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ABSTRACT

In this study, the dynamic behavior of crane beams subjected to moving load is inspected. Moving loads on their system
cause significant dynamic effects. This problem called as the moving load problem affects a wide range of applications in
engineering. One of the application areas is cranes. By increasing of worldwide production and consumption of goods, so
much faster loading and transport is required. This fact has created a need increasing running speed of the cranes. Therefore,
in the design of the crane, the dynamic effects arise from the moving loads should be known accurately. Therefore, in this
study, the moving load problem is dealt with as part of the crane beams. The objective of study is to detect dynamic effects
arise from the moving load and to contribute to the development of numerical approaches for solving this problem in the
literature. For this purpose, theoretical and experimental study is performed in two sections. In the first section, the moving
load problem in beams is solved by creating a theoretical model as part of the finite element method. In the second section, an
experimental setup is created and the dynamic behavior of a crane beam subjected to moving loads is investigated
experimentally. Then, comparing the theoretical model and the results obtained from experiments, the effectiveness of the
developed theoretical models is discussed. The results of the study indicate that the numerical model developed for crane
beams is usable and efficient.

Keywords: Moving load problem, crane beams, finite element method, numerical model, experimental deformation analysis.

HAREKETLi YUK ALTINDA CALISAN KREN KiRiSLERININ TEORIK VE DENEYSEL DEFORMASYON
ANALIZI

0oz

Bu ¢alismada, hareketli yiike maruz bir kren kirisinin dinamik davraniglari incelenmistir. Hareketli yiikler bulunduklar
sistemlerde 6nemli dinamik etkilere neden olmaktadir. Hareketli yiik problemi olarak adlandirilan bu problem miihendislikte
¢ok genis bir uygulama alanimi etkilemektedir. Bu uygulama alanlarindan biri de krenlerdir. Diinya c¢apinda iiretim ve
tilketimin artmas1 mamullerin ¢ok daha hizli sekilde yiiklenmesini ve taginmasini zorunlu kilmis, bu da krenlerin ¢aligma
hizlarmm arttirilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle, krenlerin tasariminda hareketli yiikten kaynaklanan dinamik
etkilerin ¢ok iyi bilinmesi ve dogru tespit edilebilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada hareketli yiik
problemi kren kirisleri g¢ergevesinde ele alinmigtir. Caligmanin amact, kren Kiriglerinde hareketli yiikiin olusturdugu dinamik
etkileri tespit etmek ve literatiirde bu problemin ¢oziimii igin sunulan niimerik yaklagimlarin gelistirilmesine katk1
saglamaktir. Bu amagla ¢aliymada teorik ve deneysel olmak {izere iki asama gergeklestirilmistir. Birinci agamada, kiriglerde
hareketli yiik problemi, sonlu elemanlar yontemi gergevesinde teorik bir model olusturularak ¢oziilmiistiir. ikinci asamasinda
ise, bir deney diizenegi olusturulmus ve hareketli yiike maruz bir kren kiriginin dinamik davramislart deneysel olarak
belirlenmistir. Ardindan, teorik model ile ve deneyden elde edilen sonuglar karsilastirilarak gelistirilen teorik modelin
etkinligi tartisilmistir. Caligmanin sonuglari, gelistirilen niimerik modelin kren kirisleri igin etkili sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Hareketli yiik problemi, kren kirisleri, sonlu elemanlar yontemi, niimerik model, deneysel deformasyon
analizi.
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1. GiRiS

Hareketli ytikler bulunduklart sistemlerde dnemli dinamik etkilere neden olurlar. Hareketli
yiik problemi olarak adlandirilan bu problem, miihendislikte genis bir uygulama sahasini
etkilemektedir. Hareketli yiikke maruz tiim sistemlerde hareketli yiikten kaynaklanan dinamik
etkilerin iyi bilinmesi ve dogru tespit edilebilmesi, bu sistemlerin tasarimi agisindan ¢ok
onemlidir. Hareketli yiikk altinda ¢alisgan 6nemli miihendislik yapilarindan biri de krenlerdir.
Giiniimiizde krenlerin ¢alisma hizlar arttigindan, hareketli yiik probleminin krenlerde de ele
alinmasi geregi dogmustur. Zira kren kazalari incelendiginde problemlerin genellikle hareketli
yikiin olusturdugu dinamik etkilerden kaynaklandigi goriilmektedir. Dolayisiyla, krenlerin
tasariminda hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin analizi olduk¢a dnemlidir.

Hareketli yiik dinamik problemi 19. Yiizyilin ortalarma dek tanimlanmamusti. 1847 yilinda
Ingiltere Chester ‘daki Dee nehri {izerindeki Stephenson k&priisiiniin ¢ékmesinin, hareketli yiik
konusunun aragtirilmasimi tetikledigi disiiniilmektedir [1]. Fryba’nin bu konudaki ¢aligmasi,
bir¢ok hareketli yiik problemini ve analitik ¢dziimiinii tanimlamigtir [2]. Analitik ¢6ziime uygun
olmast igin yapisal bilesenler, siirekli elastik ortam olarak disiiniilmis; cubuk, kiris, plak ve
kabuk olarak ele alinmistir. Karmagik yapilar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Park
vd. [4], modelledigi kopriilii kren {iizerinde frekanslari ve sistem cevaplarmi caligmigtir.
Ogumanam vd. [5], kopriilii kren dinamiginin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi iizerine
yogunlagmistir. Fung ve Yau [6], yatay diizlemde donen ve hareketli yiik tasiyan konsol kirisin
hareket denklemlerini Stanisic yaklasimi [3] kullanarak tiiretmistir. Yang vd. [7] ¢aligmalarini
taginan yiikiin salinim yapan bir sarkag¢ gibi modellenerek hareket denklemlerinin tiiretilmesi igin
genisletmislerdir. Wu vd. [8] kopriili krenlerin dinamik davranigini hesaplamak ic¢in sonlu
elemanlar ve analitik yontemin birlesimi olarak farkli bir model ortaya koymus, ayrica deneyler
yapmislardir.

Bu c¢aligmada hareketli yiik problemi kren kirisleri ¢ergevesinde ele alinmistir. Caligmanin
amaci, kren kiriglerinde hareketli yiikiin olusturdugu dinamik etkileri tespit etmek ve literatiirde
bu problemin ¢6ziimii i¢in sunulan niimerik yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglamaktir. Bu
amagcla ¢aligsmada teorik ve deneysel olmak iizere iki asama gergeklestirilmistir. Birinci agamada,
kirislerde hareketli yiik problemi, sonlu elemanlar ydntemi ¢ercevesinde teorik bir model
olusturularak ¢oziilmiistiir. ikinci asamasinda ise, bir deney diizenegi olusturulmus ve hareketli
ylike maruz bir kren kirisinin dinamik davranislari deneysel olarak belirlenmistir. Ardindan,
teorik model ile ve deneyden elde edilen sonuglar karsilastirtlarak gelistirilen teorik modelin
etkinligi tartisilmustir.

2. TEORIK CALISMA

Bu boliimde, oncelikle kirislerde hareketli yiik probleminin sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziimii ile ilgili teorik altyapt verilmis, ardindan problemin ¢6ziimii kren kiriglerine
uygulanmustir. Verilen teorik altyap: kullanilarak problemin ¢oziimii bir algoritma gelistirilmis ve
gelistirilen algoritma ANSYS programi kullanilarak ¢ozdiiriilerek sonuglar grafikler halinde
verilmistir.

2.1. Sonlu elemanlar yonteminin hareketli yiike maruz Kirislere uygulanmasi
Sekil 1°de ele alinan problemin sematik hali verilmistir. Burada, P kirise etki eden yiik, v

yiikiin hareket hizi, v.t yiikiin koordinati, L kiris boyu ve w(x,t) kirisin zamana bagh diisey yer
degistirmesidir.
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Sekil 1. Sistemin sematik gosterimi.
2.1.1. Diigiim kuvvetlerinin belirlenmesi

Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi asagidaki gibi temsil edilebilir [9].
[MI{d(D)} +[CH{q®} +[K]{q(t)} = {F()} O
Burada [M] kiitle, [C] soniim, [K] rijitlik matrisleridir. {5(#)}, {g(¢)}, {q(¢)} sirasiyla biitiin

sistemin ivmelenme, hiz ve yer degistirme vektorleridir. {F(t)} ise dis kuvvet vektoriidiir. Sekil
2’de iizerinde x mesafesinde P kuvveti bulunan 1 uzunlugundaki ¢ubuk tipi bir sonlu elemanin
serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Elemanin u¢ noktalarinda diigiim kuvvetleri (kesme
kuvveti ve moment) bulunmaktadir.

VRO Pl 100

f;“(z)( ) e.’e:ment s ! fo)

Pl - L hod

. node
no]de n-1 node
S A

Sekil 2. P kuvvetinin etkisindeki s elemaninda kuvvetler.

Bir kiris bir P kuvvetine maruz kaldiginda kuvvetin uygulandigi elemanin diigtimleri harig¢
biitiin diigiim kuvvetleri sifirdir[10],[11].

{F(t)} = {ooo...Fls(t)Fg(t)Fg(t)Fj(t)...OOO} ")
Burada, Fl.S (1), (i=1 —4), diigiim kuvvetleridir.
S S S S S T

{F (t)} =[F1 (O F (0 Fy (1) F4(t)} =P{N} )

INF=[N Ny N NG T 4
N, , (i=1 —4), sekil fonksiyonlar: asagidaki gibidir [10],[11].

N, =1-3&+2& )
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N, =(£-28+8))1 6)
N, =3& 28 (7
N, =(=&+&)1 ®)

Sekil 2’den goriilecegi tlizere / eleman uzunlugu ve x, eleman iizerinde P kuvvetinin
uygulandig1 noktanin sol uca olan mesafesidir.

Hareketli yiikii sisteme uygulamak i¢in kuvvetler ve momentler zamanin fonksiyonu olarak
biitiin sistemin sonlu elemanlar modelindeki diigiim noktalarina uygulanir. Sekil 2’de goriildiigi
gibi P kuvveti n diiglimlii ve n-1 elemanl kiris iizerinde v hiz1 ile Inci diiglimden n.dligiime
dogru ilerlemektedir.

At zaman aralifinda j adet zaman adimi ele alindiginda toplam zaman ¢,,,, asagidaki gibi ifade
edilir.

Lo = JAL )

Her zaman adiminda kirigin her diigiimiine ait kuvvet ve moment bilgilerini i¢eren kuvvet ve
moment vektorleri (10) ve (11) esitlikleri ile ifade edilir.

[F];n = |:Fti=0Fti=AtFli=2At """" F:i=jm :|‘ (10)

j+1
[M], =[ MMy M e M;jm]lﬂ (11)

Burada, i diigiim numarasini temsil etmektedir. Sekil 2°de goriildiigii iizere =0 aninda P
kuvveti /. diigiimiin {izerindedir.

F,=P,F,=0 (i=2'denn'e) 12)

M!_, =0 (i=1'denn'e) (13)

Herhangi bir t= r4t (r=1 den j’ye kadar) aninda kirisin sol ucuna gére kuvvetin pozisyonu
asagida verilmistir.

x, () =vrAt (14)
Herhangi bir t aninda uygulanan kuvvet ise su sekilde bulunur.
x (¢
s = (”l()] +1 (15)

s elemanin s=/ den s=n-1 e kadar, iki digiimi s ve s+1 dir. Béylece P kuvveti s. elemanin
(s=1 den s=n-1’e) kadar, herhangi bir t=r4t (r=1 den j kadar ) aninda iizerinde iken agagidaki
diigim kuvveti ve momenti bagintilari olugturulur.

F,i,./\, = PNI (16)
EZ., =PN, an
F_n=0 (s ve s+1 harig i=1 den n e kadar ) (18)
M., =PN, (4
M, = PN, 0
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M =0 (s ve s+1 hari¢ i=1 den n e kadar ) 21

Denklem (9), lokal x yerine x - (t) agisindan yazilabilir:

_x, () - (s-D!

¢ !

(22)

& (£=x/l) tamsay1 oldugunda beklendigi gibi tek bir diigiim kuvveti vardir. Ciinkii &

tamsay1 oldugunda P kuvveti bir diigiimle ¢akigmaktadir. Bu sekilde hareketli bir kuvvete maruz
kirisin her diigiimii i¢in zamana bagli kuvvet ve moment fonksiyonlar belirlenmis olur.

2.1.2. Niimerik integrasyon metodu ile dinamik analiz

Bu kisimda, niimerik integrasyon ile dinamik analiz ele alinmustir[12]. Yapisal sistemlerin
dinamik davramigini belirlemede kullanilan en genel yaklasim dinamik denge esitliklerinin
dogrudan integrasyonu metodunun kullanilmasidir. Bu yontem dinamik denge esitliginin
zamanin sifir oldugu an i¢in belirlendikten sonra zaman igindeki ayr1 noktalar igin de saglanmasi
girisimini igermektedir. Metotlarin ¢cogu esit zaman araliklarini kullanir. A¢, 24t, 34¢...NAt. Biitiin
metotlar genelde ya kesin ya da kesin olamayan metotlar olarak siiflandirilabilir.

Kesin metotlar her zaman adiminda lineer esitliklerin ¢oziimiinii gerektirmez. Genellikle bu
metotlar diferansiyel esitlikleri “#” zamaninda, “t+A4¢” zamanindaki ¢6ziimii tahmin etmek igin
kullanirlar. Pek ¢ok kati elemanli gergek sistemlerde stabil bir ¢dziim igin ¢ok kiicliik zaman
adimi gereklidir. Bu yiizden kesin metotlar zaman adimimin biiyiikliigii agisindan sartli olarak
stabildir.

Kesin olmayan metotlar “s-A4¢t” zamanindaki ¢dziim bulunduktan sonra “¢” zamani igin
diferansiyel esitlikleri saglamaya ¢alisirlar. Bu metotlar her zaman adimi igin lineer esitliklerin
¢Ozlimiinii gerektirir. Bununla birlikte biiyilk zaman adimlar1 kullanilabilir. Bu metotlar sartl
veya sartsiz olarak stabil olabilir [12].

2.1.3. Newmark dogrudan integrasyon metodu

Newmark [13] dinamik problemlerin ¢oziimii icin 1959°da bir grup integrasyon metodu
sundu. Bu zamandan beri Newmark metodu pek ¢ok pratik miihendislik yapilarmm dinamik
analizine uygulanmistir. Bu metot bazi aragtirmacilar tarafindan gelistirilip modifiye de edilmis
ve gelistirilmistir. Newmark dogrudan integrasyon metodu sonlu elemanlar yontemiyle birlikte
kullanilmakta olup metot hakkinda temel bilgiler asagida agiklanacaktir. Metodun
uygulanmasinda baslangic hesaplamalar1 ve her bir zaman adimi1 hesaplamalar1 olarak iki agama
mevcuttur. Cizelge 1’de bu agsamalar verilmigtir.

Sistemin hareket denklemi (1)’de verildigi iizere asagidaki gibi kisaca yazilabilir.

M q,+ th+ th = Ft (23)
Taylor serileri kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilir [9].
. AP . AP
4, =9 _at Atqz—At + Tqrfm + ?qum toe (24)
. . AL ..
4, =9t Atqz—m + th—m + (25)

Newmark bu serileri asagidaki gibi kesmistir.

657



C.0. Azeloglu, A.G. Hasan, S. Ozen, O.U. Golak Cakar, A. Sagirli / Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 653-663, 2015

2

. At
49, =9 nt Atqt—Ar + thfm + ﬁAt3q (26)

G, =G, + Al +7ALG @7

Eger zaman adimi iginde ivmelenmenin lineer oldugu kabul edilirse asagidaki esitlik
yazilabilir.

o (G, =G )
A== (28)

Sonugta ise, Newmark esitlikleri agagidaki standart formda elde edilir.
. 1 .. ..
90 = G+ Al + (= PIACG,y + AT, 29)

q’[ = q.thl + (1 - 7)Atqum + ;/Atqt (30)
Newmark, (23), (29) ve (30) esitliklerini iteratif olarak her zaman adim1 igin yapisal sistemin
her yer degistirme serbestlik derecesi igin kullanir. g, terimi denklem (1)’den, esitligin kiitleye

boliinmesiyle elde edilir.
Wilson[12], (29) ve (30) esitliklerini rijitlik, kiitle, oransal soniimleme ilave ederek matris
formatinda elde etmistir. Boylece (29) ve (30) esitlikleri asagidaki formda yeniden yazilabilir.

qt = bl (qt ey ) + bzq'r—At + b}d{—At (1)

4, =b,(q, =9, n)+V5q, 5 +bsG,_ (32
Burada, b1, ..., b6, Cizelge 1’de verilmistir.
(31) ve (32) esitlikleri (23)’de yerine konursa, sistemin dinamik esitligi t aninda bilinmeyen
q, diigiim yer degistirmeleri agisindan asagidaki gibi yazilir.

(bl M+ b4C + K)qf = F; + M(blquAt - bzq'thl - b;i]',,m)

. . (33)
+C(0yq, p + 024, T 034, _n,)

2.2. Sonlu elemanlar yonteminin hareketli yiike maruz Kirise uygulanmasi

Bu boliimde, onceki boliimlerde verilen teorik altyap: kullanilarak problemin ¢6ziimii igin bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ANSYS programi kullanilarak ¢6zdiiriilmiistiir
[11]. Uygulamada daha sonra deney sonuglariyla karsilastirilabilmesi agisindan aliiminyum esasl
gergek bir kren kiriginin 1/20 dlgekli modeli ele alinmustir. Uygulamada kullanilan kirige ait
temel degerler Cizelge 2’de verilmistir. Prototip model ile 6lgekli modelin biyiikliikleri
arasindaki 6l¢eklendirme oranlari ise Boliim 3’de verilmistir.
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Cizelge 1. Newmark dogrudan integrasyon metodunun 6zeti.

Baslangi¢ hesaplamalari

Statik rijitlik, kiitle ve soniim matrislerini olustur (K,M ve C)
Integrasyon parametreleri B ve v’ y1 belirle

Integrasyon sabitlerini hesapla

Lo, !
BAR T BAt

oo~

(b= = by = pAth

b, =1+ yAth, , by = At(1+yb, —y)

d. Efektif rijitlik matrisini olugtur.
K=K+bM+b,C

Efektif rijitlik matrisini tiggenlestir. K = LDL"
Baslangig sartlarmi belirle ¢q,,4,,4,

™o

Her zaman adimi i¢in ¢ = At , 2At¢ ,3A¢t...

Efektif yiik vektoriinii hesapla

E=F+M(b4,_ —0:q,n —bsG, )

+ C(b4qt—At _b5q-t—At _b()ét—At)

b. T zamani i¢in diiglim yer degistirme vektoriinii hesapla
LDL q, =F,

c. T zamani igin diigiim hizlarini ve ivmelerini hesapla
qt = b4 (('It - %—Az) + bsqt—At + bﬁqt—At

A, =b(q, =G, -a) +D:G,_n, + 534,

d. t=t+Ati¢in2.a adimma git

|8

Cizelge 2. Uygulamada kullanilan kirise ait temel degerler

Uzunluk, L 2120 mm
Kesit alani, A 400 mm>
Atalet momenti, / 3334 mm*
Elastisite modiilii, £ 70000 N/mm”
Yogunluk, p 0.27 gr/cm’
Poisson orani, v 0.334

Uygulamada, bir kren kiriginin ¢aligmasi goz Oniine alinmig ve hareketli yikiin kirigin
dinamik davranmisina olan etkisini arastirmak igin ¢esitli senaryolar uygulanmistir. FEM
modelinde kiris {izerine 25 N’luk tekil bir kuvvet uygulanmistir. Senaryolarda yiik sirasiyla
v=0.25, 0.5, 0.75 ve 1 m/s hizlarla hareket ettirilmistir. Analizlerde zaman adimi1 1000 olarak
belirlenmistir. Senaryolarda yiik x=0.15 m’de harekete baslamis ve x=1.97 m’de durdurulmustur.
Her zaman adimminda elde edilen veriler (t/1000) kaydedilmis ve kirisin sonlu elemanlar
modelinde her diigiim noktasinda olusan yer degistirmeler hesaplanarak farkli hizlar i¢in kirigin
sehim — yer degistirme grafikleri elde edilmistir. FEM analizlerinde kiris 53 adet esit uzunlukta
sonlu elemana bdoliinmiis, dolayistyla kiris iizerinde 54 diigiim noktasi ele alinmistir. Sekil 4’de
53 eleman igin kirisin sonlu elemanlar modeli verilmistir.
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Sekil 3. Kirisin Sonlu Elemanlar Modeli
3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, ¢alismanin ikinci agamasini olugturan deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Bu amagla, oncelikle deney diizenegi hakkinda bilgi verilmis, ardindan ¢esitli senaryolara gore
deneyler gergeklestirilmistir.

Calisma i¢in tasarlanan deney diizeneginin resmi Sekil 4’te verilmistir. Sekilde goriilen deney
diizenegi, bilgisayarla (Sekil4-1) kontrol edilmekte ve 0-1 m/s araliginda istenilen hizlarla
hareket sistemdeki servomotor (Sekil4-2) tarafindan hassas olarak gergeklestirilmektedir.
Servomotordan alinan dénme hareketi, sistemde yer alan kremayer-disli mekanizmasi ile Gteleme
hareketine doniistiiriilmekte ve yiikiin hareketi gerceklestirilmektedir. Deney diizenegi 0-50 N
araligindaki yiikleri hareket ettirebilme kapasitesine sahiptir. Senaryolara gore belirlenen yiik
sistem {izerinde ilgili kisma (Sekil4-4) yerlestirilmekte ve belirlenen hizla hareket ettirilmektedir.
Hareketin baslamasiyla sistemde yer alan lineer enkoder (Sekil4-3) kirigin (Sekil4-5) her
noktasindaki ¢okme miktarini hassas olarak bilgisayara kaydetmekte ve bdylece kirise ait ¢okme-
uzunluk grafigi elde edilmektedir. Deney diizeneginde dort farkli hiz igin Olglimler 10 tekrar
olarak alinmis toplamda 40 deney gergeklestirilmistir. Deneylerde, gergek bir kren kirisinin 1/20
Olgekli modeli kullanilmistir. Uygulamada kullanilan kirise ait temel degerler Boliim 2’de
Cizelge 2’de sunulmustur. Prototip model ile Olgekli modelin biiyiikliikleri arasindaki
6lgeklendirme oranlari ise Cizelge 3’de verilmistir. Secilen 6lgeklendirme orani, krenin elastik
davraniglarin1 gozlemleyerek titresimlerini analiz edebilmek i¢in uygundur.

Sekil 4. Deney diizenegi ve sematik gosterimi (1-Kontrol Paneli ve Data Logger, 2-Servo
Motorlu Siiriicii iinite, 3-Lineer Enkoder, 4- Lineer Yatakli Yiikkleme Cubugu, 5-Kirig)
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Cizelge 3. Prototip model ile 6l¢ekli modelin biiyiikliikleri arasindaki 6lgeklendirme oranlart

Biiyiikliik Birim Sembol Prototip kren Model kren
Uzunluk m M 1 1/20
Elastisite modiilii N/m2 Ag 1 1/3

Ivme m/s2 A 1 1

Kiitle kg An 1 1/20°
Zaman s M 1 1/20"

Deneysel c¢alismalarda daha sonra teorik sonuglarla karsilagtirilabilmesi agisindan FEM
modeli i¢in belirlenmis olan senaryolarin aynist uygulanmistir. Dolayisiyla, kiris lizerine 25
N’luk tekil bir kuvvet uygulannus ve uygulamalar yiik x=0.15 m’den x=1.97 m’ye kadar hareket
ettirilerek gerceklestirilmistir. Senaryolarda yiik sirasiyla v=0.25, 0.5, 0.75 ve 1 m/s hizlarla
hareket ettirilmistir.

4. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Bolim 2’de gelistirilen FEM modeline ait sonuglar ile Boliim 3’de
gerceklestirilen deneylere ait sonuglar verilmis ve birbiriyle karsilagtirilmistir. Belirlenen
senaryolara gore elde edilen sonuglar Sekil 5’te verilmistir. Grafiklerden elde edilen degerler
ayrica Cizelge 4’de sayisal olarak karsilagtirilmistir. Cizelge 4’te w,,,, maksimum sehim degerini,
Xmax 18€ Kiriste maksimum sehimin olustugu yeri gostermektedir.

0.25 mfsn P=25N 0.5 m/sn P=25N

. 0e + -
Nasls a4l 66 8IS 100 132 1484 166 1908”7100 5 ‘\.{12 424 63 848 1060 1272 1484 1696 19082120
10 N,

15 \‘
20 \\
AN
N

Kirig Boyu [mm] Kiris Boyu [mm]

Kirigteki Gokme Miktar [mm]
5 .
Kiristeki Gkme Miktan [mm]

——DENEY FEM ——DENEY FEM

v =0.25 m/s ve P =25 N i¢in sonuglar. v =10.5m/s ve P =25 N i¢in sonuglar.

0.75 m/sn P=25N 1.0 m/sn P=25N

T
2 424 6% BB 1060 1272 1484 169 190872120 \-112 @4 w6 b 100 122 1e4 19 1 0% “it0

i SN

Kiris Bayu [mm] Kiri5 Bayu [mm)]

Kiristeki Gokme Miktar (mm]
& B
7

Kiristeki C5kme Miktari [mm]
L

—— DENEY FEM ——DENEY FEM

v=10.75 m/s ve P =25 N i¢in sonuglar. v =1m/s ve P =25 N i¢in sonuglar.

Sekil 5. Teorik ve deneysel sonuglar
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Cizelge 4. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

v=0.25 m/s v=0.50 m/s v=0.75 m/s v=1.00 m/s
P=25N P=25N P=25N P=25N
Wmax xmax Wmax xmax Wmax xmax Wmax xmax
(mm) @@ (mm) @@ (mm (m (mm) (m)
FEM 33.17  1.127 3326 1.080 3329 1.120 339 1.090
Deney 32.9 1.120 32.9 1.128 32.67 1.156 32.3 1.150

Bagil Hata (%)  0.81 0.62 1.08 4.44 1.86 3.21 4.72 5.5

Sonuglar incelendiginde, kiristeki dinamik davranigin hareketli yiikiin hizina bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Hiza bagli olarak maksimum sehim degeri (w,,,,) ve maksimum sehimin
olustugu yer (x,,) statik hesaplarda ongorillen durumlardan farkli degerler almaktadir.
Geligtirilen FEM modeli ile deney sonuglar karsilagtirildiginda ise, senaryolarda ele alinan hiz
araligi i¢in teorik ve deneysel sonuglar arasindaki bagil hata oraniin, maksimum sehim degeri
(Wpax) 1610 %0.81-4.72 arasinda degistigi, maksimum sehimin olustugu yer (x,,,,) i¢in %0.62-5.5

arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum FEM modelinden elde edilen sonuglarin kren
kirislerinin dinamik davranigini basarili sekilde ortaya koydugunu géstermektedir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, hareketli yiike maruz bir kren kiriginin dinamik davraniglart incelenmistir.
Hareketli yiik problemi pek ¢ok mithendislik uygulamasinda 6nemli bir problem olarak kargimiza
cikmakta ve sistemde 6nemli dinamik etkilere neden olmaktadir. Bu uygulama alanlarindan biri
de krenlerdir. Giiniimiizde krenlerin caligma hizlar1 giderek artmakta ve bu durum krenlerin
tasariminda hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin net olarak tespit edilebilmesi geregini
ortaya koymaktadir. Bu durum, bu problemin ¢dziimii i¢in sunulan niimerik yaklasimlarin
geligtirilmesine katki saglamak konusunda yazarlar1 motive etmistir. Bu amagla caligmada teorik
ve deneysel olmak {iizere iki asama gerceklestirilmistir. Birinci asamada, kren kirislerinde
hareketli yiikk problemini incelemek i¢in bir FEM modeli gelistirilmis, ikinci asamada ise
geligtirilen modelin etkinligini tespit edebilmek icin bir deney diizenegi olusturularak testler
gerceklestirilmistir. Caligmanin sonuglari incelendiginde, kirigteki dinamik davranigin hareketli
yiikiin hizina bagl olarak degistigi goriilmektedir. Hiza bagli olarak maksimum sehim degerinin
ve maksimum sehimin olustugu yerin statik hesaplarda ongoriilen durumdan farkli degerler
almaktadir. Dolayisiyla ¢aligma, Oncelikle krenlerde sadece kirisin orta noktasindaki sehimin
kontrol edildigi statik hesaplarin yetersiz olacagini gostermektedir. Bu nedenle krenlerde ¢alisma
hizlar arttik¢a sadece statik analizlerin degil, dinamik analizlerin de yapilmast uygun olacaktir.
Geligtirilen FEM modeli ile deney sonuglar karsilagtirildiginda ise, senaryolarda ele alinan hiz
aralig1 icin teorik ve deneysel sonuglar arasindaki bagil hata oraninin uygun sinirlarda kaldig:
goriilmektedir. Dolayisiyla, FEM modelinden elde edilen sonuglarin kren kiriglerinin dinamik
davranigin1 basarili sekilde ortaya koydugunu ve bu konuda yapilacak dinamik analizler igin
gelistirilen modelin kullanilabilecegini sdylemek uygun olacaktir. Yazarlar ileride bu ¢alismanin
sonuglarindan hareketle gerilme degerlerinin analiz edilmesi ve sistem i¢in emniyetli ¢alisma
kosullarinin ve emniyet katsayilarinin belirlenmesi lizerinde ¢aligsmalara devam edeceklerdir.
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