

araglaridir.

2.1.3.1 Karakteristikleri
e Kaldirma kapasitesi veya yetenegi
o Ok agikligi

e Kaldirma yiiksekligi

2.1.4 Kablolu krenler

Uzerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halatli (tasima halath)

krenlerdir.

Santiyelerde ve biiyiik depolarda kullanilirlar. Ac¢iklik 1000 m’ye kadar yiikselebilir.

Halatlar iki devrilebilir (sabit, hareketli veya donebilir) kule arasina gerilmistir.
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Tasima halatlar1 olarak yar1 veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin
hareketi ¢cekme halat1 iizerinde olurken, yiik de kaldirma halatina asilir. Araba, i¢inde
tekerleklerin ve halat makaralarinin (kaldirma halati makaralar1) yataklandigi bir

kafes Kiris sisteminden ibarettir.

Tekerlek adedi, tekerlek yiikiiniin halat ¢ekme kuvvetine oranmin 1/50 degerini
asmayacak sekilde segilmelidir.

2.1.5 Yap1 krenleri (kule vingleri)

Genellikle mimari ve endiistriyel yapilarda kullanilan ve kapasiteleri devamli gelisen

kule vingleri ¢ok cesitli sekillerde imal edilir ve siniflandirilabilirler.
Bunlar ;
Sistem hareketliligine gore,
e Gezer kule vingleri,
e (Calisilan yapinin gatisina bagli kule vingleri,
e Diisey tirmanan kule vingleri
Kule tipine bagli olarak,
e Doner kuleli vingler,
e Sabit kule ile donen tist kisma sahip vingler
Yiik kolunun hareket tarzina gore,
e Yatay ve diisey diizlemde hareketli yiik kolu,
e Sadece yatay diizlemde hareketli yiik kolu,

Kule vinglerinin raylar iizerinde gezen tiplerinde, tekerlekler motor-rediiktér grubu
ile tahrik edilir. Durma emniyeti ise hem motora akuple bir fren tertibatiyla hem de

ilave durdurma ekipmanlariyla saglanir.

Tekerleklerin sayis1 dort veya daha fazla olabilir. Alt platform, kulenin alt kisminda
bulunur. Uzerinde kule, Kars: agirlik ve tahrik gruplari bulunur. Kule genellikle kare
kesitli kafes kiris sistem olarak yapilir. Vincin kumanda kabini genellikle kulenin {ist
kismima monte edilir ve ving operatoriiniin ¢evreyi tam olarak gorebilecegi tarzda

yapilir. Kumanda kollar1 kotii hava sartlaria karsin koruyucu aksesuarlarla donatilir.
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Yiik kolu (boom), liggen veya kare kesitli kafes kiris sistem seklinde yapilir. Ark
tarafindan kuleye mafsalli olarak baglanmigtir. Sadece yatay diizlemde donen
tiplerinde u¢ kismi kule tepesine baglanir. Uzerinde bulunan raylarda bir ving arabasi
calisir. Yuk bu ving arabasi iizerinde bulunan palanga blogu ile kaldirilir. Yatay ve
diisey diizlemde hareketli yiik koluna sahip vinglerde ise yiik kolunun ucu bir
palanga sistemi ve saptirma makaralari ile alt platformdan tahrik edilirler. Bu tiplerde
yiik, yik kolunun ucundaki bir palanga tertibati1 ile kaldirilirlar. Yik kaldirma

palangasi da alt platformda bulunan motor, rediiktor ve tambur grubu ile tahrik edilir.

Genellikle, sadece yatay diizlemde donen yiik koluna sahip vinglerde, kulenin iist
kisminda yiikk kolunun arkasinda, karsi agirlik ve karst agirligi tasiyan bir “karsi

agirlik kolu” vardir.
2.2 incelenen Kren Cesidi : Monoray Vinci

Monoray ve alttan asil1 (askil1) krenler asagidaki nedenlerle birlikte incelnir:
e Tarihsel gelisimleri ayni siire¢ icinde yer almaktadir.

e Bunlarin ray (yol), ray (yol) askilari, araba, motor, elektrik baglanti ve

kontrol birimleri gibi kisimlart aynidir.

e Biitiinlesik havai tasima sistemlerinde birlikte kullanilirlar.

Sekil 2.1 : Monoray vinci.

Monoraylar fabrika yada depo gibi yerlerin yeterli dayanima sahip tavan ya da ¢elik
konstriiksiyon kisimlaria, dogrudan yada aski elemanlar1 yardimi ile asili, tek bir

ray veya ¢ok dar bir yol lizerinde hareket eden, yiik baglama eleman1 (kancasi v.s.),
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halat yada zincir, tambur, digli kutusu, ylik kaldirma ve yiirime motoru gibi
elemanlara da ihtiva edebilen, bir arabadan olusan yiik kaldirma ve tasima
sistemleridir. Monoraylar genelde 10 ton sirma kadar olan yiikleri kaldirip
tagiyabilirler. Ekonomik ve diisiik 6lii agarliklar1 olmalari nedeni ile dokiimhane,
depolar, otomatik depolama sistemleri, bakim atdlyeleri, enerji liretim merkezleri,
hafif montaj hatlar1 vs. gibi yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Alttan asili krenler
10 ton sinirina kadar olan yiiklerin taginmasina uygundur ve koprii acikliklari en

fazla 20 metre kadardir.

Sekil 2.2 : Monoray kirisi iizerinde araba.

Alttan asili (askili) krenler: Monoraymn bir koprii seklinde tasarimi ve bu kopriiniin
iki ucunda bulunan elektrik motoru tahrikli ylirtime guruplar1 yardimi ile yukaridan
asilt iki adet I-profilli yada benzeri koprii gezme yolunun alt ¢ikintisina asilarak
hareket etmesi ile olusturulan bir sistemdir. Bu sistemlerde yiikii bir hacim dahilinde
hareket ettirmek olanaklidir. Alttan asili krenler gezer koprii krenlerinde bulunan
kiris ve kolonlar1 gerektirmez. Calisma sahast kolonlar tarafindan engellenmedigi
icin daha verimli ve ekonomik olarak kullanilabilir. Gezer kopriilii krenlerin
gerceklestiremedigi araba ve yiikiin birlikte krenler ve monoraylar aras1 aktarmay1

olanakl1 hale getirir.

Alttan asilt krenler ve monaray sistemler virajlar (doniisler), makaslar ve diisey
tasima sistemleri yardimi ile birbirlerine baglanabilir ve yiikleri krenler arasinda yada
kren ile monoray arasinda aktarabilirler. Bu ayricaliklar1 nedeni ile bunlarin
olusturduklart sistemler, kisa ve dogrusal bir ray ve elle hareket ettirilen arabadan

olusan basit bir sistemden, bir yada birden ¢ok yapiyr kapsayan ve monoray, makas
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ve krenler ile birbirine baghh ve diisey hareketlerinde yapilabildigi kompleks

sistemlere kadar cesitlilik arz eder.

2.2.1 Monoraylar ve elemanlari

Ray yada yollar: degisik tip ve boyutlarda olup iizerinde hareket eden arabalara

uygun sekilde tasarlanmig elemanlardir.

Tastyict arabalar: Kullanim sekline gore el ile hareket ettirilen basit tipten disli
kutulusu ile birlesik elektrik motoru ile tahrik edilen karmasik tipe kadar cesitleri

vardir.
Aska sistemleri: Cesitli yiikkleme, destek ve calismasi kosullarina uygun tasarlanirlar.

Baglant1 elemanlari: Sinirli uzunlukta olan raylar (yada yollar), virajlar, makaslar,

doner tablalar birbirine baglant1 elemanlari ile birlestirilir.

Virajlar (dontisler): Arabanin hareket dogrultusunu degistirmek i¢in degisik yaricap

ve agilarda viraj elemanlar1 kullanilir.

Makaslar: Arabalarin bir yoldan digerine ge¢mesi icin kullanilan elemanlardir. El,
elektrik, pnématik yada hidrolik sistemler ile ve gerekirse otomatik olarak bilgisayar

yardimi ile kumanda ve kontrol edilirler.

Doner tablalar: Diirt yada daha fazla dogrultudaki kavsaklarda kullanilirlar ve
gerekirse makaslar ile donatilirlar (makasli doner tablalar). Makaslarda oldugu gibi
el, elektrik, pnomatik yada hidrolik sistemler ile ve gerekirse otomatik olarak

bilgisayar yardimi ile kumanda ve kontrol edilirler.

Fren tertibati: Araba ve kopriiyli hareket ettiren siiriicii grubunu durdurmak ig¢in

kullanilirlar. Frenler genellikle elektro-magnetler ile otomatik olarak gérev yaparlar.

Durdurucular: Yol sonlarindaki lastik tamponlu kisimlardir ve arabanin yol sonunda

yoldan ¢ikmasini onlerler.

Yikseltme / alcaltma sistemi: Araba ve yiikiin birlikte farkli seviyedeki yollara

aktarilmasini saglayan sistemlerdir.

Zincirli tahrik sistemi: Basit tasarimli arabalarin, makara guruplar1 tarafindan
klavuzlanan ve elektik motoru ile tahrik edilen zincir yada zincirler ile, tek yada
gurup halinde cekilerek hareket ettirilmesini saglayan sistemlerdir. Bunlara zincirli

konveyor de denmektedir.
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Darbe emici kapak halkalar: Arabalar ¢carpima olasiligina karsi darbe emici kapak ve

halkalar ile donatilabilir.

2.2.2 Monoray ve alttan askili krenlerin avantaj ve dezavantajlari

Monoray vinglerin kaldirma gurubu ve motorlarinin standart olarak araba altina
monte edilmesi ve arabaninda monoray yada koprii lizerine alttan asili olmasi nedeni
ile kaldirma yiiksekligi iizerinde 6li bir alan olugmaktadir ve kaldirma yiiksekligi
verimli olarak kullanilamamaktadir. Motor ve yilik kaldirma elemanlarinin arabanin
yan tarafina monte edilmesi ve gerekirse karsi agirlik kullanarak arabanin
dengelenmesi ile bu problem ¢oziilebilir. Diger bir ¢6ziim yolu ise arabanin ankastre
olarak yolun iist kismina yerlestirilmesi diisiiniilebilir, fakat bu durumda yol veya
koprii egilme zorlanmast ile birlikte burulma gerilmelerinin de etkisinde kalacagi i¢in
yol ya da kirisin kesiti ve agirlig1 artar. Arabalar isletme ve hacim kosullarina gore

normal yap1 ve kisaltilmis yap1 olarak tasarlanabilir.

Monoray hatlar1 bagimsiz calisabilen elektrik motoru tahrikli arabalar ve birbirine
baglanabilen monoray hatlari, makas doner tabla ve dikey hareket sistemleri nedeni
ile yiiklerin genis bir bolgede tasimalarina elveriglidir. Ayrica havai konveyorlerde

oldugu gibi kapali hat seklinde diizenlenmeleri gerekli degildir.

2.2.3 Monoraylarin ve alttan asili krenlerin tasarim ve secimlerinde dikkate

alinacak noktalar

Kapal1 alanlarin tavan ya da catisina yakin diizeylerde calisacak malzeme tagima
sistemleri yapinin yiiksekligini etkiler. Bu durum yapinin hacmi ile birlikte insaat
maliyeti gibi ilk yatirim (sabit) giderleri ile ve 1sitma aydinlatma, havalandirma vs.
seklindeki isletme (degisken) giderlerinin seviyesini de etkiler. Yap1 ne kadar biiyiik
olursa bu giderler artar. Yapmin yiiksekligi hesaplanir iken yiikiin kaldirilmasi
gereken en fazla yiikseklik ve kullanilan sistemin 6lii yiiksekligi de dikkate alinir.
Yapmin tasiyici elemanlari, ¢ati, tavan, zemin gibi kisimlariin mukavemet ve
malzeme hesabi i¢in de sistemin yiik tasimasi durumunda yapinin ¢esitli kisimlarina
uygulayacagi en biiylik zorlama degerleri dikkate alinmalidir. Kaldirma ve tasima
sistemine ait Olii yiikseklik ve en biiylik zorlama degerinin olabildigi kadar diisiik
degerlerde tutulmasi ile yapinin ilk yatirim ve isletme giderlerinde 6nemli miktarlara

ulasan tasarruf saglanir. Bu anlamda isletmedeki malzemelerin tasinma seklinin
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yapinin projelendirilmesi asamasinda tasarlanmasi ve tagima sistemini saglayacak

kisi ve kurumlara da bu safthada danisilmasi ¢ok onemlidir.

Genel olarak bir krenin veya tasima sisteminin tasarlanmasi ve se¢iminde dikkate

alinacak diger 6nemli noktalar asagida verilmektedir.

o Kaldirma hiz1

e Araba hizi

e Koprii Yiirime hiz1

e Mekanizma gurubu

e Kumanda ve kontrol sistemi

e (Celik konstriiksiyonun sinifi

2.2.4 Kaldirma gurubunu secilmesi
Kaldirma gurubu (ving) se¢imi i¢in asagidaki teknik veriler dikkate alinmalidir:

e Maksimum yiik (kg).

e Kaldirma yiiksekligi (m).

e Kaldirma ve indirme hareketleri sirasinda kancanin kursu.

e Kaldirma gurubu (elektropalanga) tipi; ayakli, monoray standart (normal)
veya kisa tip, cift kirisli gezer koprii arabasi.

e Yiikleme tipi.

e Operasyon adedi.

e Giinliik calisma saati.
Bu veriler belirlendikten sonra kaldirma gurubunu se¢imi yapilir. Bu se¢im yiik
dagilim arlig1 ve caligma saati grubuna baglhdir.
2.2.5 Yiik dagihim araliginin belirlenmesi

Verilen tabloyu kullanarak asagida aciklanan hafif, orta, agir, cok agir yiik dagilim

araligindan hangisinin gegerli oldugu belirlenir.

Hafif: Genellikle ¢ok hafif yiik kaldirmasi ve ¢ok nadir olarak da maksimum

agirlikta yiik kaldirilmast durumu.

Orta: Genellikle hafif yiik kaldirilmasi, oldukga sik olarak da maksimum agirlikta

yiik kaldirilmasi durumu.
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Agir:  Genellikle orta agirlikta yiik kaldirilmasi, sik stk maksimum agirlikta yilik

kaldirilmasi durumu.

Cok Agir: Genellikle maksimum ya da maksimuma yakin agirlikta yiik kaldirilmasi

durumu.
Calisma saati grubu: Glinliikk operayon zamanmi ( Z ) asagidaki formiile gore
belirlenir.

Z= 2XxHXxO0 x(C/60xV (2.1)

Burada;

Z = Caligsma saati grubu (operasyon zamani grubu), yani saat olarak
giinliik ¢alisma siiresi ( saat / giin )

H = Ortalama kanca hareket mesafesi (m)

O = Saateki operasyon adaedi ( adet / saat )

(' = Giinliik calisma siiresi, yani saat olarak is giinii stiresi ( saat )

V = Kaldirma hiz1 (m/dak)

2.3 Krenlerde Kontriiksiyon, Olciilendirme Ve Secim Esaslar

2.3.1 Konstriiksiyon icin genel esaslar

Kaldirma makineleri yapimi, konstriiksiyonla ugrasan miihendisler i¢in ¢cok yonlii ve
ilging bir ¢aligma alanidir. Genel makine yapimi, gelik, ingaat ve elektroteknik gibi
farkl disiplinlerin bir arada uygulama yeri bulmalar1 ayrica proje ve yapt sekillerinin

¢ok cesitli olmasi bu alanin 6nde gelen 6zelliklerindendir.

Krenlerin projelendirilmesi ve sekillendirilmesinin sevk idaresi kren konstriiktoriiniin
gorevidir. Bu yiizden bir kren konstriiktorli, ihtiyaclar1 dikkate alabilecek ve
olanaklardan yararlanmasina yetecek kadar diger bilim dallarindan da bilgiye sahip

olmalidir.

Kiiciik kaldirma makineleri ve sik rastlanmayan bazi normal konstriiksiyon bir tarafa
birakilirsa, kaldirma makineleri yapiminda giiniimiizde miinferit iiretim hakimdir.
Alisilmis olan yiiriir ve doner krenler bile, kaldirma yiikii, aciklik, calisma hizi,
kaldirma yiiksekligi ve isletme sekline gore ¢ok degisik tiplerde karsimiza ¢ikabilir.
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Boslugu simirli olan bir hol ya da bir rihtimdaki gibi yerel sartlar gogu zaman normal
yap1 sekillerinden ayrilan konstriiksiyonlar gerektirir. Her zaman tek ve her seferinde
amaca en iyi uyacak sekilde yapilan biiyiik tesis olarak sayilabilecek yiikleme
kopriileri, yiizer (dubali) krenler, tersane krenleri, dok krenleri, 6zel demiryolu
krenleri, doldurma, kiskacli, blok styirma ve dokiimhane krenleri gibi bir ¢ok farkli
kren ¢esidi siralanabilir. Bu yiizden ¢ogu kren konstriiksiyonu her defasinda yeniden

projelendirilir ve ¢izilir.

Kren yapiminda bir konstriiksiyon siparisle yakindan ilgilidir, bir dereceye kadar
imalatin bir pargasimni olusturur. Teslim siireleri de smirli tutulmaktadir. Benzer
orneklerden yararlanilamadigi ve yeni projelerin ¢oziimiinde yeni konstriiktif
cabalara girilmek zorunlulugunda kalindig: igin projelerin zorlugu artmaktadir. Bu
yiizden kren konstriikktoriiniin ¢ok defa 6n denemeye tabi tutulmadan isletmeye
alman ve pratikte basari ile caligmasi beklenen yeni konstriiksiyonlari kisa siirede

ortaya koymas1 gerekir.

Konstriiksiyonlarda problemin dogru bir sekilde ortaya konmasi uygun bir ¢oziimiin
ilk sartidir. Isteklere karsi diisen pek ¢ok sayidaki goriisler her zaman dikkate

alinmalidir.

Bunlarin tercih sirasini belirlemek ve akabinde gelen konstriiktif ¢aligmalarin

esaslarii koyabilmek ¢oziimiin 6nemli bir kism1 demektir.

Bir krenin ¢alismasini dogrudan etkileyen yapisal istekler 6n planda tutulmalidir.
Ciinkii sonunda ulasilacak pratik basari bir konstriiksiyon i¢in kesin yargi demektir.
Isletme emniyeti, yeteli 6miir, kolay bakim ve yaglama, asinan pargalar1 kolaylik
degistirebilme vb. bir krende bulunmasi gereken isteklerdir. Bunlardan sonra kren
isletmesinde ekonomik istekler ortaya ¢ikar. Bunlarin baslicalar ; is kapasitesinin
yiiksekligi, az enerji ve yag sarfiyati, diisik bakim ve onarim giderleri, disiik
personel ve satin alma masraflari. Fakat biitiin isteklerin ayn1 anda karsilanmasi
mimkiin degildir. Bir kren tesisinin kapasitesi arttigi oranda o tesis daha c¢ok

pahalilagmaktadir.

Kaldirma makineleri iiretiminde ekonomik sekilde planlamada en etkin c¢are
standartlastirmaktir. Bu, farkli krenlere ayn1 pargalar (tekerlekler, halat makaralari,
halatlar, kavramalar, yataklar, fren kasnaklari, disli kutular1 vb.) kullanma imkani

verir. Boylece parga sayisi artmasi sonucunda bir elemanin imalati ucuzlamis olur.
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Standartlastirma bazen konstriiktoriin proje igerisindeki hareket kabiliyetini
siirladig i¢in kullanigsiz olarak nitelendirilse bile konstriikksiyonu kolaylastirdig
montaj kolayligr sagladig: ve ucuzluk elde edildigi unutulmamalidir. Diger taraftan,
¢ok yonlii kullanabilmeyi saglayabilmek igin kren yapimi standardizasyonu yeteri

kadar esnek olmalidir.

Son olarak, gorev ve etken goriislerin 6nem sirast agiklandiktan ve amag tespit
edildikten sonra taslaklar yardimiyla en iyi ¢oziim bulunur. Unutulmamalidir ki
miimkiin goziiken pek ¢ok c¢oziimden sadece birka¢ tanesi en iyidir. Coziimlerin
karsilastirilmalarindan ve ortaya konulan isteklerle uyusmalarindan dolay: ortaya bir
bicim ¢ikar. Ancak bunun iizerine proje adim hesapla kontrol edilir. Bu sirada
baslangigta tespit edilen diizenin kismen ve bazen de tamamen degistirilmesi zorunlu
olabilir. Fakat burada baslangicta verilen gorevi ve ana goriisleri géz 6niinden uzak
tutmamaya dikkat etmek gerekir. Konstriiktor benzer yapilardan, standardizasyonun
getirdigi avantajlardan, kendi deneyim ve bilgisinden mutlaka faydalanacaktir ama
her seyden Onemlisi konstriikktoriin kritik ve On yargisiz temel goriise sahip

olmasidir[38,40,42].

2.3.2 Olciilendirme esaslar1

Krenlerin ¢elik konstriiksiyonlar1 i¢in gegerli dlgiilendirme esaslart DIN 15018°de
verilmistir ama kren konstriiktorii mekanik kisimlar i¢in gerilmelerin se¢iminde

hareket serbestligine sahiptir.

Kaldirma makineleri g¢okca yer degistiren makineler olduklart i¢in miimkiin
oldugunca hafif yapilmalidir. Ancak temel yapisal goriislerin 6nem sirasina gore
hafif yap1 istegi ilk planda gelmez. Buna verilen dnem bazi kren pargalarinda ve

degisik kren tiplerinde ¢ok farklidir.

Ornegin yiiriiyen bir déner kren, yiikiin devirme momentine kars1 stabilite emniyeti
saglayabilmek igin belli bir agirliga sahip olmak zorundadir. Devirme momenti
olusturan elemanlarin (ok ve okun ucundaki makara takimi vb.) hafif yapilmasina
bagl olarak krenin agirligi azaltilabilir. Ancak, krenin stabilite emniyetini saglayan
parcalardan hafif yap1 esaslarini uygulayarak miimkiin olan biiyiik agirliklar
cikartip, sonra bunlar1 gerekli olan stabilite emniyetini dengelemek amaciyla tekrar
ilave etmek gereksizdir. Bu yilizden hafif yap1 ilk olarak diger konstriiksiyon ve

bunun agirliklari {izerinde bir etkisinin bulundugu yerlerde uygulanmalidir. Ornegin
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bir doner krenin ok veya 6zellikle de ucunda tasarruf edilen agirlik, karsit agirliktan
yani yiikten 3-4 kat tasarruf edilmesini saglar. Biiyiikk aciklikli kopriilerde kren
arabasinda yapilacak agirlik tasarruflar1 da benzer oranda 6nem kazanacaktir. Burada
kren arabasi1 agirligi, koprii konstriiksiyonunun kendi agirligin1 ve daha 6nemli olan
koprii yliriitme mekanizmasi ile kren yollarinin agirhigini da etkiler. Kepgeler ve
diger istif kaplarinda agirlik tasarrufu ¢ok daha onemlidir. Bu ¢esit yik tutma
diizenlerinin agirliklarmin azaltilmasi gerekli olan kaldirma kuvvetinin azalmasini
saglayacaktir. Burada kullanilan yap1 sekli ve malzeme (aliiminyum vs.) krenin diger
parcalarinda ekonomik olmayabilir. Onemli olan, kullanilan malzemelerin,
miktarlarinin ve maliyetlerinin, toplam agirhigi uygun sekilde etkileyerek

dengelemesidir.

Krenlerin diger pargalarinda da fazla agirliktan kaginmak gerekir. Fakat ekonomik
sir daha dardir. Ornegin dékiim bir disli kutusu yerine bundan daha pahali olan
kaynakli bir yap1 kullanmak uygun olmaz. Uzun millerde ise kaliteli malzeme s6z
konusu olmaz. Bunlarda sadece deformasyon 6nemlidir. Genellikler kren yapiminda

orta mukavemetli malzemeler kullanilir.

Sinirlamalara ragmen kren yapimcisi konstriiksiyonunu agirliktan tasarruf saglayacak
sekilde bigimlendirmede ¢ok sayida imkana sahiptir. Onemli olan sekil degistirme ve
siirekli mukavemet iizerindeki bugiinkii bilgilere dayanarak miinferit elemanlarin
dogru olarak sekillendirilmesidir. Uygun olmayan bir sekillendirmenin sonucunda
ortaya c¢ikan biiylik boyutlar ve gereksiz agirliklar yerine, kren yapimcisi ayni
emniyet ve saglamliktaki yapiy1 daha uygun sekil verme ve boyutlar kii¢iik tutarak
da saglayabilir. Boyutlarin belirlenmesinde emniyetli gerilmelerin segilebilmesi igin
isletme sartlar1 en ince ayrintilarina kadar incelenmeli ve kontrol edilmelidir. Isletme
sartlar1 Ozellikle kren yapiminda biiyiik farkliliklar gosterir. Bu sadece kren tipinde
degil, bir krenin farkli tahrik mekanizmalarinda da ortaya ¢ikar. Buna uygun olarak
gerilmeler i¢in de ¢ok farkli degerler kullanilir. Tam hesaplanan yiiklemenin ne
kadar olusacagi, hangi Olgiide asir1 yiiklemelerin beklendigi, arti veya eksi
ivmelenme, darbeler sonucunda hangi ek kuvvetlerin olusacagi, kullanma siklig vb.
gibi unsurlar stirekli olarak kontrol edilmelidir. Her bir yapi1 elemaninin 6nem
derecesi ve bir kopma veya kirilmanin ortaya ¢ikaracagi sonuglar dikkatle tahmin

edilmeli ve Olcillendirme de goz Online alinmahdir. Sonu¢ olarak hesaplama
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sonuglarinin gilivenilir olup olmadigina dikkat edilmelidir. Hesap yontemleri ne kadar
yaklasik ve giivensiz olursa, emniyet gerilmeleri o kadar diisiikk alinmalidir.
2.3.3 Kren sec¢cimi

Bir krenin se¢iminde emniyetli ¢alisma igin temel 6zelliklerden biri yapilacak isin
gereksinimlerine uygun makine se¢imidir. Sayet kren gereksinimlerin g¢ogunu
karsilamiyorsa, is personelinin zorlanmasi veya yapmak i¢in zorlama birgok kazalara
yol acgabilir. Spesifik bir iste kaldirma operasyonlarinda boyut ve karakteristikler

bilinince makine se¢imi yapilir.
Bunlar ;
e Agirliklar, boyutlar ve biiyiik boyutlu agir yiiklerin kaldirma radiisleri

e Maksimum kaldirma yiiksekligi ve maksimum kaldirma radiisii, bu

pozisyondaki yiiklerin agirlig
e Kaldirma isleminin sayis1 ve hangi frekansta oldugu
e Kaldirma isleminin tiirii (6rnegin hassas kaldirma v.s.)

e Kren tasiyicisinin tiiri. Bu zemin sartlarina ve makinenin kapasitesine
baghdir. Kren tasiyicisi tizerinde boom(yiik kolu) dondiigii zaman kapasite
tastyiciya gore degisecektir. Maksimum kapasite tasiyicinin arka tarafindan
yapilan kaldirmaisleminde olacaktir. Yan yiizlerde kapasite diisebilir. Bu kren
stabilitesi ile iliskilidir. Bir ¢ok kren, tasiyicmin on tarafindan yiik

kaldirmayacak sekilde imal edilir.
e Isletmede yiiklii ve yiiksiiz tasimalar yapilabilir.
e Yk uzun zaman periyotlarinda havada asil1 kalabilir.

e (Calisma yeri sartlari, makinenin yerlestirildigi zemin sartlari, giris yollart ve
rampalar dikkate alinmalidir. Bu, montaj, demontaj ve operasyon islerini

engelleyebilir.
e Servis ve fiyat durumlari

e Montaj, demontaj ve transport gibi islemlerin fiyatlari
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2.3.4 Secilen kren i¢in tavsiyeler

e Kren ve ana boom(ylik kolu) yeterli boyda ve istenilen biitiin istekleri
karsilayacak kapasitede olmalidir. Cikabilecek problemleri Karsilayabilmek
icin gibi boom(yiik kolu) , karsi agirlik(ekstra) ve 6zel makara diizenekleri

bulunmasi iyidir.
e Kaldirma iglemlerinde yiik i¢in %5 tolerans pay1 birakilmalidir.
e Kazalarda minimum hasar olusumuna yol agmalidir.

e Yik ve boom(yiik kolu) arasinda uygun aralik kalacak sekilde makine

secilmelidir.

2.4 Kren Hesabinda Sisteme Etkiyen Yiikler Ve Katsayilar

Gezer ve portal krenlerin hesabinda DIN 15018’e gore esaslar gozetilir. Tastyici
sistemlerin  hesaplanmasinda, bir krenin isletmesi sirasinda meydana gelen
zorlamalar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu zorlamalar asagida belirtilen yiiklerin

sonucunda ortaya ¢ikar[38,40].

e Durus halindeki krenin tasiyict sisteminin (en uygunsuz yiikleme

durumundaki) esas yiikler
e Diisey hareketten meydana gelen ytikler
e Yatay hareketten meydana gelen ytikler

e Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen ytikler

2.4.1 Esas (ana) yiikler

Tasiyict sistem elemanlarimin kendi agirligindan gelen yiikler ve isletme yiiki
(hareketten dogan) yiiklerdir. “Kendi agirliklarindan” gelen yiikler igin, DIN 15018
Cizelge 2.2’ de “yiiriitme hizlarina ve hareket yollarinin diizgilinsiizliik durumlarina
gore” (gubuk kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile ¢arpilan) zati
agirlik katsayilari ¢ olarak verilmistir. Sabit yiikiin bir kismi {iniform yayil yiik
olarak kabul edilir, diger kismi (makinist sepeti, karsi agirlik vb.) miinferit yiik

olarak etki eder.
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2.4.2 Diisey hareketlerden gelen yiikler

Isletme yiikiiniin (kaldirilan yiik) az veya ¢ok sarsmtili olmasindan ve kaldirma
hareketinin ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir. DIN 15018
Cizelge 2.3’ te “yiikk kaldirma hizlarina gore” yiik kaldirma katsayilar1 yw olarak
verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” i¢in kullanilan bu y katsayisi ile cubuk
kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri ¢arpilir.

2.4.3 Yatay hareketlerden gelen yiikler

Hareket eden kisimlarin hareketinden ya da frenlemesinden meydana gelen ivmeli
hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), gesitli tasiyici sistem elemanlar1 iizerine gelen
ilave yan yiiklerdir.

2.4.4 Hava sartlarindan meydana gelen yiiklemeler

Riizgar, kar ve sicaklik degisimleri nedeniyle meydana gelir. Riizgarin biitiin
yonlerden esmesi hallerinde dahi yatay olarak etki yaptigi kabul edilir. Riizgarin
etkisi krenin yap1 sekline baglidir. Bir tasiyici sistem elemanin iizerine diisen

rlizgarin etkisi bir kuvvettir.

Bunun riizgar yoniindeki bileseni (2.2):

p=c.AQ (2.2)

p: Riizgar kuvvetinin bileskesi (daN)

c: Aerodinamik bir katsayisi, (Bu katsayi tasiyict sistem elemanlarin sekline baglidir)
c katsayilar; Kafes kirislerde c=1,6; Dolu govdeli veya kutu kirislerde ¢ =1,2 ~ 1,6;
Boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda ¢=0,7 civarlarinda alinir.

A: Riizgar yoniine dik diizlemdeki tasiyici sistem yilizeylerinin izdiigiimii (m?)

q: Dinamik basing q=(Viz)*/ 16 [daN/m?]

Vriiz: Riizgar hizi (m/s)

2.4.4.1 Kar

Gezer krenlerde, yiikleme kopriileri ve doner krenlerin hesaplamalarinda kar yiikleri

hesaba katilmaz.
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2.4.4.2 Sicaklik degisimi

Yalnizca 6zel hallerde dikkate alinir. Ornegin, Kiris sistem elemanlarinin serbest
olarak uzamalarinin miimkiin olmadig1 yerlerde dikkate alinabilir. Ag¢ik havada

calisacak tesislerde sicaklik degisimlerinin sinir1 -20°C ~ +45°C’dir.

2.4.5 Yiikleme durumu gruplari ve genel gerilme degerleri

Krenlerin hesaplanmasinda ilk adim yiikleme durumuna goére grubun seg¢ilmesidir.
Buna gore egilme gerilmesi hesaplar1 yapilir. DIN 15018 standardina gore yiikleme 3

grupta incelenmektedir. Bunlar;
e Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali
e Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

e Yiiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali

2.4.5.1 Yiiklemenin h ( ana yiik ) hali
Ana yiik denilince anlasilmasi gereken kisimlar ve kuvvetler :

e Kaldirma makinesinin 6z agirhiginin kuvveti ( Kiris, araba, kanca, travers,

celik halatlar, kepce ve magnetler v.b. ),
e Kaldirma yiikii kuvveti,
e Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri,
e Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet,

e Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet.

2.4.5.2 Yiiklemenin hz ( ana ve ek yiikler ) hali

Ek yiik denilince anlagilmas1 gereken kuvvetler ;
e Riizgar kuvveti,
e Kasilmadan ve carpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler,
e Isidan ileri gelen kuvvetler,

e Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler,
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e Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler.

2.4.5.3 Yiiklemenin hs ( ana ve o6zel yiikler ) hali
Ozel yiik denilince anlasilmas: gereken kuvvetler :

e Kaldirma makinesini isletmeye alirken kullanilan kontrol yiiklerinden ileri

gelen kuvvetler,
e Tampon kuvvetleri,
e ki araba veya ving beraberce bir rayda calistyorlarsa, bunlarin carpisma
kuvveti.
2.4.6 Genel emniyet gerilme degerleri

DIN 15018’de yiikleme durumlar1 (H ve Hz) gruplarina gére genel emniyet gerilme

degerleri verilmistir. St 37 ve St 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri Cizelge

2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : St 37 ve st 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri[40].

Cekme Basma Kayma
Yiikleme Emniyet Emniyet Emniyet
Malzeme DIN
Durumu | Gerilmesi 6em | Gerilmesi 6em | Gerilmesi Tem
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
DIN
St 37 H 160 140 92
17100
DIN
St 37 Hz 180 160 104
17100
DIN
St 52-3 H 240 210 138
17100
DIN
St 52-3 Hz 270 240 156
17100
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2.4.7 Tasiyic1 elemanlarin yiik durumuna gore egilme gerilmeleri

H yiik durumuna gore egilme gerilmesi (2.3);
oy = (@.Mp + Y. Mg)/ W, + Myr /W, (2.3)
Hz yiik durumuna gore egilme gerilmesi (2.4);
Oz = oy + (Mg +M,) /W, (2.4)
Mg : Riizgar kuvvetlerinden , My : Yan ilave yiiklerden gelen egilme momentleridir.
2.4.8 Kren hesabindaki katsayilar

2.4.8.1 Zati agirhik katsayisi (¢)

Krenlerin tasiyict elemanlarinin yiiriime yollar1 tizerinde hareketleri sirasinda, seyir
hizlarina (m/min) ve hareket yollarinin piiriizliilik durumlarinda gore, kendi “zati”
agirliklarindan meydana gelen kuvvet ve momentlerin zati agirlik ile garpilmasi
gerekir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Zati agirlik katsayisi (¢)[38].

Hareket Hiz1 v [m/min]
Hareket yollar1 raylari
Zati Agirlik Katsayisi
Diizgiin Olmayan veya Diizgiin veya kaynakl
plirtizli (islenmis)
<60 <90 1.1
60 — 200 91 -300 1.2
>200 - >1.2

2.4.8.2 Yiik kaldirma katsayisi ()

Bu yiikler isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiin) az veya cok sarsintili olmasindan ve
kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olmasindan meydana gelen ek yiiklerdir. DIN

15018’den Cizelge 2.3’de “yiik kaldirma hizlara ve kaldirma smiflarina gore” yiik
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kaldirma katsayilar1 verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” i¢in kullanilan bu y

katsayist ile gubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri veya egilme momentleri garpilir.

Cizelge 2.3 : Yiik kaldirma katsayisi (y) [38].

Kaldirma Simifi Kaldirma Hizlart Vi [m/min]
<90 >90
H1 1.1+0.0022 - Vi 1.3
H2 1.2 +0.0044 - Vi 1.6
H3 1.3 +0.0066 - Vi 1.9
H4 1.4 +0.0066 - Vi 2.2

Cesitli krenlere ait kaldirma siniflar1 Cizelge 2.4’te goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.4 : Cesitli krenler ve kaldirma siniflar1[40].

KREN CESIDI KALDIRMA
SINIFI

Kiiciik motorlu kaldirma makineleri ve el krenleri H1
Elektrik santral krenleri H1 ve H2
Lokomotif kaldirma krenleri H2
Hafif ytik kaldiran atolye ve ambar krenleri H2 ve H3
Agir yiik kaldiran atlye ve ambar krenleri H2
Montaj krenleri H1 ve H3
Dokiimhane krenleri H2 ve H3
Per¢inli krenler H2 ve H3
Tersane krenleri H2
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Agir yiik krenleri H1 ve H2
Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kancali H2
Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kepgeli H2 ve H3
Yiikleme kopriileri, kablo krenler - kancali H2
Yiikleme kopriileri, kablo krenler — kepgeli H2 ve H3
Kiper (kiilbiiter, baskiiler) kopriileri H3
Yer iistii ve yer alt1 yapim islerindeki kuleli krenler H1 ve H2

Maden istihal tesisatinda kullanilan 6zel krenler

Hafif krenler, montaj krenleri, vals degistirme H1 ve H3
krenleri

Doldurma makineleri H3 ve H4
Celik profil tasima krenleri (kiskagl) H2 ve H4
Kokil ve blok krenleri H2 ve H3
Karigtiricilar ve dokiim krenleri H3
Yer alt1 firin krenleri H3 ve H4
Stipper krenleri H4
Sahmerdan krenleri H2 ve H4
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3. MONORAY KIiRISININ MATEMATIK MODELI

Uzerinde hareketli yiik bulunan basit mesnetli kiris sistemi sekilde goriilmektedir.
Sistem kisaca tastyict kiris, kiris lizerinde yiiriiyen bir araba ve arabaya baglh
halatlarin tasidigi yiikten olusmaktadir. Genellikle kopriilii kren kirislerinin kesit
ebatlar1 boyuna gore kiigiik oldugundan bu kirigler Euler — Bernoulli kirisi (ince
kirig) olarak adlandirilirlar. Kiris Kesitinin doner ataleti ve kayma yer degistirmesi
dikkate alinmamaktadir. Araba iizerindeki yiirlitme ve kaldirma sistemi ile birlikte
ma kiitlesine sahiptir. Arabadaki kaldirma sistemine bagl halat veya halatlarin ucuna

bagli bir my yiikii bulunmaktadir.

Vi

Sekil 3.1 : Uzerinde v hiz1 ile hareket eden bir p kuvvetine
maruz basit mesnetli kiris.

3.1 Kirisin Hareket Denklemi Ve Elastik Egri
Onceki boliimde Euler — Bernoulli kiris teorisinde bahsedildigi gibi kiris yalnizca
egilme etkisinde kabul edilmistir. Egilme etkisiyle tarafsiz eksenin st kismi

basmaya, alt kismi ise ¢ekmeye zorlanmaktadir. Denklem (1.12)> den problemin

formiilasyonuna devam edilirse,

dao
Ex = ya (31)

Denklem (3.1) elde edilir. Kiris kesitinin donmesi, yani egimi, , ¢ok kiigiik agilar

1¢in;
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. - dw
Egim =tanf = 0 = Tx (3.2)

Yazilabilir. Burada, dw x eksenindeki yer degistirme, denklem (3.1)’de d@ yerine

konursa,
_d (dW) B d*w
olur.
o My
=5 0= (3.4)

bilinen esitlikleriyle denklem (3.3) yeniden yazilir. Burada ¢ ¢ekme gerilmesi, E
Elastisite modiilii, | Atalet momentidir.
M, d*w

& = —> =

Buradan esitligin her iki tarafindaki y ler gider, dolayisiyla moment ifadesi asagidaki
denklem (3.6) seklinde elde edilir.
d*w

M =EI
dx?

(3.6)
Denklem (3.6) kirisin enine yer degistirmesi ile moment arasindaki iliskiyi ifade

eder.

Sekil 2.2’deki ilizerinde zamana bagl degisken P(x,t) yiikii bulunan p(x) birim

......

gosterilen kisminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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P(x,1)

Sekil 3.2 : Basit mesnetli degisken yiiklii kiris.

’ P dx
M ( M+a£dx
Ox
I T+%dx
i

1

o'w
\—\j ﬁ Hax af:

Sekil 3.3 : Kiris boliimiiniin i¢ denge serbest cisim diyagrami

Kesme kuvvetindeki degisim,

oT 0%2w(x,t)

o =~ Pt —u)—7F5— (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada, w(x,t) verilen nokta ve zamandaki kirigsin diisey yer
degistirmesidir. Kesme kuvveti ile moment arasindaki bilinen iliski denklem (3.8) de

verilmistir. Denklem (3.6)’dan moment ifadesi denklem (3.8) gibi yazilir.

M (x)
TG =— (3.8)
0%2w(x,t)
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Denklem (3.8) ve (3.9)’dan asagidaki kesme kuvveti esitligi elde edilir.

= El 3w(x, t)
= El—55 (3.10)
. . ... OT
Kesme kuvvetindeki degisim, a

or _ . 0tw(D)

Ix 5¢4 (3.11)

Denklem (3.11) denklem (3.7)’ de yerine konulup diizenlemeden sonra asagidaki
denklem elde edilir.

0*w(x, t) 0%w(x,t)
El(x) ot - P(x,t) — u(x) o (3.12)

Yiikiin kiris lizerinde diizgiin dagildigim1 ve kiris boyunca katiligin degismedigini

yani kesitin sabit oldugunu kabul edersek denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

*w(x,t 2%w(x,t
; ( )+M (x,t)

E
dx* dat2

=P(x,1t) (3.13)

Denklem (3.13) tizerinde P(x,t) yiikii bulunan séniimsiiz kirisin kismi diferansiyel
hareket denklemi olup kiris boyutuna ve zamana baglh degiskenlere sahiptir.
3.1.1 Kirisin mod sekilleri ve dogal frekanslari

Denklem (3.13) ’in homojen ¢oziimiinden dogal frekanslart ve titresim mod

sekillerini elde ederiz. Homojen ¢oziim i¢in denklemde dis kuvvet sifir yapilir.

£l *w(x,t) N 02w(x, t) _

ot H Tz (3.14)

Kirisin davranisinin zamana baglh bir fonksiyon ile ve kiris iizerindeki pozisyona
bagl diger bir fonksiyonun iiriinii oldugunu kabul edersek denklem (3.15) seklinde
ifade edilir.

w(x, t) = G(x)Q(¢) (3.15)
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Bu metot degiskenlerin ayrimi olarak adlandirilir ve denklem (3.12) gibi kismi
diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiinde kullanilir. Bu yeni ifadenin x ve t ye gore

tirevlendirilip denklem (3.19) da yerine konmasi ile denklem (3.16) elde edilir.

EIG""(0)Q(t) + G()Q(t) = 0 (3.16)

Burada () zamana gore tiirevi, (") X’e gore tiirevi ifade eder. Denklem (3.16) yeniden

asagidaki gibi diizenlenebilir.

EI G””(X) _ @
WG 0 (3.17)

Denklem (3.23) iin sol tarafi degisken X’e, sag tarafi ise zamana baglidir. Eger iki
degiskene bagli iki esitlik birbirine esitse bu esitliklerin her biri bir sabit sayiya esit

olmak zorundadir. Buna ayirma sabiti denir. Bu da,

ey 0,
6o =~ o =Y

(3.18)

Sistemin dogal frekansinin karesine esittir. Denklem (3.18)’den biri x’e biri t’ye bagh
iki adi diferansiyel denklem elde edilir.

pw?
G""(x) — E—;G(x) =0 (3.19)

—Q() + wfQ(t) =0 (3.20)

Elde edilen bu iki adi diferansiyel denklemin, basit mesnetli kiris i¢in u¢ noktalarda
yer degistirmeler ve momentlerin sifir sinir sartlan ile ¢oziimiiyle kirigin dairesel
titresim frekanslar ve titresim mod sekilleri elde edilir. Basitlik olmasi i¢in asagidaki

esitligi yazalim.

at =— (3.21)

Yeni diferansiyel denklemimiz
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(1)2

G"" (x) — a—’z G(x) =0 (3.22)
Seklinde olur. Coziimii,
G(x) = Ae™ (3.23)
Seklinde kabul edelim,
Denklem (3.22)’ nin karakteristik denklemi denklem (3.24) daki gibidir.
rt——2=0 (3.24)

Karakteristik denklemin kokleri

w . |W .
r1=\/W/a;T2=—\/£:T3=l E»r4=_l\/W/a (3.25)

O halde genel ¢6ziim asagidaki gibidir.
G(x) =Ae™* + A,e™ + Aze™* + A e™* (3.26)

Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir.

G(x) = Cicoshyw/a x + C,sinh\/w/a x + Cscos\/w/a x
+ Cysinw/a x (3.27)

Basit mesnetli bir kiris icin sinir sartlart kirisin u¢ noktalarinda yer degistirme ve

moment sifirdir.
G(0)=0, GU)=0, G"(0)=0, G"(L)=0 (3.28)

G(0) = 0 igin denklem (3.27)’den C; + C3 = 0 olur. Ikinci tiirev alinip denklemde

yerine konularak,
G"(0)=0iseC; —C3=0

Dolayisiyla C; = C3 = 0 olur.
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G(L) = 0 igin

Cysinhyw/a L + Cysin\w/a L =0 (3.29)
G"(L)=0
(w/a)C,sinh\Jw/a L — Cysinyyw/a L =0 (3.30)

Denklemler (3.29) ve (3.30) toplandiginda

1+ w/a)Czsinh\/w_/aL =0 (3.31)
Elde edilir. Dolayisiyla,

C, =0 ve Cysinyw/al =0 (3.32)
Denklem (3.32)’ de C, sifir olamaz dolayisiyla sin\/w/a L = 0 olmalidir. Buradan,

Degerlerinde esitlik sifir olur.

sinjr =0, j=123.. (3.34)
w/a L = jmise, (3.35)

2.2

j°rm
wj =—7-a (3.36)

olur.

Denklem (3.21)’den a yerine konursa kirigin dairesel frekanst w; ve titresim mod

sekli G;(x) asagidaki gibi elde edilir.

, J'm*El
wj = 4
uL

j =123, .. (3.37)
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Gi(x) = Csinjmx, j=123,.. (3.38)

Basit mesnetli kirigin dogal titresim frekanslari denklem (3.37)° den asagidaki gibi

elde edilirler.

1
_wj _ j*m(EI\2
fi = 2T 2L2(/,¢) (3.39)

3.2 Problemin Formiilasyonu

Problemin formiilasyonu ig¢in literatiirde Fryba’nin [1] ortaya koydugu ve
Esen’in[32] de doktora tezinde kullandigi matematiksel ifadeler temel alinmustir.
Uzerinde hareketli tekil yiik bulunan basit mesnetli bir Euler-Bernoulli kirisini ele
alalim ve mevcut problemi tek kirisli bir kopriilii krenin kirigine uyarlayalim (Sekil

3.4).

\%4

Sekil 3.4 : Uzerinde v hiz1 ile hareket eden bir p kuvvetine
maruz basit mesnetli kiris.

Sistemin modellenmesinde asagida verilen kabuller yapilmistir.

1) Kirisin davranisi, kiiglik yer degistirmeler ve Hooke Kanunu ¢ergevesinde Euler —

Bernoulli diferansiyel esitligi ile belirlenir. Kirig sabit kesitli ve sabit birim kiitlelidir.

2) Hareketli yiikiin kiitlesi kirisin kiitlesine oranla kiictiktiir, bu nedenle yiikiin sadece

yergekimi etkisi dikkate alinmistir.
3) Yiik kirisin sol ucundan sag ucuna dogru sabit hizla ilerlemektedir.

4) Kirigin titresim soniimlemesi titresim hizina orantilidir.
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5) Hesaplama basit mesnetli kiris i¢in yapilmis olup, baslangigta u¢ noktalarda yer
degistirme ve moment sifir, kuvvetin harekete baglamasindan once kiris hareketsizdir

(yer degistirme ve hiz sifir).
6) Yiik arabaya kiitlesiz ve rijit bir ¢ubukla baglanmistir.

7) Kiris iizerindeki toplam yiik noktasal ylik olup, arabanin ve kaldirilan yiikiin

toplamina esittir.

Sistemin hareketini yoneten kismi diferansiyel denklem, denklem (3.18) ’de verilen
hareket denklemine titresim sOniimlemesini temsil eden ifadenin eklenmesi ve

hareketli dis kuvvetin yerlestirilmesi ile asagidaki gibi elde edilir[1].

o*w(x, t 2%w(x,t ow(x,t
. w(x )+M w(x )+2 w(x,t)

E
ox? 9t RO —5;

= P6(x — vt) (3.40)

Burada, E Young modiilii, | atalet momenti, u birim uzunlugun kiitlesi, x kiris ekseni
koordinati, t zaman, w(x,t) kirisin enine yer degistirmesi, w; kirisin soniimleme

dairesel frekansi, P uygulanan dis kuvvet, § (x — vt) Dirac-delta fonksiyonudur.

Basit mesnetli bir kiris i¢in sinir sartlari;

w(0,t) =0, (3.41)

w(L,t) = 0, noktalarinda (3.32) (3.42)
02w(x,t

M =0, x = 0ve x = L noktalarinda (3.43)

0x?
Baslangic sartlar ise,

B ow(x,0) B

W(x,0) 5%

0, t=0da (3.44)
Mekanikte Dirac delta fonksiyonu x=0 noktasinda etki eden birim konsantre kuvvet

olarak diisiiniilebilir[1]. Dirac (darbe veya delta) fonksiyonu asagidaki gibidir.

d
5(x) = ZSC) (3.45)

Burada H (x) Heaviside birim fonksiyonu olup, asagidaki gibi belirlenir.
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0, x<0
HE ={] 13 (3.46)
Dirac (darbe veya delta) fonksiyonu kiris iizerindeki hareketli kuvveti asagidaki gibi

temsil eder [1].
p(x,t) = 6(x)P (3.47)

a, b, n sabit sayilar ve a, b araliginda f(x) stirekli bir fonksiyon olmak iizere, dirac

fonksiyonunun asagidaki iligkileri mevcuttur.
| 56—y = f@ (3.49)

b
féw—nv&mx= fa, a<n<b
a 0, a<b<n

Denklem (3.40)’ i ¢oziimii i¢in denklemin her terimi sin jmx/L ile ¢arpilir ve X ’e
gore 0 ve L araliginda integral alinir. Fourier siniis sonlu integral doniistimii kuralini
kullanarak asagidaki esitlikler yazilir. Cizelge A.1’de bazi fonksiyonlarin Fourier

siniis sonlu integral doniisiimleri verilmistir.

, L _jmx .
V(j,t) = f w(x, t) sin——dx, j=123,.. (3.50)
0

2 :
w(x, t) = ZZ V{j,t) sin]% (3.51)
j=1

Burada V (j, t), orijinal w(x, t)" nin déniisiimiidiir.

(3.40)’daki smir sartlari, (3.48)’deki Dirac fonksiyonunun ozellikleri kullanilip,
Cizelge A.1’deki denklem (A 1.1)’den (A 1.4)’e kadar doniistimler yapilarak
asagidaki esitlik elde edilir.

44 ]

j'm . . .o . jnvt
Iz EIV(,t) +uV(,t) + 2uw,V({j,t) =P smT (3.52)

Basit mesnetli bir kirigin j-nci mod titresiminin dairesel frekansi denklem (3.37)’ten

ve kirigin dogal frekans1 denklem (3.39)’dan asagidaki gibidir.
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1
.4, 4 .2 e
, J'mEI wj jom (EI)Z
- = —, fi==—=—= — 3.53
YT T T o (3.53)
Hareketli yiikiin kirisi etkileme frekansi,
v
W= (3.54)

Yukaridaki 6zellikler kullanilarak denklem (3.52) asagidaki sekilde diizenlenir.
. . oo P
V(. t) + 2pw,V(j, t) + 0V (i, t) = ;sm]wt (3.55)

Yukaridaki denklemi ¢6zmek i¢in Laplace-Carson integral doniisiim metodunu
kullanarak esitligi e "Pt ile carpip, her terimi t ye gore sifirdan sonsuza kadar integral
almip p ile carpilir. (p kompleks diizlemde bir degiskendir). Cizelge A.2’de bazi

Laplace-Carson integral doniistimleri verilmistir.

V*(j,p) =p f V(j,t)e Ptdt (3.56)
0
ag+ioco * 0
VG0 =lf T V0P (3.57)
2 ag—ico p

Burada, i? = —1 kompleks sayisi. Denklem (3.63)’ iin ikinci esitligindeki a,
integralin, kompleks degisken e V(j,p) /p ‘nin fonksiyonunun biitiin tekil
degerlerinin sag tarafinda kalan imajiner eksene paralel diiz bir ¢izgi boyunca
alindigim ifade eder. (Bu nedenle biitiin tekilliklerin gergek arglimani a,’dan

kiigiiktiir).

Denklem (3.55)’i denklem (3.57) Laplace-Carson integral doniisiimii ve baslangig
sartlar1 denklem (3.44) ve Cizelge A.2’deki doniisiimler (A 1.5) den (A 1.10)’a kadar
kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

Pjw p

p?V*(j,p) + 20ppV*(j,p) + 0V (j,p) = PR (3.58)

Denklemden V*(j, p) cekilerek asagidaki doniismiis ¢oziim elde edilir.
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v =22 P :

Kompleks’degiskenli fonksiyon olan denklem (3.59)” un kutuplarmin pozisyonuna
bagli olarak bazi farkli durumlar arasinda ayirim yapilabilmesi i¢in asagidaki iki

boyutsuz parametreyi verelim.

Hiz parametresi,

w v T vL % 1%
“Toq  2fol T ?(%) " U (3.60)
Sonlimleme parametresi,
w  wyl?pu 7 X
= = (E) = (3.61)
Birinci serbest titresimin periyodu, Ty = 1/f)
Kuvvetin kiris lizerinden gecis siiresi, T = L/v
Kritik hiz,
1
Vir = 2fyL = %<ﬂ)z (3.62)
U
Kirig sonlimlemesinin logaritmik azalmasi,
)
X = Eb) (3.63)
Hafif soniimlemeli bir kirigin dairesel frekansi,
'ty = o)) — wj (3.64)
Agir sonlimlii kirisinKi ise,
'ty = wh — wfj (3.65)

Hafif sontimleme durumunda denklem (3.59)’un dort kutpu,
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jjw, —jw, —wp +iw' (), —wp —Lw'(j (3.66)
burada w’(;) denklem (3.64)’te verilmisti.
p? + 2wpp + Wy = (0 + wp)? + W', (3.67)

Oldugundan orijinal V(j,t), Cizelge A.2 denklem (A 1.10) yardimyla
hesaplanabilir. Boylece denklem (3.50) denklem (3.51)’de yerine konulup ters
Fourier dontisiimii yapilip, t < T i¢in bazi hesaplama ve diizenlemelerden sonra
asagidaki denklem elde edilir. Elde edilen denklem kirisin zamana bagli yer
degisiminin genel ifadesi olup, bazi 6zel durumlar agisindan degerlendirilerek 6zel

denklemler elde edilebilir.

_2PIANC 1
- T4El ' 1]-2 []-2(]-2 _ a2)2 + 4a2¢2
]:

]jz(/'z—az) sin jwt

e —ah) -2yt .
G* - w2

sin w'(j)t
[TTX
— 2jarp(cos jot — e~“bt cos w'(jyt) — sin]T

(3.68)

Denklemler (3.68) ve (3.59)’ u a ve y parametrelerinin bazi 6zel degerleri igin
inceleyelim. Statik durum (a=0). Denklem (3.68)’te (0=0) yerine konularak
asagidaki denklem elde edilir.

2PI3~1  jmx
= j—4$11‘1— sin jwt (3.69)

L

Denklem (3.69) P kuvveti v. t noktasinda iken kiris izerindeki X noktasinin statik yer

degistirmesini ifade eder.
Sontimsiiz durum (y =0)
a+j,p=0

Bu durum i¢in denklem (3.68) de 1y = 0 veya denklem (3.59)’ da wb =0 denklem (A
1.11) yardimiyla, kisaca denklem (3.43)’teki basit mesnetli kiris simnir ve baslangig
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sartlar1 ve sonlimsiiz titresim durumu igin kirisin zamana bagl yer degisimi asagidaki

gibidir.

- 2MgL3 1 LY
w(x, t) = —; YT R sm( )(sm]a)
L £ j2(j% — a?) L

a
——,sinw(j)t), 0<x,vt<L
]

(3.70)

Denklem (3.54)’ten yiikiin kirisi etkileme frekans1 w = mv/L ve denklem (3.37)’ den

basit mesnetli kirisin dairesel titresim frekanslarn o/ = j*m*EI/L*n dir. Hiz

parametresi
a=w/wg (3.71)

Denklem (3.42)’nin ¢6ziimii i¢in [20]’de dinamik bir Green fonksiyonu kullanilarak

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

o) 2MgL3 1 _[jmx\ | /jTu 0 < <1
x,u) = — —— sm( )sm( > <xu<
ntEl 427 = a?) L L (372)

Burada, M hareketli yiikiin kiitlesi, u arabanin koordinati, x Kiris ekseni koordinatidir.

_vL u
* =T NE (3.73)

Denklem (3.72) kiitle kiris tizerinde u noktasinda iken X noktasinda olusan yer
degistirmeyi gostermektedir. Burada o hiz parametresidir. Denklemler (3.70) ve
(3.72) yer degistirmelerin zorlanmig kisimlarinin farkli temsilleridir. Bu iki ifadenin

denkligi niimerik olarak kanitlanmistir [20].

Kiris kesitlerinin donmesi yani egimi,

0 ,t
)]

— (3.74)

Egilme momenti,
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92w(x, t)

M(x,t) = —EI 722 (3.75)
Kesme kuvveti,
3w(x,t)
T(x,t) = —EIT (3.76)

Kiris orta noktasindaki P statik kuvvetinin olusturdugu egilme momenti ve kesme

kuvveti asagidaki gibi yazarak,

PL
M, = 74 ve To =P (3.77)
Egilme momenti,
N 8j% . jmx 1 202
M(x,t) = MOZ?sm L 20202 = ad)? + 4a2g?] Jje(
]:

—a?) sinjwt
et —ah) -2t .
G* - w2

sin w'(j)t

— 2jay(cos jot — e~ vt cos w'(jt)

(3.78)
Soniimsiiz halde egilme momenti,
o 8 1 o a _(jmx
M(x, t) = Moz;me]wt —]—,sm a)(j)t) Sin (T) (379)

j=1
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Kesme kuvveti,

T t)—Tizﬁ jmx 1
xXt) =1y T cos L jz[jz(jz—a2)2+4a21/)2

j=1

] Jj*G*

—a?) sinjwt
eGP —ah) -2y,
G+ - w2

sin a)'(j)t

— 2jay(cos jot — e~“bt cos w'(j)t)

Soniimsiiz halde kesme kuvveti,

2 1 o a . JjTx
T(x, t) = PZ;W (sm]a)t - ]—,Sln a)(])t> Cos (T)
j:
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4. KIRISIN STATIK VE DINAMIK ANALIZI

4.1 Matematik Modelin Tek Kirisli Bir Krene Uygulanmasi

Kiriglerin dinamik davranislarinin incelenmesi amaciyla Bolim 3’te elde edilen
matematiksel ifadeler basit mesnetli ince kesitli ve esnek bir Euler-Bernoulli kirisi
icin verilmistir. Kirig kesitinin kayma yer degistirmesi ve kesidin donmesinin
dinamik davranisa olan etkisi ise dikkate alinmamaktadir. Kren kirigleri de bu tip
kirislere uyarlanabildiginden elde edilen matematik model kren kirislerine etkili
sekilde uygulanabilir. Bu amagla iizerinde hareketli bir araba ve bu arabanin
kaldirdigi yiikiin bulundugu bir kiris Sekil 4.2°de goriildigli gibi modellenmistir.
Kiris tlizerinde hareket eden arabanin hizinin, kirig sisteminin dinamik davranisina
olan etkisini arastirmak i¢in araba v=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 m/s hizlarda harcket
ettirilmigtir. Araba t=0 aninda kirisin sol ucunda ve t=L/v zamaninda kirisin diger
ucuna ulagsmaktadir. Burada L/v arabanin seyahat siiresidir. Basit mesnetli olarak
secilen kiris baslangicta sekil degistirmemistir ve herhangi bir titresim
yapmamaktadir. Kaldirilan ylik arabaya kiitlesiz rijit bir ¢ubukla baglanmistir.
Kaldirilan yiik herhangi bir titresim ve salinim yapmamaktadir. Arabanin toplam
kiitlesi kendi kiitlesi ve kaldirilan yiikiin kiitlesinin toplamindan olusmaktadir.
Analizler igin secilen kirisin 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.
Sekil 4.2’de w,z diisey eksen, X kiris ekseni, t zaman, v arabanin hizi, v.t araba
koordinati, m, arabanin kiitlesi, my kaldirilan yiikiin kiitlesi, w(x,t) sehimin zamana

ve X eksenindeki konumuna gore degisimidir.

4.2 Kirise Ait Parametreler

Bu calismada, 10 metre kiris aciklig1 olan ve 2 ton kapasiteli monoray vinci kirisi
olarak NPI 340 “I” profil kesitli kirig secilmistir. Kirise ait parametreler asagidaki
gibidir.
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Sekil 4.1 : NPI kiris kesidi.

Cizelge 4.1 : NPI kirisine ait standart 6l¢ii tablosu.

Birim

Agirlik | h b S t r ry A

(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?)
NPI80 (594 |80 42 39 |59 (39 (23 |757
NP1 100 (8,34 (100 |50 |45 |[6,8 |45 |2,7 |1060
NP1 120 |11,1 120 |58 51 (7,7 |51 (3,1 1420
NP1 140 14,3 |[140 |66 57 186 |57 (34 |1820
NPI160 [17,9 |[160 |74 6,3 |95 |63 [3,8 |2280
NPI180 (21,9 |180 |82 6,9 104 |69 (4,1 |2790
NP1 200 (26,2 |200 |90 75 11,3 |75 (4,5 |3340
NPI1220 31,1 [220 |98 8,1 |12,2 |81 (4,9 |3950
NPl 240 (36,2 |240 |106 (8,7 |13,1 |8,7 |52 |4610
NPI1260 (419 (260 |113 |94 (14,1 |9,4 |56 |5330
NPI1280 (479 (280 |119 |10,1 [152 |10,1 |6,1 |6100
NPI300 54,2 (300 |125 |10,8 [16,2 |10,8 |6,5 |6900
NPI 320 |61 320 (131 115 (17,3 |115 [6,9 |7770
NP1 340 |68 340 [137 (12,2 |18,3 |12,2 (7,3 [8670
NPI1360 [76,1 |[360 [143 |13 19,5 |13 7,8 9700
NP1 380 |84 380 |149 |13,7 (20,5 |13,7 8,2 |10700
NP1 400 |92,4 400 |155 (14,4 |216 (14,4 |8,6 |11800
NP1 450 [115 450 |170 |16,2 24,3 |16,2 |9,7 |14700
NP1 500 |141 500 |185 |18 27 18 10,8 17900
NPI1550 |166 550 |200 |19 30 19 11,9 |21200
NP1 600 |199 600 |215 [21,6 |32,4 |216 |13 25400
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Sekil 4.2 : Tek Kirigli Krenin Fiziksel Modeli.

Cizelge 4.2 : Hesaplanan kirise ait parametreler.

p 7870 kg/m3

E 2,1-10" N/m?

L 10m

A 8670 mm?

I 157 - 10® mm*
M = pAL 680 kg

U 68 kg/m

Burada p yogunluk, E Elastisite modiilii, L kirisin uzunlugu, A kirisin kesit alani, |
kiris kesitinin atalet momenti, M kirisin kiitlesi ve u kirisin birim uzunlugunun

kutlesidir.

4.3 Kirisin Dogal Frekans1 Ve Kritik Hiz1

Kirigin yiiksiiz durumdaki dogal frekansi dizayn parametresi olarak 6nemli bir yer
tutmaktadir. Dogal frekansa bagli olarak hesaplanan kritik hiz arabanin hiz1 i¢in
onemli bir degerdir. Arabanin kiris lizerindeki hizi kritik hiz degerine yaklastiginda

kirig rezonansa girerek yer degistirme degerleri asir1 miktarda artmaktadir.

Kirisin dogal frekansinin ve kritik hizinin hesaplanmasi icin onceki bdliimde

verildigi iizere;
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1
_w j’m (EI)E

i= =22\
1
T (E1\2
Vr = 2f)L = Z(?)
seklindedir.

Uygulama i¢in secilen kren kirigine ait parametreler denklemde yerine konarak dogal

frekans ve kritik hiz degerleri asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.3 : Kirisin yiiksiiz durumdaki ilk {i¢ dogal frekansi.

f1(1.mod)[Hz] 13,63
f2(2.mod)[Hz] 44,83
f3(3.mod)[Hz] 84,36

4.4 Kirisin Dinamik Analizi

Bu boliimde kren kirisinde farkli kiitle oranlar1 ve farkli hizlarda olusan dinamik
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Kiitle oran1 (m/M) 2, 3, 4 olarak alinmis ve
araba 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 m/s hizlarinda hareket ettirilmistir. Bu sekilde toplam 15
senaryo i¢in kiriste olusacak dinamik yerdegistirme, Egilme Momenti ve Kesme

Kuvveti degerleri elde edilmis ve sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilmistir.

4.4.1 M/m=2 i¢in farkh hizlarda dinamik analiz

Kaldirilan yiikiin kiris kiitlesine oraninin 2 oldugu bu durum i¢in yiikiin hareket hiz1
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 m/s i¢in hazirlanan algoritma c¢alistirilmis ve sonuglar elde

edilmistir.

4.4.1.1 V=0,2 m/s h1zinda dinamik analiz

Sekil A.1 ‘de v=0.2 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Hareketli ylike maruz kirisin yer de§isimi statik

duruma goére bir titresim seklinde oldugu goriilmektedir. Bu hiz degeri igin
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maksimum dinamik yer degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,76

oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle yer degistirmenin %76 arttig1 soylenebilir.

4.4.1.2 V=0,4 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.2 ‘de v=0,4 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,74 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %74 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirme, kirisin orta noktasinda

olusmamus, orta noktadan sola dogru kaydig: goriilmektedir.

4.4.1.3 V=0,6 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.3 ‘te v=0,6 m/s’ lik hizla hareket eden ylike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,63 oldugu goriilmistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %63 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirigin orta

noktasindan sola dogru kaymastir.

4.4.1.4 V=0,8 m/s h1izinda dinamik analiz

Sekil A.4 ‘te v=0,8 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢cin maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,76 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %76 arttigi soylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olugan maksimum yer degistirmenin yeri, kirisin orta

noktasindan sola dogru kaymustir.

4.4.1.5 V=1 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.5 ‘te v=1 m/s’ lik hizla hareket eden yiikke maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,62 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %62 arttig1 sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirisin orta

noktasindan saga dogru kaymaistir.
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4.4.2 M/m=3 icin farkh hizlarda dinamik analiz

4.4.2.1 V=0,2 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.6 ‘da v=0,2 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Hareketli ylike maruz kirisin yer degisimi statik
duruma goére bir titresim seklinde oldugu goriilmektedir. Bu hiz degeri igin
maksimum dinamik yer degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,82

oldugu goriilmiistiir.

4.4.2.2 V=0,4 m/s hmzinda dinamik analiz

Sekil A.7 ‘de v=0,4 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirigin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,80 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %80 arttig1 sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirme, kirisin orta noktasinda

olugmamis, orta noktadan sola dogru kaydigi goriilmektedir.

4.4.2.3 V=0,6 m/s h1izinda dinamik analiz

Sekil A.8 ‘de v=0,6 m/s’ lik hizla hareket eden ylike maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oranmnin 1,69 oldugu goriilmistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %69 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirisin orta

noktasindan sola dogru kaymastir.

4.4.2.4 V=0,8 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.9 ‘da v=0,8 m/s’ lik hizla hareket eden yiikke maruz kirisin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,83 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %83 arttig1 sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirisin orta

noktasindan sola dogru kaymustir.
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4.4.2.5 V=1 m/s hizinda dinamik analiz

A.10 ‘da v=1 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer degistirme
grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer degisiminin
maksimum statik yer degisimine oraninin 1,83 oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle
yer degistirmenin %83 arttig1 sdylenebilir. Ayrica bu durumda hareketli yiik etkisiyle
olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirigin orta noktasindan saga dogru

kaymustir.
4.4.3 M/m=4 i¢in farkh hizlarda dinamik analiz

4.4.3.1 V=0,2 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.11 ‘de v=0,2 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirigin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Hareketli ylike maruz kirisin yer degisimi statik
duruma gore bir titresim seklinde oldugu goriilmektedir. Bu hiz degeri icin
maksimum dinamik yer degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,86

oldugu goriilmiistiir.

4.4.3.2 V=0,4 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.12 ‘de v=0,4 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirigin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,84 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %84 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirme, kirisin orta noktasinda

olusmamis, orta noktadan sola dogru kaydigi goriilmektedir.

4.4.3.3 V=0,6 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.13 ‘te v=0,6 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirigin dinamik yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer
degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,73 oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle yer degistirmenin %73 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda
hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirisin orta

noktasindan sola dogru kaymustir.
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4.4.3.4 V=0,8 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.14 ‘te v=0,8 m/s’ lik hizla hareket eden yiilke maruz kirisin dinamik yer

degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer

degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,86 oldugu gorilmiistiir.

Diger bir deyisle yer degistirmenin %86 arttig1 sdylenebilir.

4.4.3.5 V=1 m/s hizinda dinamik analiz

Sekil A.15 ‘ta v=1 m/s’ lik hizla hareket eden yiike maruz kirisin dinamik yer

degistirme grafigi goriilmektedir. Bu hiz degeri i¢in maksimum dinamik yer

degisiminin maksimum statik yer degisimine oraninin 1,71 oldugu goriilmiistiir.

Diger bir deyisle yer degistirmenin %71 arttigi sdylenebilir. Ayrica bu durumda

hareketli yiik etkisiyle olusan maksimum yer degistirmenin yeri, kirigin orta

noktasindan saga dogru kaymustir.

4.5 Yapilan Analizlerden Elde Edilen Sonuclarin Ozetlenmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin bir 6zeti olarak kiitle oran1t m/M=2, 3 , 4

icin v = 0.2, 04, 0.6, 0.8, 1 m/s hizlarinda maksimum statik yer degistirme,

maksimum dinamik yer degistirme ve Oranlar ¢izelge 4.4 , 4.5 ve 4.6’ te verilmistir.

Cizelge 4.4 : m/M=2 i¢in maksimum statik ve dinamik yer degistirme degerleri.

Wdinamik(max)
v(hlZ) [m/s] Wstatik (max) [mm] Wdinamik(max) [mm] w .
statik(max)
0,2 -1,96425 -1,118861867 1,76
0,4 -1,94343 -1,118861867 1,74
0,6 -1,82857 -1,118861867 1,63
0,8 -1,9714 -1,118861867 1,76
1 -1,81293 -1,118861867 1,62
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Cizelge 4.5 : m/M=3 i¢in maksimum statik ve dinamik yer degistirme degerleri.

Wdinamik(max)
v(hiz)[m/s] Wstatik(max) [mm] Wdinamik(max) [mm] Werneipre oy
statik(max)
0,2 -2,81357 -1,54509 1,82
0,4 -2,78355 -1,54509 1,80
0,6 -2,61803 -1,54509 1,69
0,8 -2,8239 -1,54509 1,83
1 -2,59458 -1,54509 1,68

Cizelge 4.6 : m/M=4 i¢in maksimum statik ve dinamik yer degistirme degerleri.

Wdinamik(max)
v(hiz)[m/s] Wstatik(max) [mm] Wdinamik(max) [mm] Werr
statik(max)
0,2 -3,6629 -1,97133 1,86
0,4 -3,62366 -1,97133 1,84
0,6 -3,4075 -1,97133 1,73
0,8 -3,6764 -1,97133 1,86
1 -3,37623 -1,97133 1,71
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4.5.1 Kiitle oram1 m/m=3 icin hiz degisiminin sonuclara etkisini gosteren

grafikler
. L [m]
0 2 4 6 8 10
-0,5
-1
€
£ -15
=
-2
—v=0,2
—v=0,4
“2,5 V=06
—v=0,8
—_—v=1
-3

Sekil 4.3 : Kiitle Oran1t m/M=3 i¢in farkli hizlarin dinamik
yer degistirme analiz sonuglari.

6000 =—\=0,2 m/s
=—\/=0,4 m/s
5000 e \1=0,6 M/S
=—\/=0,8 m/s
4000 =1 M/s
rg'?,OOO
Z
= 2000
1000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 L [m] 6 8 10
-1000

Sekil 4.4 : Kiitle Oran1t m/M=3 i¢in farkli hizlarin dinamik
egilme momenti analiz sonuglari
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1500

—\=0,2 m/s
e \/=0,4 M/s
1000 e \V=0,6 M/S
=—\/=0,8 m/s
500 e \/=1 M/S
Z L [m]
= ) 10
-500
-1000
-1500

Sekil 4.5 : Kiitle Oran1t m/M=3 i¢in farkli hizlarin dinamik
kesme kuvveti analiz sonuglar1

4.5.2 V=0,8 m/s yiik hiz1 icin farkh kiitle oranlarimin sonuclara etkisini gosteren

grafikler

L [m]
) 2 4 6 8 10

o

——m/M=2
-35 ——m/M=3
e /M =4

Sekil 4.6 : Yiik Hiz1 v=0,8 m/s i¢in farkli kiitle oranlarinin dinamik
yer degistirme analiz sonuglari
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7000

6000

Sekil 4.7 : Yiik Hiz1 v=0,8 m/s i¢in farkli kiitle oranlarinin dinamik
egilme momenti analiz sonuglari

1500

1000

500

T[N]

-500

-1000

-1500

-2000

Sekil 4.8 : Yiik Hiz1 v=0,8 m/s i¢in farkli kiitle oranlarinin dinamik
kesme kuvveti analiz sonuglari
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5. SONUC

Bu tezde, hareketli yiike maruz basit mesnetli homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi
kirislerin hareketli ylik altindaki dinamik davranislar1 incelenmistir. Bu amagla,
oncelikle kiris teorileri kisaca ele alinmis, ardindan Euler-Bernoulli tipi kirisler i¢in
hareketli yiik problemi siirekli kirig teorileri ¢er¢evesinde matematiksel olarak ifade
edilmis ve yerdegistirme, Egilme momenti ve Kesme Kuvveti degerini veren ifadeler
Matlab programinda ¢oziilmiistiir. Calismada matematik model, tek kirisli kopriilii
bir krene uyarlanmis ve kren Kirisine ait parametreler kullanilarak analizler
yapilmistir. Yapilan analizlerde, farkli hareket hizlar1 ve farkli kiitle oranlari i¢in
calisma senaryolar1 olusturulmus ve her senaryo i¢in kiriste olugsan yer degistirme
degerleri elde edilerek, sonuglar grafiksel olarak ve tablolar halinde sunulmustur.
Yapilan analizlerin sonuglari, kiriglerde dinamik davranigin hareketli yiikiin hizina ve
kiitlesine bagl olarak degistigini ve yer degistirme degerlerinin statik hesaplardan
olduk¢a farkliliklar gdsterdigini ortaya koymaktadir. Hareket eden yiik Kkiris
sisteminin dogal frekansin1 degistirmekte ve yiik kirisin farkli noktalarinda iken
sistem farkli titresimler yapmaktadir. Yiikin hizi arttikca maksimum
yerdegistirmenin olustugu yer de degismektedir. Dolayisiyla g¢aligma, krenlerde
sadece kirisin orta noktasindaki yerdegisiminin kontrol edildigi statik hesaplarin
yetersiz kaldigin1 ortaya koymaktadir. Krenlerde hareketli yiikten kaynaklanan
dinamik etkilerin sistemin ¢alisma senaryolarma gore incelenmesi gerektigi

ortadadir.

Bu calismada, kren kirislerinde hareketli yiik problemi hareketli tekil yiike maruz
Euler-Bermoulli kirisleri ¢ercevesinde ele alinarak ¢Oziilmistiir. Matematik model
kiris tlizerinde hareket eden arabanin hizlanma ve yavaslama etkilerinin ve halatin
esnekliginin etkisinin de incelenebilecegi sekilde gelistirilebilir. Yazar gelecek

caligmalar olarak bu konular1 da inceleyecektir.

63



64



KAYNAKLAR

[1] Fryba, L., (1999). Vibration of Solids and Structures under Moving
Loads.Groningen: Noordhoff International.

[2] Pesterev, A.V., Yang, B., Bergman, L.A., Tan, C.A., (2003). Revisiting the
moving force problem, Journal of Sound and Vibration, 261, 75-91.

[3] Pesterev, A.V., Bergman, L.A., (1998). A contribution to the moving mass
problem, Journal of Vibration and Acoustics, 120, 824-826.

[4] Pesterev, A. V., Tan, C. A., Bergman, L.A., (2001). A New Method for
Calculating Bending Moment and Shear Force in Moving Load
Problems, Journal of Applied Mechanics, 68, 252-2509.

[5] Pesterev, A.V., Bergman, L.A., Tan, C.A. Tan, Tsao, T.C., Yang, B., (2003).
On Asymptotics of the Solution of the Moving Oscillator Problem,
Journal of Sound and Vibration, 260, 519-536.

[6] Pesterev, A.V., Bergman, L.A., (2000). An Improved Series Expansion of the
Solution to the Moving Oscillator Problem, Journal of Vibration and
Acoustics Transactions of the ASME, 122, 54-61.

[7] Pesterev, A.V. Bergman, L.A., (1998). Response of non-conservative
continuous system to a moving concentrated load, Journal of Applied
Mechanics, June, 436-444.

[8] Pesterev, A.V., Yang, B., Bergman, L.A., Tan, C.A., (2000). Response and
Stress Calculations of an Elastic Continuum Carrying Multiple
Moving Oscillators, Proceedings of the International Conference on
Advances in Structural Dynamics, Hong Kong, Dec 13-15, 1, 545 -
552.

[9] Pesterev, A.V., Bergman, L.A., (1997). Vibration of Elastic Continuum
Carrying Accelerating Oscillator, Journal of Engineering Mechanics,
Augost.

[10] Lee, U., (1998). Separation between the flexible structure and the moving mass
sliding on it, Journal of Sound and Vibration, 209, 5, 867-877.

[11] Kozar, 1. and Stimac, 1., (2003). Dynamic analysis of loads moving over
structures, 4th International Congress of Croatian Society of
Mechanics, September, 18-20, Bizovac, Croatia.

[12] Wu, J.J., Whittaker, A.R. and Cartmell, M.P., (2000). The use of finite
element techniques for calculating the dynamic response of structures
to moving loads, Computers and Structures, 78 , 789-799.

[13] Wu, J.J., Whittaker, A.R. and Cartmell, M.P., (2001). Dynamic responses of
structures to moving bodies using combined finite element and
analytical methods, International Journal of Mechanical Sciences, 43,
2555-2579.

65



[14] Wu, J.J., (2004). Dynamic responses of a three-dimensional framework due to a
moving carriage hoisting a swinging object, International Journal For
Numerical Methods In Engineering, 59, 1679-1702.

[15] Wilson, E.L., (2002). Static and dynamic analysis of structures, Chapter 20:
“Dynamic analysis by numerical integration”,Computers and
Structures Inc.

[16] Yang, B., Tan, C.A. and Bergman, L.A., (2000). Direct numerical procedure
for solution of moving oscillator problems, Journal Of Engineering
Mechanics, May, 462-469.

[17] Wayou, A.N.Y, Tchoukuegno, R. and Woafo, P., (2004). Non-linear
Dynamics of an elastic beam under moving loads, Journal of Sound
and Vibration, 273, 1101-1108.

[18] Foda, M.A. and Abduljabbar, Z., (1998). A dynamic green function
formulation for the response of a beam structure to a moving mass,
Journal of Sound and Vibration, 210,3, 295-306.

[19] Yavari, A., Nouri, M. and Mofid, M., (2002). Discreet element analysis of
dynamic response of timoshenko beams under moving mass,
Advances in Engineering Software, 33, 143-153.

[20] Renard, J. and Taazount, M., (2002). Transient responses of beams and plates
subject to travelling load. Miscellaneous results, European Journal of
Mechanics A/Solids, 21, 301-322.

[21] Savin, E., (2001). Dynamic amplification factor and response spectrum for the
evaluation of vibrations of beams under successive moving loads,
Journal of Sound and Vibration, 248, 2, 267-288.

[22] Zhu, X.Q. and Law, S.S., (2001). Precise Time-Step Integration For The
Dynamic Response Of A Continuous Beam Under Moving Loads,
journal of Sound and Vibration, 240, 5, 962-970.

[23] Abu Hilal, M. and Zibdeh, H.S., (2000). Vibration Analysis Of Beams With
General Boundary Conditions Traversed by a Moving Force, Journal
of Sound and Vibration , 229, 2, 377-388.

[24] Xu., X., Xu, W. and Genin, J., (1997). A Non-Linear Moving Mass Problem,
Journal of Sound and Vibration, 204, 3, 495-504.

[25] Gbadeyan, J.A. and Oni, S.T., (1995). Dynamic Behaviour of Beams and
Rectangular Plates Under Moving Loads, Journal of Sound and
Vibration, 182, 5, 677-695.

[26] Kidarsaa, A., Scottb, M.H., Higginsb, C.C., (2008). Analysis of moving loads
using force-based finite elements, Finite Elements in Analysis and
Design, 44, 4, 214-224.

[27] Dehestani, M., Mofid, M., Vafai, A., (2009). Investigation of critical
influential speed for moving mass problems on beams, Applied
Mathematical Modelling, 33, 10, 3885-3895.

[28] Chen, J.S., Chen, Y.K., (2010), Steady state and stability of a beam on a
damped tensionless foundation under a moving load, International
Journal of Non-Linear Mechanics 46, 1, 180-185.

66



[29] Ansari, M., Esmailzadeh, E., Younesian, D., (2011). Frequency analysis of
finite beams on nonlinear Kelvin—Voight foundation under moving
loads, Journal of Sound and Vibration 330, 7, 1455-1471.

[30] Ouyang, H., Moving-load dynamic problems: A tutorial (with a brief
overview), (2011). Mechanical Systems and Signal Processing, 25, 6,
2039-2060.

[31] Simsek, M., (2008). Dismerkez Basing Kuvveti Etkisindeki Kirislerin Hareketli
Harmonik Yiik Altindaki Davranislarmin incelenmesi, Yildiz Teknik
Universitesi, Doktora Tezi.

[32] Esen, 1., (2009). Hareketli Yiikler Altindaki Kopriilii Kren Kirislerinin Dinamik
Analizi. Istanbul Teknik Universitesi, Doktora Tezi.

[33] Bulut, C. O., (2011) Hareketli Yiiklere Maruz Kopriilii Kren Kiriglerinin
Dinamik Analizi, Istanbul Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi,

[34] Cowper, G. R., (1966), “The Shear Coefficients in Timoshenko’s Beam
Theory”, Journal of Applied Mechanics-ASME, 33(2): 335-340.

[35] Reddy, J. N., (1984), “A Simple Higher-Order Theory for Laminated
Composite Plates”, Journal of Applied Mechanics-ASME, 51: 745-
752.

[36] Bickford, W. B., (1982), “A Consistent Higher Order Beam Thoery”, In
Developments in Theoretical and Applied Mechanics, 11: 137-150.

[37] Wang, C. M., Reddy J. N., Lee, K. H., (2000), Shear Deformable Beams and
Plates, 1st Ed., Elsevier Science Ltd, Amsterdam.

[38] Demirsoy, M., (2005), Kaldirma Makineleri (Krenler), Altindag Grafik
Matbaacilik, Izmir.

[39] Aslan, R., (2007), Transport Teknigi Problemleri, Yapim Tanitim Yaymecilik,
Istanbul.

[40] Imrak, C. E., Kurt, S., Gerdemeli, 1., Erdil, A. B., Ozer, D., Kaldirma ve
Iletme Makineleri, TMMOB Makine Miihendisleri Odast, Istanbul.

[41] Wang, C. M., Reddy J. N., Lee, K. H., (2000), Shear Deformable Beams and
Plates, 1st Ed., Elsevier Science Ltd, Amsterdam.

[42] Bogoglu, M. E., Sagirh, A., Azeloglu, C. O., (2000),Transport Teknigi, 1ldiz
Teknik Universitesi, Istanbul.

67



68



EKLER
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EKA

Cizelge A.1 : Fourier siniis sonlu integral doniistimii.

Orijinal Déniistiim Denklem No

fx) = E V(,t) Sinjix F(j) = f(x)zsm]—x (A11)

L L
j=1
4
f( ) ,(f(0) = f(L) .
J .
= f”(O) = f"(L) = 0) P (A1.2)
icin
@ f(x) aF(j) (A13)
O(x—a) sinjnTa (A 1.4)

Cizelge A.2 :

Laplace-carson integral dontisiimii.

Oriinal Denklem
Doniistim rijina No
" ftye-rt 1 [(“"F@) .
Fo) =p [ f@ear FO) =5 e dp (A15)
0 ag—ioco
a a (A 1.6)
n n
Z a;F;(p) Z a; f; () (AL7)
J j
p"F(p) —p"f(04)
df (04)
—- n—1 dn t
dt d]; 1(1 ) (A 1.8)
d"'f(0,)
P ggn—1
p 1
p? + a2 Esin at (A 1.9
1 a?+b?—c? .
(a? + b?% —c?)?2 + 4qa?c? sme
p
2—a?—-c? A 110
@? + Dl + a)? + b7 _’M%e_at sinbe (A110)
—2a(cosct — e~ cos bt)
p 1 : ,
(0% + a?)(p? + b?) ab(@Z = b?) (asinbt — bsinat) (A 1.11)
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EKB

Cizelge B.1: Hazirlanan MATLAB kodu.

clear

sayi=0;

for v=0,2:0,2:1;
sayi=sayi+l;
ro=7870;

E=2.117*10"11;

L=10;

A=13200*10"-6;

I=369.7*10"-6;

g=9.81;

roAL=1040;

P=0.2*roAL*qg;

nu=104;
alfa=((V*L) /pi) *sqrt ((nu/ (E*I)));

T=L/V;

o\

t=0:0.5:T;
x=0:0.05:L;

o\

w0=P*L"3/48/E/1;
m0=P*L/4;
k=0;

omega=pi*V/L;

for x=0:0.01:L
t=x/V;
k=k+1;
wt=0;
mt=0;
txtt=0;
for §=1:2:1001
wi=j"2*pi~2/L"2*sqrt (E*I/nu) ;
w=96* (sin (j*omega*t)-alfa/j*sin(wj*t)) *sin(J*pi*x/L)/pi”~4/3"4/ (1-
alfar2/372);
m=8* (sin (j*omega*t)-alfa/j*sin(wj*t)) *sin(j*pi*x/L) /pin2/372/(1-
alfar2/3"2);
wt=wt+w;
mt=mt+m;
end

for §=1:1000
wi=j"2*pi~2/L "2*sqrt (E*I/nu) ;
txt=2* (sin (j*omega*t)-alfa/j*sin(wj*t)) *cos (j*pi*x/L)/pi/J/ (1-
alfar2/372);

txtt=txtt+txt;

end

wt=-w0*wt;

wglob (sayi, k) =wt;

mt=mO0*mt;

mglob (sayi, k) =mt;
txtt=P*txtt;

tglob (sayi, k) =txtt;

end

71




% x=0:0.001:L;
%statik
end
v=0.01;
k=0;
alfa=((V*L)/pi) *sqrt ((nu/(E*I)));
omega=pi*V/L;
for x=0:0.01:L
t=x/V;
k=k+1;
wt=0;
mt=0;
txtt=0;
for j=1:2:1001
Wwij=3"2*pi*2/L"2*sqgrt (E*I/nu) ;
w=96* (sin (j*omega*t)-alfa/j*sin(wj*t)) *sin(J*pi*x/L)/pi”~4/3"4/ (1-
alfar2/3"2);
m=8* (sin (j*omega*t)-alfa/j*sin(wj*t)) *sin(J*pi*x/L)/pi™2/3"2/ (1-
alfar2/372);
wt=wt+w;
mt=mt+m;
end
for §=1:1000
wij=3"2*pi"2/L"2*sqgrt (E*I/nu) ;
txt=2* (sin (j*omega*t)-alfa/Jj*sin(wj*t)) *cos (j*pi*x/L)/pi/J/ (1-
alfar2/372);
txtt=txtt+txt;
end
wt=-wO*wt;
wsglob (k) =wt;
mt=m0*mt;
msglob (k) =mt;
txtt=P*txtt;
tsglob (k)=txtt;
end
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—\=0,2 m/s

—— Statik Sehim
-2,5

Sekil C.1: Kiitle orant m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin
dinamik yer degistirme degisimi grafigi.

L[m
0 T T T T T T T T T |[ -] T T T
0 2 4 6 8 10
-0,5
— -1
e
£,
= -15
2 —\/=0,4 m/s
— Statik sehim
-2,5

Sekil C.2: Kiitle orant m/M=2 hareketli yiik hi1z1 v=0,4 m/s durumunda kirisin
dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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-0,8

-1,2
-1,4
-1,6

-1,8

Lml

—\=0,6 m/s
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Sekil C.3: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.

w [mm]

-0,5

-1,5

-2,5

L [m]
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—\=0,8 m/s

—— Statik sehim

Sekil C.4: Kiitle orant m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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—\/=1 M/S

—— Statik sehim

Sekil C.5: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.6: Kiitle oran1t m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.7: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.8: Kiitle oran1t m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.9: Kiitle oran1t m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.10: Kiitle oran1t m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.11: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.12: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.13: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin
dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.14: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli ylik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirigin
dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.15: Kiitle orant m/M=4 hareketli yiik hi1z1 v=1 m/s durumunda kirigin

dinamik yer degistirme degisimi grafigi.
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Sekil C.16: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin

dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.17: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.18: Kiitle orant m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.19: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.20: Kiitle orani m/M=2 hareketli yiik hizt v=1 m/s durumunda kirigin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.

82




6000

5000

4000

3000

M [Nm]

2000

1000

0

——Egilme
Momenti(st)
—V=0,2 m/s
LI I B B B B B B N B B N N B R N B B B BN R III_ l[m] T rr rrr+r.r.v... Tt v v v T rr.1r 11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil C.21: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin

dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.22: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin

dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.23: Kiitle oran1 m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.24: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.25: Kiitle oran1 m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.26: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.27: Kiitle orant m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.28: Kiitle orant m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.29: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.30: Kiitle orant m/M=4 hareketli yilik h1z1 v=1 m/s durumunda kirisin
dinamik egilme momenti degisimi grafigi.
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Sekil C.31: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.32: Kiitle orant m/M=2 hareketli yiik h1z1 v=0,4 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.33: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.34: Kiitle orani m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda Kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.35: Kiitle oran1t m/M=2 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.

1500
—Kesme
Kuvveti(st)

1000 —y=0,2 m/s

500

L[m]

T[N]

-500

-1000

-1500

Sekil C.36: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.37: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,4 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.38: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik h1z1 v=0,6 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.39: Kiitle oran1t m/M=3 hareketli yiik hiz1 v=0,8 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.40: Kiitle orant m/M=3 hareketli yiik h1z1 v=1 m/s durumunda kirigin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.41: Kiitle oran1 m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,2 m/s durumunda Kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.42: Kiitle orant m/M=4 hareketli yiik hi1z1 v=0,4 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.43: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=0,6 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.44: Kiitle orant m/M=4 hareketli yiik hi1z1 v=0,8 m/s durumunda kirisin

dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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Sekil C.45: Kiitle oran1t m/M=4 hareketli yiik hiz1 v=1 m/s durumunda kirisin
dinamik kesme kuvveti degisimi grafigi.
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