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OZ: Hareketli yiik problemi pek ¢ok miihendislik alamini etkileyen dnemli bir konudur ve krenlerde
dinamik etkilere neden olmaktadir. Giiniimiizde, krenler daha yiiksek hizlarla ¢alistigindan, kren
tasariminda hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin ¢ok iyi incelenmesi ve analiz edilmesi
gerekir. Bu nedenle, bu calismada hareketli yiike maruz kren kirislerinin dinamik davranislar
incelenmistir. Bu amagla, kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli, homojen, izotropik bir Euler-
Bernoulli tipi kiris i¢in hareketli yiik problemi matematiksel olarak ifade edilmistir. Hareketli yiik kirige
tekil bir kuvvet seklinde etki ettirilmis ve kiris 6nceki ¢alismalardan farkli olarak soniimsiiz degil, hafif
soniimlii olarak ele alinmistir. Bu matematiksel ifadelerin ¢oziimiinden kren kirisleri igin yer
degistirmeleri, egilme momentini, kesme kuvvetlerini veren matematik modeller elde edilmistir.
Matematik modeller Matlab programinda algoritmalar olusturularak ¢oziilmiis ve cgesitli calisma
senaryolari1 i¢in benzetim c¢alismalar yapilmistir. Senaryolar, farkli hizlar ve farkli kiitle oranlari igin
belirlenmis ve her bir senaryo igin kiriste soniimlii durumda olusan yer degistirmeler, egilme momenti,
kesme kuvveti degerleri grafikler ve cizelgeler halinde verilerek degerlendirilmistir. Ayrica, sonuglar
statik durumla da karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, yiiksek hizlarda galisan krenler icin statik
hesaplarin yetersiz kaldigim gostermektedir. Krenlerde, hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin
calisma senaryolarina gore analiz edilmesi ve tasarimin buna gore yapilmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik davrams, Hareketli yiik, Kren kirigleri, Sontimlii matematik model

Modeling and Dynamic Analysis Of Crane Beams As Euler-Bernoulli Beam with Damped Subject to
Moving Singular Load

ABSTRACT: The moving load problem is an important issue that affects many engineering fields and
causes dynamic effects in the cranes. Nowadays, as the cranes are operated with higher speeds, in the
design of the cranes, the dynamic behaviors arising from the moving loads should be investigated and
analysed accurately. Therefore, dynamic behaviors of the crane beams under the moving load were
investigated in this study. For that purpose, the moving load problem was mathematically stated for a
simply supported, homogeneous, an isotropic Euler-Bernoulli type beam representing the main beam of
the crane. The moving load is acted as a concentrated, singular load on the beam and the crane beam
was obtained as damped, not undamped unlike the previous studies. Thus, from the solution of these
mathematical expressions, the mathematical models which gives the deflections, bending moment, shear
forces were obtained for the crane beams. Then, the algorithms were created in the Matlab program and
the simulation studies were carried out for various working scenarios. The scenarios were determined
for different speeds and different mass ratios and every scenario was evaluated by the diagrams and
tables the deflections, bending moment, shear force that occurred on the beam in the damped situation.
Besides, the results were also compared with the static situation. As a result, the studies show that static
calculations are inadequate for cranes working in high speed. So, it will be appropriate both to analyze


mailto:azeloglu@yildiz.edu.tr
mailto:samikural@gmail.com

50 C. 0. AZELOGLU, S. KURAL

dynamic behaviors arising from the moving load according to the working scenarios and to design
according to obtained results for the cranes.

Keywords: Crane beams, Dynamic behavior, Mathematical model with damped, Moving load

GIRIS INTRODUCTION)

Hareketli yiik altindaki kiris benzeri yapilarin titresim analizi, yap:1 dinamiginde ve {izerinde
hareket eden yiikler bulunan demir yolu, karayolu kopriilerinde, viyadiiklerde ve buna benzer bir¢ok
miihendislik alaninda 6nemli bir konudur (Di Lorenzo ve dig., 2017). Hareketli yiikler transport
sistemlerinde Ozellikle krenlerde de onemli dinamik etkilere neden olurlar. Son yillarda hareketli
yiiklerin daha hizli hareket ettirilmesi beklenirken aymi zamanda daha ince ve hafif yapilarin
tasarimlanmasinin istenmesi hareketli yiik probleminin neden oldugu dinamik etkileri arttirmaktadir
(Di Lorenzo ve dig., 2017).

Hareketli yiik problemi giiniimiize kadar birgcok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel
calismalarla incelenmistir. (Fryba, 1999), kiris {izerinde hareket eden yiiklerin etkilerini genis bir
yelpazede incelemistir. Calismasi hareketli yiik altindaki kiriglerin dinamik davramglar icin temel
kaynak niteligindedir. (Azeloglu ve dig., 2015), hareketli yiik altinda c¢alisan kren kirislerinin
deformasyon analizlerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Bu amagla bir sonlu eleman modeli
olusturulmus ve niimerik modelin sonuglarmin gegerliligini dogrulamak icin deneyler yapilarak
sonuglar karsilagtirilmistir. (Esen, 2009,2010), doktora tezinde hareketli yiike maruz kopriilii kren
kiriglerinin séniimsiiz dinamik davraniglarini Newmark metodu ve basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisi
icin ¢ikarilan hareket denklemlerinden elde edilen matematik modellerle incelemistir. Bu ¢alismadan
farkl olarak kiris soniimsiiz olarak ele alinmis ve analizlerde sonlu elemanlar yontemine gore ¢6ziim
yapan SAP 2000 paket programi kullanilmistir. (Yang ve dig., 2000), hareketli osilator problemi olarak
adlandirilan 1 boyutlu elastik sistemi incelemislerdir. Problem, bagil yer degistirme modeli kullanilarak
formdile edilmistir. Birlesik hareket denklemleri, dogrudan sayisal yontem ile ¢oziilebilmesi icin integral
denklemlere doéniistiiriilmiistiir. Yay ve basit mesnetli kiris icin sayisal sonuglar sunulmustur ve
hareketli kuvvet sonuglariyla karsilastirilmistir. (Pesterev ve dig., 2003), bu calismada hareketli bir
kuvvete maruz bir kirisin titresim problemini incelemislerdir. Calismanin amaci, hareketli bir kuvvetin
herhangi bir hiz degerinde kirisin maksimum sehimini bulmak igin basit bir ara¢ gelistirmektir.
Maksimum davranis fonksiyonunu her iki ucu sabit mesnetli kiris icin sayisal olarak ve basit mesnetli
kiris igin ise analitik olarak hesaplamislardir. Daha yiiksek titresim modlarmin maksimum sehim
tizerindeki etkisini de incelemislerdir. (Low, 1997), bu calismasinda, ¢oklu kiitleleri tasiyan degisik
kirisler icin 6z fonksiyonlarin kullanilmasiyla bir titresim analizi yapmistir. Analitik sonuglar, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir. Mod sekillerini igeren bir karsilastirma calismas: yapilmis ve polinom
yaklasimlariyla incelemistir. (Foda ve dig., 1998), basit mesnetli iizerinde hareketli kiitle olan Bernoulli-
Euler kirisinin davranisini saptamak icin bir dinamik Green fonksiyonu yaklasimi kullanmiglardir.
Onerilen metot kirisin sehimi icin basit matris aciklamalarimi ihtiva etmektedir. Cesitli hiz ve kiitle
oranlart igin kirisin dinamik davranislarini incelemislerdir. (Azeloglu ve Kural, 2017), yaptiklar
calismada kren kiriglerini tekil kuvvete maruz sontimsiiz durumdaki bir Euler-Bernoulli kirisi olarak ele
almislar ve yer degistirmeleri veren matematik modeli elde ederek farkli senaryolara gore benzetim
calismalar1 gerceklestirmislerdir. Ancak bu calismada kiris soniimsiiz olarak ele alinmis ve egilme
momentlerini ve kesme kuvvetini veren matematik modeller elde edilmemistir. Hareketli yiik
probleminin ¢oziimiine iliskin ¢alismalar literatiirde devam etmektedir.

Bu calismada hareketli yiike maruz kren kirislerinin dinamik davraruslar incelenmistir. Literatiir
incelemesinde yer verilen diger arastirmacilarin ve yazarlarin ¢calismalarinda kren kirislerinin soniimsiiz
olarak incelendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak kren kirisi hafif soniimlii
olarak ele alinmis ve incelenmistir. Bu amacla, kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli, homojen,
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izotropik bir Euler-Bernoulli tipi kirisinin hareket denklemleri simr ve baslangi¢ kosullarindan elde
edilerek hareketli yiik ig¢in ¢Oziilmiis ve hafif soniimlii durum igin sistemin dinamigini yansitan
matematik modeller elde edilmistir. Bu matematik modeller Matlab programinda algoritma
olusturularak ¢6ziilmiis ve kren Kkirisi tizerinde farkli hiz ve yiik degerleri igin belirlenen ¢alisma
senaryolarina gore benzetim calismalar1 yapilmis ve sonuglar grafikler ve ¢izelgeler halinde verilmistir.
Ayrica bir degerlendirme yapilabilmesi agisindan sonuglar statik durumdaki degerlerle
karsilagtirilmistir. Sonug kisminda benzetim ¢alismalarindan elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis
ve kren kiriglerinin tasarimi1 a¢isindan bazi konstriiktif oneriler sunulmustur.

MATEMATIK MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Problemin Formiilasyonu (Formulation of The Problem)

Uzerinde hareketli yiik bulunan basit mesnetli, homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisin
fiziksel modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Yiik kirisin sol tarafindan sag tarafina sabit bir hizda hareket
etmektedir. Kirisin donme ataleti ve kayma yer degistirmesi dikkate alinmamaktadir.

wixt)| *

v.i

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

Figure 1. A crane beam subjected to a moving load in the form of singular force

Basit mesnetli, homojen, izotropik bir Euler-Bernoulli tipi kirisin dinamik diisey yer
degistirmelerinin kismi diferansiyel denklemi agsagida gosterilmistir (Fryba, 1999).

El

o'w(x,t)  o*w(x,t)
+pu—

ow(x,t)
ox* ot

+2ua, = PS(x—vt) (1)

Burada, E Young modiilii, I atalet momenti, p kirisin birim agirligi, x kirisin koordinat ekseni, ¢
zaman, w(x,t) kirisin diisey yer degistirmesi, ws soniimlii dairesel frekansi, P hareketli tekil yiike esdeger
kuvveti, 6(x-v.t) Dirac-delta fonksiyonudur.

Basit mesnetli bir kirisin sinir ve baslangi¢ sartlar1 (x=0 ve x=L igin), (2) ve (3) esitliklerindeki gibi
ifade edilebilir.

o'w(x,t)

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

W(x,0) = ow(x,0)

=0 ,=0igin (3)
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Mekanikte Dirac-delta fonksiyonu, 0(x), x=0 noktasinda hareket eden birim konsantre kuvvet olarak
diisiiniilebilir. Dirac-delta fonksiyonu (4) esitliginde Heaviside fonksiyonunun dagilimsal tiirevi olarak
tamimlanmistir. H(x) fonksiyonu, Heaviside birim fonksiyonu olarak esitlik (5)deki gibi
tanimlanmaktadir (Fryba, 1999), (Mikvsinski ve dig., 1957).

50 = 00 @
dx

y _{0 icin x<0 5

()= 1 i¢in x>0 ©)

Kiris {izerindeki ytikii ifade eden genellestirilmis bir fonksiyon olan Dirac-delta fonksiyonu (6) ve (7)
ifadelerinde gosterilmistir.

p(x,t) =5(x)P (6)
I S(x)dx =1 )

Dirac-delta fonksiyonunun asagidaki iliskileri mevcuttur (a, b, £ sabit sayilar ve f(x), [a,b] araliginda
siirekli bir fonksiyondur).

T&(x—a)f(x)dx = f(a) )

, 0 icin £<ax<b
[o(x-&)f(xdx=1 (&) igin a<&<b )
! 0 igcin a<b<¢

Dirac-delta fonksiyonunun #’inci dereceden genellestirilmis tiirevi daha genel olarak (10)
ifadesindeki gibi diizenlenir.

, 0 icin £<ax<b
j(s(“) (x=&) fF(X)dx =< (-D)" (&) igin a<&<b (10)
! 0 icin a<b<¢

Simir ve baslangi¢ kosullar1 olan denklem (2) ve (3), denklem (1) ile birlikte integral doniisiim
metodu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tk olarak denklem (1)in her bir terimi sin(jrx/L) ile garpilmus
ardindan 0 ve L araliginda x’e bagh olarak integrali alinmistir. Denklem (1)i ¢6zmek igin ek
acgiklamalarda verilen Fourier siniis sonlu integral dontistimii yardimiyla denklem (11) elde edilmistir.
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L .
V(i t) = [ wx t) sin 2%
O L
,=1,2,3, ... (11)
2 » i
wit) == 3 V(j.tysin X
L~

Denklem (11), orjjinal w(x,t)'nin doniistimiiniin V(j,t) oldugunu gostermektedir. Verilen yontemler
ile sinir kosullar1 (2) ve Dirac fonksiyonun, (8) esitligindeki 6zelliklerini kullanarak ek agiklamalarda
verilen Fourier siniis sonlu integral doniisiim metodu yardimiyla (12) esitligi elde edilmistir.

4 4 ) .
J—ZEIV(j,t)+,uV(j,t)+2,ua>bV(j,t) — Psin

L

Basit mesnetli bir kirisin jinci mod titresimindeki dogal dairesel frekans: denklem (13)'de

gosterilmistir.
4 4
El
a)2 _Jd7 B (13)

o. .2 1/2
El
‘. :_J:J_ﬂ(_j 14

A (15)

(12) esitligi, denklem (13), (14) ve (15) kullanilarak diizenlendiginde (16) ifadesi elde edilir.

) . 5
V(j,t)+2a)bV(j,t)+a)J?V(j,t)=—sin jot (16)
Y7,

(16) ifadesini ¢ozmek igin ek agiklamalarda verilen Laplace-Carson integral doniisiim metodu
kullanilmistir. Bu amagla, denklem (16) ilk olarak € ™ ile carpilmis ve her bir terimi #'ye bagh olarak 0
ve o araliginda integrali alinmis ardindan p ile carpilmustir. Burada, p kompleks diizlemdeki bir
degiskendir. Laplace-Carson integral doniisiim metodu ve yukaridaki islemlerin uygulanmasiyla (17)
esitligi elde edilmistir.
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o0

* . —pt
V(ip=plv(ine P
0
(17)
1 ao+i00 V*( )
: t inp
V(jt)=— | ep—dp
7 ao—ioo p

(17) ifadesinde ikinci esitlikte yer alan &, integralin, kompleks degisken e’V (J,t)/ p 'nin
fonksiyonunun tiim tekil degerlerinin saginda kalan sanal eksene paralel diiz bir ¢izgi boyunca
alindigini ifade etmektedir. Bu nedenle biitiin tekilliklerin gergek argiimani @,’dan kiigiiktiir (Fryba,
1999).

Denklem (16), (17) esitligi, baslangi¢ kosullar1 (3) ve ek agiklamalarda verilen Laplace-Carson
integral doniisiim metoduna gore doniistiiriilerek (18) esitligi elde edilir ve (19) ifadesindeki gibi
diizenlenebilir.

Pio P

P2V (3, )+ 200V (1, )+ V() ) = 18)

S s

Pjw p 1

V(i p) = (19)

H p +j2a)2 p2+2a)bp+a)?

Kompleks degiskenli fonksiyon (19) esitliginin kutuplarinin pozisyonuna bagh olarak, analizi daha
kolay hale getiren birka¢ durum arasinda ayrim yapilabilmesi i¢in asagidaki iki boyutsuz parametre
tamitilmistir. Burada, hiz parametresini (20) ve sOoniimleme parametresini ifade eden (21) asagida
verilmistir (Fryba, 1999).

o v Tj E(/u)(l/Z)_v

w, 2f L 2t 1 \_El v

j | kr
RN L2 p 1/2)
a)j p El

(20) ve (21) esitliklerinde kullanilan baz1 degerler asagida verilmistir. Bunlar: (22) esitligi, j'inci mod
serbest titresim periyodudur. (23) esitligi, kiris iizerinde hareket eden yiikiin hareket siiresidir. (24)
esitligi, hareketli ytikiin kritik hizidir.

7oL (22)
it

—

L
ot (23)
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(2
v, =2fl==| = (24)
r H

(25) esitligi, x=L/2 noktasinda statik tekil bir kuvvet P ile yiiklii bir kirisin statik yer degisimini ifade
etmektedir.

- P 2p3 5
0 48El _4F
Hafif sontimlii (5« 1) bir kirisin dairesel frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir.
r 2 2 2
. =0 .6 —0 (26)
(a4 b
Hafif sontimleme durumunda (19) esitliginin dort kutbu asagida verilmistir.
Lkutup =i.j.o,  3kutup =-a, +im, .,
p=1] p b ()
, 27)
2kutup =—i.j.w, 4kutup=-o_-iw, ...
p J p b ()

p2 + 2wy p + co(z i = (p+ %)2 + a)(zj) oldugundan orijinal V(j,t), ek agiklamalarda verilen Cizelge A2’de

bulunan son esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Denklem (11) deki birinci esitlik yine ayn1 denklemdeki
ikinci esitlikte yerine konulup, ters Fourier doniisimii yapilip, ¢ < T igin baz1 diizenlemelerden sonra
kiristeki sehimin analitik ifadesi asagidaki gibi elde edilir (Fryba, 1999), (Esen, 2009).

op3 1 jax
wixt) = 2222 22 220"
2B j =1 -a") +4ap1 b
2.2 2 2
- -2 -, t ' -, t '
j2(j2—a2)sin jot — joli (4 —a7) =28 ].e b sinw, . t—2jap(cos jot —e b" cosw, ..t (28)
(j4 - g2y 2 (1) (1)

Egilme momenti (M(x,t)) ve Kesme kuvveti (T(x,t)) ifadeleri, esitlik (28)'in denklem (29) ve (30)'da
bulunan esitliginde yerine yazilip gerekli islemlerin uygulanmasiyla elde edilmistir.

2
M (x,t) = —El g wixt) (29)
aX2
T B 83w(x,t)
(x,t) = —El —————= (30)
6x3

P, tekil kuvvetinin statik olarak uygulandig1 durumda kiris orta agikligindaki statik egilme momenti
ve kesme kuvveti (31) ve (32) esitliklerinde gosterilmistir (Fryba, 1999).
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M =— 31
. (51

T =P (32)

Sonug olarak hareketli tekil kuvvete maruz kiriste egilme momenti ve kesme kuvvetini veren genel
denklemler asagida gosterilmistir.

2 2.2 20 2
© g 1 —a)-2
M(x =M X Lzsinﬂ 3 35 [i2(2 - a?)sin jotr - 32U (i Zl)/z f 1
ji=tz% LG -at) +4a" 8 (i* -5 (33)
—a)bt . —a)bt '
e sinw, . t—2jaf(cos jot —e cosmw, ..t
(! 21 ("
3 2.2 20 2
© 2 X 1 —a%)-2
T =T, % 2 s > [2(i2 - a2 sin jot - 121 (i ‘;1)/2 f]
ji=1 7 LG a9 +4ap] (-5 (34)
-t . - t
e Dsinw t—2jap(cos jwt —e b cosa, . t]

(0 (0
Soniimliit Matematik Model (The Mathematical Model with Damped)

Denklem (28), sirastyla sinur ve baslangic kosullar1 olan denklem (2) ve (3)’e gore tekrar diizenlenir,
hafif sontimlii durum a # j, <1 ve x <x, v.t < L i¢in diizenlenirse hafif sontimlii durumda kirigin zamana
bagh diisey yer degistirmelerini veren (35) ifadesi elde edilir (Fryba, 1999).

(Azeloglu ve dig., 2013), kren kirislerinde Rayleigh soniim prensibine gore hesaplanan soniim
parametresini =0,01 olarak elde etmislerdir. Bu calismada da soniim parametresi =0,01 olarak

alinmistir.
P2 ©  jax 1 o ot

w(x,t) =—— X sin ) sin jot——e Sinw, .. t (35)
B j=1 L % -a%) j )

Bu calismada (35) ifadesi, kren kirislerinde hareketli ytiik altindaki hafif soniimlii dinamik yer
degistirme davramslarini veren matematik model olarak kullanilacaktir.

Bu durumda, hafif sontimlii haldeki kiris icin egilme momenti ve kesme kuvvetini veren
formiilasyonlar ise asagidaki gibi diizenlenebilir.

M(x,t):M0 > —25|n > 2 5 sin jot——e sma)(_)t
ji=17= L jo(%-a) J )
o 9 ; 1 -, t
(B6)T(x,t) = P0 2. —cos 17X 7 > (sin ja)t—g_e b sine, tj
jzlir L j(l—a /J ) ] (J)

(37)
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BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Bu boliimde, onceki boliimden elde edilen hafif sontimlii durumdaki matematik modeller Matlab
programi kullanilarak simiile edilmistir. Daha sonra gesitli ¢alisma senaryolari i¢in benzetim calismalari
yapilmigtir. Senaryolarda kiris {izerindeki hareketli yiikiin hiz1 (v), sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s olarak
alinmistir. Bu durumda yiik, =0 aninda kirisin sol ucunda olup ve t=L/v aminda kirisin sag ucuna
ulagmaktadir. Kirise ait parametreler ise Cizelge 1'de verilmistir. Bu calismada, m kiris {izerindeki
hareketli yiikiin agirhigr yani tekil kuvveti P’yi ifade etmektedir. M ise kirisin 6zgiil agirligim
gostermektedir. Senaryolarda kiitle orani sirastyla (m/M), 0,2 ve 0,4 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
kiitle oranlar1 ve hizlara bagh olarak toplam 12 senaryo i¢in benzetim ¢alismalar: gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Bu uygulamada kullanilan kren kirisinin malzeme 6zellikleri
Table 1. The material properties of the crane beam used in this study

Parametreler Semboller Degerler
Kiris kesit alam A 1,25 x 102 m?
Young modiilii E 2,1 x 10 N/m?2
Kiris uzunlugu L 20 m
Atalet momenti I 2,7 x 105 m*
Yer ¢ekimi ivmesi g 9,81 m/s?
Kirisin malzeme yogunlugu 0 7900 kg/m?
Kirisin kiitlesi M=pAL 2000 kg
Kirisin uzunluk birimi basina kiitlesi vl 100 kg/m

Uygulamalarda, sisteme ait hiz parametrelerini (@) bulmak i¢in kritik hiz degeri (vx) hesaplanmistir.
Bu amacla denklem (24) ve Cizelge 1’deki degerler kullanilmistir. Bu sistem igin elde edilen kritik hiz
degeri 37,4 m/s olarak hesaplanir. Buna gore her bir hiza karsilik gelen hiz parametresi Cizelge 2’de
verilmistir. Ardindan tanimlanan senaryolar i¢in benzetim ¢alismalarina baglanmistir. Tekil yiikiin hizi,
kritik hiz degerine yaklastikca kiris {izerinde anormal salinim hareketleri meydana gelmektedir. Kritik
hiz degerini gectiginde ise kiriste rezonans olusmaktadir. Boyle bir durumda kirisin dinamik
davraruslarini saptamak icin yapilan benzetim calismalar1 uygun olmayan sonuglar verecektir.

Cizelge 2. Farkli hizlardaki hiz parametreleri

Table 2. Speed parameters at various speeds

v [m/s] 1 2 3 4 5 6
o 0,0267 0,0535 0,0802 0,1069 0,1337 0,1604

[k olarak, kiitle orani (/M) 0,2 ve belirlenen hizlara gore benzetim caligmalari yapilmistir. Soniimlii
kiris icin elde edilen dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri grafikler ve
cizelgeler halinde verilmistir.
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Sekil 2. Kiitle oram (m/M=0,2) icin degisik hizlardaki kirisin yer degistirme grafigi
Figure 2. The deflection graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2
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Sekil 3. Kiitle orami (m/M=0,2) i¢in degisik hizlardaki kirisin egilme momenti grafigi

Figure 3. The bending moment graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2



Kren Kirislerinin Hareketli Tekil Yiike Maruz Soniimlti Euler-Bernoulli Kirisi Olarak Modellenmesi Ve Dinamik Analizi 59

v=1mis v=2mis
2000 2000
- f
g s
3 0 . L "‘:: 0 . L
= 0.2 0.4 A 0.8 = 0.2 0.4 A 0.8
x/L x/L
-2000 -2000
v=3mis v=4mis
2000
= =
2 2
T ‘ . . 3
o %
= 0.8 =
-2000
v=5mis v=6mis
2000
= =
g s
= 0 = L |
> x
= = A e 0.8
x/L TN
-2000 -2000
|— — statik — dinamik|

Sekil 4. Kiitle oram (m/M=0,2) icin degisik hizlardaki kirisin kesme kuvveti grafigi

Figure 4. The shear force graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2

Ikinci olarak, kiitle oram1 (m/M) 0,4 ve belirlenen hizlara gore benzetim calismalar1 yapilmistir.
Sontimlii kiris icin elde edilen dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
grafikler ve cizelgeler halinde verilmistir.
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Sekil 5. Kiitle orani (m/M=0,4) i¢in degisik hizlardaki kirisin yer degistirme grafigi
Figure 5. The deflection graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4
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Sekil 6. Kiitle orani (m/M=0,4) igin degisik hizlardaki kirisin egilme momenti grafigi
Figure 6. The bending moment graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4
v=1mis v=2mls
4000 4000
-
2 2000 F\ £ 2000 r—‘\
= =
2 0 ‘ . . = 0 . ‘ ‘ .
= 0.2 0.4 0.8 = 0.2 0.4 : 0.8
-2000 " -2000 L
-4000 -4000
v=3mis v=4mls
4000 f 4000 f
= s -
£ 2000 = £ 2000 o
= =
o) 0 L q = 0
= 0.2 0.4 0.8 = 0.2 0.4
-2000 YL e, -2000
-4000 -4000
v=5mis v=6mls
4000 b _ 4000 f .
= i = .
g 2000 g 2000 .
‘E‘ 0 ':: 0 . . |
= 0.2 0.4 = 0.2 0.4 N, 0.8
-2000 -2000 WL N
-4000 -4000
|- = statik — dinamik|

Sekil 7. Kiitle orar (m/M=0,4) icin degisik hizlardaki kirisin kesme kuvveti grafigi
Figure 7. The shear force graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4

Grafiklerde verilen sonuglar Cizelge 3, 4 ve 5'de gorildiigii gibi sayisal olarak verilmistir.
Cizelgelerde degerler karsilastirma agisindan soniimlii ve statik olarak sunulmustur.
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Cizelge 3. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum yer degistirme degerleri
Table 3. The damped and static maximum deflection values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hiz1) [m/s] m/M=0,2 m/M = 0,4
Witatik (max) ‘Wsoniimlii (max) ‘Witatik (max) ‘Wsoniimlii (max)
[m] [m] [m] [m]
1 -0,114 -0,114 -0,227 -0,230
2 -0,114 -0,118 -0,227 -0,235
3 -0,114 -0,117 -0,227 -0,234
4 -0,114 -0,116 -0,227 -0,231
5 -0,114 -0,124 -0,227 -0,248
6 -0,114 -0,123 -0,227 -0,247

Cizelge 4. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum egilme momenti degerleri
Table 4. The damped and static maximum bending moment values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi1) [m/s] m/M=0,2 m/M=04
Mistatik max) | Missniimli (max) | Mistatik max) | Missniimlii (max)
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 -16,00 -16,10 -32,00 -32,20
2 -16,00 -16,60 -32,00 -33,12
3 -16,00 -16,61 -32,00 -33,23
4 -16,00 -16,54 -32,00 -33,10
5 -16,00 -18,00 -32,00 -36,00
6 -16,00 -18,20 -32,00 -36,40

Cizelge 5. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum kesme kuvveti degerleri
Table 5. The damped and static maximum shear force values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi1)
[m/s] m/M=0,2 m/M =04
T statik (max) T soniimlii (max) T statik (max) T soniimlii (max)
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 +1,90 -1,91 +3,81 -3,82
2 +1,90 -1,84 +3,81 -3,67
3 +1,90 -1,85 +3,81 -3,70
4 +1,90 -2,08 +3,81 -4,16
5 +1,90 -2,10 +3,81 -4,21
6 +1,90 -2,00 +3,81 -4,00

Grafikler ve cizelgeler incelendiginde hareketli tekil kuvvetin hiz1 arttik¢a kiriste meydana gelen
salinimlarin arttigl, yer degistirme ve egilme momenti grafiklerinden de goriildiigii gibi kiris orta
noktasindan sapmalar meydana geldigi gozlenmistir. Hiz parametresi (a) degeri ile dogru orantili olan
tekil yiik hizinin artis1 kiristeki salinim hareketlerini arttirmistir. Bunun yani sira, maksimum yer
degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini ¢ok az degistirmistir. Kiitle oranlarindaki
artisin kirisin salinimi tizerinde biiyiik bir etki yaratmadigi ve bunun sadece maksimum yer degistirme,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini arttirdig1 Cizelge 3, 4 ve 5 yardimiyla goriilebilmektedir.
Sekil 2, 3, 5 ve 6 “da kiris {izerinde maksimum degerlerin olustugu yerler incelendiginde, bu noktalarin
hiza bagh olarak kirisin orta noktasindan saptig1 goriilmektedir. Sonuglar1 genellestirerek ele alirsak
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¢alisma hizina gore orta noktadan saga veya sola dogru minimum %4 ila maksimum %14 oraminda
sapmalar gozlenmektedir. Sekil 4, 7 ve Cizelge 5'de de goriildigii gibi kiris {izerindeki maksimum
kesme kuvveti degerlerinin olustugu yerler hiza bagh olarak kirisin sag u¢ mesnet noktasindan
minimum %?2 ila maksimum %8 oraninda sola saptig1 goriilmektedir. Soniimlii dinamik yer degistirme,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri kiris {izerindeki belirli noktalarda ve hizlarda statik
degerleri agmustir. Sonug olarak, kren kirisi tasarimlarinda statik davramslarin yani sira soniimlii
dinamik davramslarin da géz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, hareketli yiike maruz kren Kkirisi iizerinde hareketli tekil yiik bulunan basit mesnetli,
homojen, izotropik bir Euler-Bernoulli tipi soniimlii kiris olarak ele alinmis ve kirisin yer
degistirmelerini, egilme momentlerini ve kesme kuvvetlerini veren matematiksel ifadeler elde edilmistir.
Bu calismada, literatiirden farkli olarak kren kirisi hafif sontimlii olarak ele alinmis ve incelenmistir.
Elde edilen matematik ¢dziimler Matlab programinda olusturulan algoritmalar yardimiyla sayisal olarak
simiile edilmis ve prototip bir kren kirisi tizerinde farkli hiz ve farkli kiitle oranlarina gore belirlenen
senaryolar igin sonuglar elde edilmistir. Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde
dinamik durumdaki yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinin statik durumdaki
degerleri astig1 goriilmektedir. Bu durum o6zellikle yiiksek hizlarda calisan krenlerde sadece statik
hesaplar goz oOniine alinarak yapilacak olan tasarimin yetersiz olacagimi gostermektedir. Bu alanda
calisan konstriiktorlerin kren Kkirislerinin tasariminda statik hesaplarin yam sira krenin c¢alisma
senaryolarina gore soniimlii matematik modeli kullanarak dinamik analizleri gerceklestirmesi ve
tasarimin buna gore yapilmas: daha uygun olacaktir. Ayrica, bu ¢alismada hafif soniimli durumdaki
kiris i¢in elde edilen sonuglar, yazarlarin onceki calismalarinda soniimsiiz durumdaki kiris icin elde
ettikleri sonuclar ile karsilagtirdiklarinda sOniimsiiz ve hafif sonimli durumdaki kirisin orta
noktasindan yiizde sapma miktarlarinin ¢ok fazla degismedigi sadece hafif soniimlii durumda
maksimum dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti miktarlarinin soniimsiiz duruma
gore daha az oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Kirisin kesit alan1

P Kiris malzeme yogunlugu

g Yer ¢ekimi ivmesi

E Kirisin Young Modiilii

X Kiris koordinat ekseni

z Kiris koordinat ekseni

H(x) Heaviside fonksiyonu

a,b,& Sabit katsayilar

p Laplace-Carson integral doniisiimiinde kompleks say1
Vi t) w(x,t) fonksiyonun Fourier siniis sonlu integral dontistimii
V*(,p) V(j,t) fonksiyonun Laplace-Carson integral doniisiimii

Kiris tizerindeki yiikiin hareket siiresi
Kirisin uzunlugu

Hareketli yiikiin toplam agirlig1
Kirisin agirhig:

Dogal frekans

j’inci mod serbest titresim periyodu
Kirisin kesitinin atalet momenti
Newton

\‘2~5§n§§ =~

Titresim mod sayis1
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T Zaman

m Metre

s Saniye

i Kompleks say1

a Hiz parametresi

B Sontim parametresi

o(x) Dirac delta fonksiyonu

U Kirigin birim uzunluk basina kiitlesi

) Yiik hareketini ifade eden dairesel frekans

A Sontim dairesel frekansi

wj j’inci mod titresimindeki dogal dairesel frekans

wj Kirisin j'inci mod séntimlii dairesel frekansi

v Yiikiin hiz

(7 Statik kuvvet ile yiiklii kirisin orta agikligindaki sehimi

Vkr Kritik hiz

p Hareketli tekil yiike esdeger kuvvet

w(x,t) x noktasinda ve t zamanindaki kirisin dinamik diisey yer degistirmesi
M(x,t) Kirisin x noktasinda ve t zamamndaki dinamik egilme momenti
T(x,t) Kirisin x noktasinda ve t zamanindaki dinamik kesme kuvveti
m/M Kiitle orani

n Tam say1

Mo Statik egilme momenti

To Statik kesme kuvveti
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EK ACIKLAMALAR (APPENDIX)

Cizelge Al. Fourier siniis sonlu integral dontistim{i
Table A1. The Fourier sine finite integral transformation
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Cizelge A2. Laplace-Carson integral doniisiimii
Table A2. The Laplace-Carson integral transformation
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