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OZ: Dogal frekanslar cisimlerin kiitle ve esnekligine bagl olarak belirlenen bir parametredir. Kren
sistem elemanlarin hepsi birbiri ile temasta olmasindan dolay: bir biitiin olarak tasarlanip frekanslarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kren sisteminin ¢alisma sartlarina gore {izerinde araba
bulunmasi ve sistemde yapinin yiik ile hareket etmesi sebebi ile kren sistemi bir biitiin olarak
modellenmistir. Ayrica kren sistemlerinde koprii grubunun hareket ettigi tasiyic1 cercevelerde dikkate
alinarak modal analizler Sonlu Elamanlar Metodu (SEM) ile yapilmistir. Koprii grubu, kaldirma grubu
ve yiik ile tasarlanan kren sisteminde; araba grubunun ve yiikiin koprii basinda ve ortasinda olmasi
durumlarina gore de analizler yapilmistir. Belirtilen sartlara gore dogal frekans ve mod sekilleri elde
edilerek, karsilastirmalar yapilmis ve tasarim Ozelliklerinin sonuglar iizerindeki etkileri {izerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kopriilii kren, Sonlu elemanlar metodu, Modal analiz, Mekanik titresimler

Modal Analysis of Double Beam Overhead Type Crane Systems by Finite Element Method

ABSTRACT: Natural frequencies are a parameter determined by the mass and flexibility of the bodies.
Since all the crane system elements are in contact with each other, they should be designed as a whole,
and their frequencies should be determined. Therefore, the crane system is modelled as a whole system
due to the presence of cars on the crane system and the movement of the structure with the load. In
addition, modal analysis was performed by using finite element method in crane systems by taking into
consideration the carrier frames in which the bridge group moves. In the crane system designed with
bridge group, lifting group and load; analyses were made according to the fact that the car group and the
load were at the beginning and middle of bridge. Natural frequency and mode shapes are obtained
according to the specified conditions, comparisons have been made and the effects of the design
characteristics on the results are emphasized.

Key Words: Bridged crane, Finite element method, Modal analysis, Mechanical vibrations

GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislikte bircok yapida bazen gevresel dis etkenlerden bazen de kaynag: tespit edilemeyen
nedenlerden dolay: titresimler olusmaktadir. Meydana gelen bu titresimler sistemin zarar gérmesine
neden olabilecek kritik etkiler olusturabilmektedir. Bahsi gegen bu titresimlerin belirlenmesinde
incelenmesi gereken onemli konular ‘dogal frekans’ ve ‘rezonans’ konularidir. Bu nedenle tasarlanan
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yapinn titresim 6zelliklerini tahmin etmek i¢in tasarim siirecinin modal analizi 6nemli bir adim olarak
kabul edilir. Modal analizin amaci dogal frekanslar1 ve bu frekanslara karsilik gelen mod davranislarini
belirlemektir. Kren sistemleri iizerinde yapilan ¢ogu calismalar kren sistemi kirisler ve davranislar
tizerinde olmustur. Bu konuda yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir: Kren kirisleri tizerinde teorik
olarak en kapsamli ¢alisma Fryba tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada kren {izerinde hareket
eden yiiklerin etkisi ile yap1 ve katilarin titresimleri incelenmistir. (Fryba,1999).

K.H. Low tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu kiitle tasiyan kirisler i¢in 6z fonksiyonlar kullanilarak
titresim analizi yapilmistir polinom yaklagimli mod analizi hem analitik hem de deneysel sonuglarla
karsilagtirmali olarak verilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Onerilen modeller icin gegerli sonuglar
vermistir (Low,1997). K.H. Low diger bir ¢alismasinda ise Bir Euler Bernoilli kirisinin yogunlasmuis kiitle
ve herhangi bir noktasindaki kiitle tasimasi durumunda dogal frekanslarinin karsilastirma galismasi
yapilmistir (Low,1997). Cha tarafindan yapilan ¢alismalarda; farkli noktalarda toplu kiitle tasiyan lineer
elastik yapilarin serbest titresimleri ile alakali yaygin olarak kullanilan analiz yaklasimlarinin
siniflandirilmasi, yaklasik ve tam analizler hakkinda calismalar genellenerek ozetlenmistir (6rnegin
Lagrange yaklasimi, Dinamik Green fonksiyon yaklasimi, Laplace transformu, analitik ve niimerik
¢Oziim metotlari) (Cha,2005), (Cha,2002), (Cha, 1997).

J. Wu, A.R. Whittaker ve M.P. Cartmell tarafindan yapilan ¢alismada zamana bagli olarak hareket
eden yiikler altindaki yapilarin dinamik davranislarinin tespiti standart paket analiz programlar ile
gergeklestirilmistir. Oncelikle analizler tek kiris {izerinde hareket eden tekil kiitle igin gergeklestirilerek
orneklendirilmis ve daha sonra ayni metodoloji iki boyutta hareket edebilen mobil portal kren igin
tekrarlanmistir (Wu,2001). W. Yang, Z. Zhang ve R. Shen tarafindan yapilan ¢alismada; bir kule kren
modeli ele alinirken sistem donebilen ve aymi zamanda hareket eden tasiyicl ile serbest olarak
mafsallanmis kiris {izerinde sarkag¢ hareketi ile tasinan kiiresel sekilde gosterilmis faydali yiik olarak
modellenmistir. Serbest mafsallanmis ve donebilen kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
matematiksel modeli olusturulmustur. Faydali yiik noktasal kiitle olarak modellenerek, kiitlesiz elastik
kablo ile donebilen serbest mafsalli kirise baglanmistir. Hamilton prensibine gore hareket yiikleri kiris
diizlemi ic¢inde ve disinda ele alinarak hareket denklemleri ¢ikarilmistir(Yang,2007). Abu Hilal, Euler
Bernoulli kiriglerinin zorlanmis titresimini Green fonksiyonlarina dayali dinamigi iizerine ¢alismalar
yapmustir (Abu-Hilal, 2003).

Wu, 3 boyutlu portal vincin sonlu elemanlar modeli ve deneysel model analizini yaparak dinamik
analizini gerceklestirmistir (Wu, 2006). Malgaca ve dig. dinamik sekil degistirme ol¢limii ask: tip krene
uygulamiglar ve kiris icin SEM modeli ile deneysel gerilme degerlerini karsilagtirmislardir (Malgaca ve
dig, 2008).

Pesterev ve arkadaslari, iizerinde bir¢ok hareketli salimim yapan elastik kirislerin dinamik cevabi
hakkinda ¢alismalar yapmis ve sistem titresimleri iizerinde salinim yapan osilatorlerin sistemin titresim
dinamigini daha da karmasik hale getirdigini gostermislerdir (Pesterev,2001). Pesterev ve Bergman yine
kiris {izerinde hareketli osilatdr olan sistem igin yeni bir ¢oziim metodu gelistirmisler ve etkinligini
niimerik ¢oziimlerle gostermislerdir (Pesterev,2000).

Gasic ve dig. yine osilator tasiyan farkli yay katsayilar: ve farkli hizlara gore kirisin dinamik cevabi
tizerine ¢alismalar yaparak sistem {iizerine etkilerini incelemislerdir (Gasic ve dig.,2011). Zirnic ve dig.
portal ving iizerinde elastik olarak baglanmis hareket eden bir cismin etkilerini analitik ve sonlu
elamanlar yontemi ile aciklamaya calismislardir. Hareketli cismin atalet etkileri sistemin diferansiyel
denklemi elde edilirken sisteme dahil edilmis, yine ayni sekilde sistemim soniimii de dahil edilerek
sistemde hizin, ivmenin ve siispansiyon karakteristiklerinin etkileri ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar
onerilen yontemin kren tasariminda kullanilabilir bir yaklasim oldugunu gostermislerdir (Zirnic ve dig.,
2015).

Yildirim ve Esim tarafindan yapilan ¢alismada; kopriilii krenlerde tizerinde farkli araba sayilarinin
dikkate alindig1 ve ayni yiikiin tasinmasinda kopriiniin bir kiris veya ¢ift kiris olmasi durumunda farkl
calisma hizlarina gore kirisin orta noktalarinda meydana gelen dinamik etkileri sonlu elamanlar
yontemi kullanarak incelemislerdir (Yildirim, 2017). Azeloglu ve arkadaslari, kren kirislerinin hareketli
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yiik altinda teorik ve deneysel deformasyon analizi iizerinde ¢alismislaridir. Burada kiris olarak ici dolu
profil dikkate alinmis ve kiris tizerinde meydana gelen dinamik etkilerin ¢6ziimii i¢in numerik ¢6ztim
yontemlerinin gelistirilmesine katki saglamak amacglanmistir. Niimerik ¢6ziimle deneysel elde edilen
sonuglar karsilastirilarak kiris modelleri i¢in niimerik ¢oztim yaklasimlarinin etkinligi gosterilmeye
calisiimistir (Azeloglu,2015). Yildirim ve Esim, sonlu elemanlar analizini kullanarak ¢ok arabali cift
kopriilii gezer ving sisteminin serbest titresim ve harmonik analizi {izerine ¢alismalar gerceklestirmistir
(Yildirim, 2019), (Yildirim, 2019).

Bu calismanin ana amaci kren sisteminin titresim davranislarmmin belirlenmesidir. Bu kapsamda
kren sisteminin, simiilasyon ortaminda titresim bigimleri ortaya konulacak ve buradan elde edilen
sonugclar daha sonra yapilacak deneyler ile dogrulanacaktir. Kren sistemleri {izerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde ¢alismalarin sadece kirisler {izerine yogunlastig1 goriilmektedir. Fakat kren sistemleri
calisma esnasinda birbiri ile temas halinde bulundugundan dolay1 sadece kiriglerin incelenmesi dogru
bir yaklasim degildir. Kren sistemleri ¢alisma esnasinda tizerinde araba, yiik ve halat baglantis: ile
birbiri ile temasta olmasindan dolay:r analiz gerceklestirilirken biitiinciil olarak diistiniilmesi
gerekmektedir. Ciinkii kren sistemlerinin serbest titresim davranislar kiitle ve esneklige baglh olarak
degismesinden dolay1 araba, yiik ve halatinda dikkate alinmas1 gereklidir. Bu ¢alisma ile bu durum
dikkate alinmis ve kren sistemlerinde analiz modeli hazirlanirken gercek kren modelini olusturan
koprii grubu, tasiyicl gergeve, kaldirma gurubu halat ve yiik durumlarina gore farkli sartlar dikkate
alinarak analizler gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kren sisteminde kaldirma grubunun koprii
tizerindeki konumlar1 da dikkate alinarak modelleme ve analizler yapilmistir. Bu ¢alisma literatiirdeki
benzer calismalardan fark: analiz modeli hazirlanirken gercek durumla ilgili tiim durumlar gz oniinde
bulundurularak buna uygun analizler yapilmas: ve krenin bir biitiin ve kren kirisi olarak ayr1 olarak
diistiniildiiglinde kirislerin ana davramisi arasindaki farkliliklarin belirlenmesidir. Elde edilen bulgular
sonug kisminda detayli bir bi¢cimde ifade edilmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZI (FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Modal analizdeki ana varsayim, sistemin lineer olmasi ve sistemdeki herhangi bir dogrusal olmayan
durumun goz ardi edilmesidir (Abdullah, 2012). Sistemi tarifleyen ¢ok serbestlik dereceli lineer yapiya
doniisen yapinin titresim modeli asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

[m] &)+[c] &)+[K] x(t)= f )
1)

Burada; [M] kiitle matrisi, [C] sOniim matrisi, [K] rijitlik matrisi, x (t) sistem deplasman cevabi
vektori; f (t) sisteme etki eden kuvvet vektorii olarak ifade edilir.

Sonlu elemanlar modelinde ¢ok serbestlik dereceli titresim sistemlerinde soniimleme olmadig: kabul
edilmistir. Dolayisiyla Denklem 2 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

[m] &)Jr[k] x(t)=0 (2)

Sonlu elemanlar yontemindeki modal analiz temel teorisi, koordinat doniisiimiiyle fiziksel
koordinatlar1 degistirmek igin dogal koordinatlar1 kullanmaktadir.

Bagimli hareket denklemi ve birlestirilmis denklemler bagimsiz diferansiyel denklemlere
doniistiiriiliir. Denklem 2 de x(t) fizik koordinatlarin1 modal koordinatlara doniistiirmek icin asagidaki
esitlik yazilabilir:
X(t)=[u|¥

(t) =[u] (3)
Yukaridaki esitlikte [u] modal matrisidir, ¥ modal koordinatlardir. Denklem 3 Denklem 2’de yerine
yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:
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] [} +[K] [5] =0 “

Soniimsiiz sistem ve soniimleme sisteminin orani i¢in, modal matris [u], modal ortogonal(dik) bir
matris olarak kabul edilir.

(o [m][u]=[1] . u] [K][u]= 2 )
T
Denklem 4 [u] ile carpilirsa asagidaki denklem elde edilir:
[l [m][u]¥ +[u] [K][u]¥ =0 ©)
Denklem 6’dan asagidaki esitlikler yazilabilir:
{ & 29 =0
kiu} [=A|mfu; =0
[k{u}]=A[m]{u} @
Yukaridaki esitlik ¢oziildiiglinde asagidaki bagintilar elde edilir:
- _ -
Y=Acos(wt-¢p) A=w ®)

Burada A ve # keyfi sabitler w titregim frekansi, {uj ise modal vektor olarak ifade edilir.
Denklem 8 Denklem 7 ‘de yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

[ifu]-w [m]fu} = (0] o

Burada (w2 w2w?h, {u)=(u®,u®. ™ )T =¥

Denklem 9'un ¢oziimiinden asagidaki denklem elde edilir:

fu)" (K]} = )’ [m]{u) w0)
Modal vektoriin normallestirilmesi diisiiniildiigiinde, asagidaki ifade elde edilebilir:

(o [t =1 {u)' (K]} =we o

Bir modal matris, bir karede sirayla n normallestirilmis model vektdrlerinin diizenlenmesi ile
olusturulur. Yukaridaki teoriye gore, Denklem (7) asagidaki gibi yazilabilir:

& rwiy ={0)  (r=12,.n)

olarak adlandirilmaktadir.

(12)
MODELLEME VE NUMERIK CALISMA (MODELING AND NUMERICAL STUDY)

Bu calismada incelenen kren sistemi, tasarimi gergeklestirilirken referans olarak kren sisteminin
kaldirma kapasitesi, kaldirma yiiksekligi, koprii agikligi ve koprii hareket uzunlugu gibi tasarim
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Genel olarak laboratuvar sartlarinda deneysel olarak
kullarulacagr diistiniilerek bu parametreler belirlenmistir. Kren sisteminin fiziksel sartlara gore
belirlenen tasarim parametreleri ve ¢alisma hizlar1 Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kren tasarim parametreleri
Table 1. Crane design parameters

Parametreler Deger
Koéprii Agikligy 7m
Kaldirma Yiiksekligi 4m
Maksimum Yk 1600kg
Kaldirma Hiz1 4 m/min
Koprii Hareket Uzunlugu 5m
Ké&prii Hareket Acisal Hizi 147,7 rpm
Koprii Hareket Motor Giicii 0,37 kW
Araba Hareket Agisal Hizi 16 rpm
Araba Hareket Motor Giicii 0,25 kKW
Celik Halat (6*19 Fiber Core) 8 mm
Kanca DIN15401
Malzeme St 37

Krenin tasarim parametrelerine gore Kati modeller ve montajlar Solidworks programi kullanilarak
olusturulmustur. Farkli calisma sartlarina gore tasarimi yapilan krenlerin montaj modelleri ANSYS
Workbench 18.1 programina aktarilmistir. Tiim konektér tamimlamalari ANSYS Workbench 18.1
programinda yapilmistir. Kren Sistemini meydana getiren elamanlar ve olusturulan kren sisteminin
Ornek bir goriiniimii Sekli 1'de verilmistir.

Kaldirma Grubu _

Kdpri Tasiyia Cercev:

Kanca ve makara

-, p——s Degistirilebilir Yiik Cercevesi

Sekil 1. Kren sistemi kat1 model 6rnegi ve kren elamanlari
Figure 1. Crane system solid model example and crane elements

Kren koprii grubu, kaldirma grubu yiikiin birlikte oldugu sekilde tasarlanan kren sisteminde yapisal
olarak yiikiin bulundugu yerlerde etkisini de gorebilmek amaciyla araba grubunun ve yiikiin koprii
basinda ve ortasinda bulunmas: durumlarina gore ve sistemde yiik, tasiyici cerceve, kopril ve arabanin
etkilerinin neler oldugunu gorebilmek amaciyla Sekil 2’de goriilen katt modeller olusturulmustur.

Modal analiz krenin dogal frekanslarini bulmak i¢in yapilmistir. Analiz i¢in Intel(R) Core (TM) i7-2600
CPU @ 3.40 GHz 3.40 GHz, 32 GB Ram o6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmigtir. Kren sisteminin
sonlu elemanlar modelinin goriiniimii Sekil 3’'te verilmistir. Kren sisteminde koprii tasiyicisinin altinda
bulunan 4 adet sa¢ levha yere sabitlenmistir. Diger parcalarin birbirine temasta bulunan yiizeyleri
ayrilmaz sekilde birbirine baglayan BAGLI (BONDED) iligkisi tanimlanmustir. 4 diigiim noktali dogrusal
kabuk elemani (shell181), dogrusal tetrahedral kat1 elemani (solid186) ve dogrusal kiibik kati elemam
(solid187) tip elemanlar sonlu elamanlar modellerinde tercih edilmistir. Elemanlarin boyutlar: ise 5-30
mm arasinda degismektedir. Verilen bu model 324367 elemandan ve 808442 diigiim noktasindan
meydana gelmistir. Bu sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan analizin ¢6ziimii yaklasik 1 saat 30
dakika siirmektedir. Krenin farkli modellerinde aymn1 ag yapist kullanilmis fakat {izerindeki elemanlarin
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olamamasma gore eleman ve diiglim sayist farkliik gostermektedir. Analizlerde kullanilan
malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Kren i¢in sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri
Table 2. Material properties used in finite element analysis for crane

Malzeme | Elastiklik Poison | Yogunluk
Modiilii(GPa) | oram (kg/m®)
Yapi celigi 200 0,3 7850

]
j

/N
P

Model 1 Model 2

|
|

"
N
e

Model 3 Model 4

|

H
i
¢

H"‘

Model 5 Model 6

H = . =
7 !
Model 7 Model 8
e ——

T
F e ey

Model 9 Model 10

Sekil 2. Modal analiz i¢in olusturulan kati modeller
Figure 2. Solid models for modal analysis

Kren igin tiim yapinin (tasiyici gergeve, koprii grubu, kaldirma grubu, kanca grubu ve yiik) oldugu,
arabanin koprii basi ve ortasina gore analizden elde edilen ilk 4 dogal frekansa karsilik titresim bigimleri
Sekil 4’ te verilmistir.

Eremm—
12504003 37504002

Sekil 3. Kat1 elemanlar kullanilarak olusturulmus sonlu elemanlar modeli
Figure3. Finite element model using solid elements
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Mod No Model 1(Koprii Basi) Model 2(Koprii Ortast)

F: laraba_bas tiim sis G: laraba ort tim sis
Figure Figure
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 3,3134e-002 Hz
Unit: mm

Frequency: 3,3154e-002 Hz
Unit: mm

m 0,79724 Max

0,70866
0,62007
0,53149

g 044291

B 035433

0,79723 Max
| [pyieon
Mod 1 0562007

053149
» 044291
B 035432

026574

017716
' 0,088581
0 Min

0,26575
017716

I 0,088582
0 Min

F: laraba_bas tim sis
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,10283 Hz
Unit: mm

G: araba ort tiim sis

Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,10261 Hz

Unit: mm

. 0,84217 Max
07486

Mod2 |=

. 0,84284 Max

074919
0,65554
0,56189

| 0,46824
0,3746

0.28072 BN 028095

018715 01873
l 0093575 I 0093649
0 Min 0Min "

F: 1araba_bas tim sis
Figure G: 1araba_ort tim sis
Type: Total Deformation Figure
Frequency: 091625 Hz Type: Total Deformation
Frequency: 0,92124 Hz
Unit: mm
Unit: mm
B 1,4194 Max o L4183 Maxe
‘ 12607
Mod 3 L1031
0,946. 0,9455
0, gy 078792

0,46787
03743

0,63033
047275

031517
I 015758
0Min

G: laraba ort tiim sis
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 1,2228 Hz
Unit: mm

F: Taraba bas tWm s
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 1,2343 Kz
Unit: mm

B 1414 Max ™ 1,4151 Max
12569 12578
L 1,1006
094337

0,78615

Mod 4

0,62892

047169
0,31446 Z/k
I 015723 X

0 Min

i
A 0,62844
047133

031422
I 015711
0 Min

Sekil 4. Kren sisteminin tiim olarak modellenmesi ve arabanin koprii konumlarina gore titresim

bigimleri
Figure 4. Modeling of the crane system as a whole and vibration shapes according to the bridge positions of the car

Analizlerde ilk 10 dogal frekans sonuglar1 hesaplanmistir. Frekans analizlerinde genellikle ilk 4
dogal frekans cevabi yiiksek sekil degisimine neden oldugundan dolay1 modal davrams bicimlerinde ilk
dort mod davranis sonuglar1 verilmistir. Frekanslarda genel degerlendirme yapabilmek ve elde edilen
dogal frekans sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir. Kren sistemi {izerinde yiikiin etkisine gore meydana
gelen dogal frekans degisimlerini degerlendirmek amaciyla yapilan modal davranis bigimleri Sekil 5'te
verilmistir. Arabanin koprii bast ve ortasinda olmas: durumunda ise meydana gelen frekans sonuglari

ise Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 3. Sonlu elemanlar analizinde araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 3. Natural frequency values of the whole structure according to car positions in finite element analysis

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 1 3,31E-02 0,10283 | 091625 | 1,2343 | 4,3962 | 5,0504 5,769 58309 | 6,6223 | 6,6554
(Bas konum)
Model 2 3,315E-02 0,92124 1,2228 4,3792 4,9613 5,7773 5,8354 5,8612 6,6222
0,10261
(Orta konum)

Mod No Model 3(Ko6prii Basi) Model 4(Koprii Ortast)

J: 1araba_bas tiim _sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,28336 Hz
Unit: mm

K: laraba_ort_tim_sis_yiiksiiz
Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 0,28353 Hz

Unit: mm
B 6.8173 Max 6,8181 Max
Mod1 |¥
% 5,303
4,5449 4,5454
. 3;{;;: 3.7878
3 30303
2,2724 2,2727
1,515 15151
I 075748 075757
0 Min 0 Min

J: Laraba_bas tiim_sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 054325 Hz

K: Jaraba_ort_tiim_sis_yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0.54053 Hz

Unit: mm Unit: mm
6,9565 Max o 6,957 Max
M Od 2 61836 6,184
54106 5411
46377 4638
38647 3,865
30018 m 3,002
23188 2319
15453 1546
077295 I 0773
0 Min 0 Min

J; 1araba_bas tiim_sis_y(ksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 4,3965 Hz

K: Laraba_ort_tiim_sis_yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency. 43792 Hz

Unit: mm Unit: mm
1,0207 Max 1,0008 Max
Mod 3 0,90733 088959
079392 077839
0,6805 06672
0,56708 0556
045367 04448
0,34025 03336
0,22683 02224
011342 01112
0 Min 0 Min

J: laraba_bas tiim_sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 57723 Hz

Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 57319 Hz

Unit: mm Unit: mm
50,536 Max. 50,551 Mar
Mod 4 492 44,934
39,305 39,317
3369 33701
28075 28084
2246 22467
16,845 1635
1123 11,234
56151 56168
0 Min 0 Min

Sekil 5. Kren sisteminin yiiksiiz olmasi ve arabanin koprii lizerindeki konumlarma gore titresim
bigimleri
Figure 5. Modeling of the crane system without load and vibration shapes according to positions of the car on bridge
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Cizelge 4. Yiik olmadan araba konumlarina gore tiim yapimn dogal frekans degerleri
Table 4. Natural frequency values of the whole structure without load according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 3
(Bas konum) 0,28336 | 0,54325 | 4,3965 | 5,7723 57959 | 6,6236 6,6521 8,7237 | 10.109 10.831
Model 4

028353 | 0,54053 | 4,3792 | 5,7819 5,8061 6,6221 6,6521 8,2631 10,102 10,376

(Orta konum)

Krenlerde kullanilan gerceve yapilar sadece kren tasariminda degil bir¢ok koprii bina ve gemilerde
kullanilmakta ve bir¢ok arastirmaci i¢in 6nemli bir ¢alisma konusudur. Kren sistemleri fabrikalarda
kurulmadan o6nce kren yolu olarak imal edilmektedir ve tasarim yaparken de cerceve daha once
modellendigi icin analizlerde kullanilmamaktadir. Burada koprii tasiyic sistem olmadig1 durumda kren
sisteminin davranislarinin belirlenmesi amaciyla kren sisteminde tasiyici cerceve olmadan modelleme
ve analiz gergeklestirilmistir. Bu durumda meydana gelen dogal frekans degisimlerini degerlendirmek
amactyla yapilan modal davrarus bicimleri Sekil 6’da verilmistir. Cercevesiz yapida arabanin koprii
basinda ve ortasinda olmasi durumunda ise meydana gelen frekans sonuglar ise Cizelge 5'te verilmistir.

Mod No Model 5(Ko6prii Basi) Model 6(Koprii Ortast)

H: Laraba bas tim sis corcevesiz I Laraba,ort tiim sis_cerceversiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 33142002 Hz

Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 3,3156e-002 Hz

Jnit: mm Uit

. g:z::: Max . 0,79724 Max
d 070866
Mod 1 e B e

053149
] 044291
035432

053143
‘ B 044291
035433

/]\‘ N 026575

oo T
0 Min

026574
017718

I 0088581
0 Min

H: Laraba bas tim sis cercevesiz I araba ort tiim sis gerceversiz
Figure: Figure

Type: Total Deformation Type: Tatal Deformation
Frequency: 01029 Hz Frequency: 0,10264 Hr

Unit mm Unit: mm

0,84224 Max 084287 Max
Mod 2 074856 074922

065508 065557

056149 056191

046791 046826

027433 il 037461

028075 626096

018716 ® 0.1873 .
0092582 0093652

o Min 0 Min

H: laraba_bas tim _sis_cercevesiz I laraba ort tiim sis gerceversiz
Figure Figure
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 091625 Hz Frequency: 0.92124 Hz
Uniz mm Unit: mm
™ 1,4194 Max 14182 Max
Mod 3 bt g o
11031
054627
|

0.7B85S
| 063084

047213

031542 e X
I 015771

0 Min

H: laraba_bas tim_sis_cercavesiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 12345 Hz

Unit: mm

I Laraba ort tiim sis gerceversiz
Figur

Type: Tatal Deformation
Frequency: 1223 Hz
Unit: mm

= 11005

Mod 4 W W

= 094326
0,78605
w 062884
J\ 0.47163 A
. 031442 x
- I 0,15721
0 Min

Sekil 6. Kren sisteminin tastyici ¢er¢eve olmadan araba konumlarina gore titresim bigimleri
Figure 6. Modeling of the crane system without bridge carrier and vibration shapes according to positions of the car on bridge
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Cizelge 5. Cergevesiz yapinin yiikle beraber araba konumlarina gore dogal frekans degerleri
Table 5. Natural frequency values of frameless structure with load according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 5
(Bas konum) 3,31E-02 0,1029 0,91625 1,2345 | 5,0504 | 57684 | 5,8311 6,6218 6,6558 10,187
Model 6

3,32E-02 | 0,10264 0,92124 1,223 4,9613 5,777 58357 | 6,6217 | 6,6537 | 7,6425

(Orta konum)

Kren sisteminin yiikiin uygulanmasi genel olarak halatin geometrik yapisindan dolay1 karakteristik
sekil degisimi yiik {izerinde gerceklesirken yiikiin olmadig1 durumda kanca ve halatta s6z konusudur.
3.modda ise yiik olmadigindan dolay: kiitlenin azalmasindan dolay1 koprii ve koprii tagiyici {izerinde
sekil degisimi gerceklestigi goriilmektedir. Cergeveli yap1 ile c¢ercevesiz yapmin sonuglari
degerlendirildiginde ise karakteristik modal davramis benzerlik gosterirken dogal frekanslarda ise 5.
moddan itibaren artis gosterdigi anlasilmaktadir.

Kren sistemi tizerinde cercevesiz yapida yiik olamadigi durumda gelen modal davrams bigimleri
Sekil 7’de verilmistir. Arabanin koprii bas ve ortasinda olmasi durumunda ise meydana gelen frekans
sonuglari ise Cizelge 6’da verilmistir.
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Mod No | Model 7 (Koprii Bagt) Model 8(Koprii Ortasi)

M: laraba_ort_tiim sis_yiiksiiz_cercevesiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 028354 Hz
unit; mm

- Taraba bas tim sis_yilksiz_gercevesiz

Type: Total Deformation
Frequency: 0,2634 Hz

Init mm 1annaATe AT

68181 Max

65,8173 Max u 60605
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3,0299 2221

2"2?2 " 15151 ¥

1515 L ; I 075757 )‘/L‘
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175748
0 Min !

L: Laraba_bas tim sis_yiiksiiz_gercevesiz

Figure
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54% Hz

M: 1araba_ort_tiim_sis_yiiksiiz_cercevesiz
Figure

Type: Tatal Deformation
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Unit: mm
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e
. = souz
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H /1\ 0 Min

M: laraba_ori_tiim_sis_yiiksiiz_ercevesiz
Figure

Type: Total Deformation

Frequency: 5,782 Hz

Unit: mm
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Figure
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Frequency: 57725 Hz
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e
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6,846 I 56172 /L‘
112311 0 Min
x

56153 !
0 Min

L: 1araba_bas tiim sis_yiiksiiz _cercevesiz
figure

Type: Total Detormation
Frequency: 5,7554 Hz
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Figure
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Frequency: 5.8056 Hz
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Sekil 7. Cergevesiz ve yiiksiiz kren sisteminin araba konumlarina gore titresim bicimleri
Figure 7. Frameless and unloaded modeling of crane system and vibration shapes according to positions of the car on bridge

Cizelge 6. Yiiksiiz ve gercevesiz durumda araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 6. Natural frequency values of frameless and unloaded structure according to car positions

Dogal Frekans Degerleri (Hz)

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 7
(Bagkonum) | 02834 | 054337 | 57725 | 57954 | 66241 | 6,6517 | 15861 | 15928 | 182 | 18274

Model 8

0,28354 | 0,54059 5,782 58056 | 6,6226 | 6,6516 | 12,675 | 15,889 | 15,956 17,6
(Orta konum)

Yiiksiiz ve gercevesiz yapmin sonuglar: degerlendirildiginde gerceveli duruma gore benzer titresim
bicimleri gozlenirken yiikiin olmamasindan dolay1 dogal frekans degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmektedir. Uzerinde arabanin olmadigi ve genel olarak koprii tasiyici ve koprii olarak sistemin
genel davranisinin ne oldugunu gozlemlemek amaciyla sistem koprii tagiyict ve koprii olarak tasarimi
gerceklestirilmis model ve sadece cift kiris olarak modeli gerceklestirilen kopriiniin modal davranis
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bigimleri Sekil 8'de verilmistir. Bu iki model i¢in meydana gelen frekans sonuglar1 ise Cizelge 7’'de
verilmigtir.

Mod No Model 9 Model 10

N: sade kiprii
Figure
Type: Total Deformation
Freguency: 19,926 Hz
Unit: mm
. 2,0928 Max
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16277
o 13952
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06576
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Figure
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Figure
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Figure
Type: Total Deformation
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Sekil 8. Koprii cerceve ve sadece kopriiniin titresim bigimleri
Figure 7. Vibration shapes of frame with bridge and only bridge model
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Figure
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Figure
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Figure
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Figure
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Cizelge 7. Yiiksiiz ve gergevesiz durumda araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 7. Natural frequency values of frameless and unloaded structure according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 9

(Cerceve+koprii) 4,9593 9,1297 10,103 12,016 12,472 13,823 16,029 18,481 22,599 22,955
Bfl?&?;iijl)o 19,926 20,363 28,155 28,529 55,246 | 55,518 70,466 | 80,262 | 84,724 104,41

Modeller incelendiginde sistem bir biitiin olarak degerlendirildiginde koprii {izerinde net olarak ne
kadarlik bir sekil degisimi tespit edilemediginden; koprii tasiyic1 ve kopriiniin ne kadar bir sekil
degistirmeye maruz kalacag: hakkinda bilgilere ulasilmaktadir. Dogal frekanslar incelendiginde ise
daha once gerceklestirilen modal analizlere gore arabasiz, kopril tastyict ve kdpriiden olusan yapinin
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frekanslarinda bir artisin oldugu goriilmektedir. Koprii gurubunun modal davraniglari incelendiginde
ise simetrik olmasina ragmen her iki kiriste birbirinden farkli sekil degistirme gerceklestigi
anlasilmaktadir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma, yapilan diger calismalardan farkli olarak kren siteminin tiim bilesenleri ve kreni
olusturan tasiyici gerceve, yiik gibi elemanlarin olmadig1 durumlarda dinamik davramnisi incelenmistir.
Ayrica, krenlerde yiikiin kaldirilmasi koprii {izerinde farkli konumlarda gerceklesmesinden dolay:
yiikiin koprii basinda veya ortasinda olmas: dikkate alinarak krenin dinamik davramisina konum etkisi
arastirilmistir. Bu nedenle 10 farkli modelleme yapilarak kren sisteminin dinamik analizleri SEM
kullamilarak yapilmistir.

Kren sisteminin calismas1 esnasinda yiik, halat, araba, koprii ve koprii tagiyici sistem birbirleri ile
temasta oldugundan dolay1 bir biitiinciil olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiim bilesenlerin
dikkate alindig1 sistem igin ilk dort mod davranisindaki yer degistirmeler daha ¢ok yiik iizerinde
gerceklesirken ilk iki mod i¢in 0.8mm civarlarinda yiikiin 6telemesi seklinde iken, 3.ve 4. modlarda sekil
degisimi 1.4mm civarlarinda olup yiikiin donme hareketi seklinde gerceklestigi anlasilmaktadir.
Arabanin koprii tizerindeki konumu agisindan incelendiginde arabanin koprii basinda bulundugu
konum i¢in elde edilen dogal frekanslarin hemen hemen ayni degerlerde olmasina ragmen bir miktar
artis gosterdigi tablo ve sekillerden anlasilmaktadir. Frekans degerleri agisindan degerlendirildiginde
frekans degerlerinde ¢ok az bir degisim meydana geldigi goriilmektedir. Tiim sistem i¢in maksimum
dogal frekans degerinin 0-6.60 Hz dolaylarinda gerceklestigi ve davrarus karakteristiklerinin ayni
oldugu goriilmektedir. Yiikiin olmadig1 durumlarda ise dogal frekans degerlerinde artis gerceklestigi
sekil degistirme karakteristigi ilk 2 mod icin kanca iizerinde olup yiikiin oldugu sistemle benzer
karakteristik gostermektedir. Ilk iki mod igin sekil degistirme 6.8mm civarlarinda olup yiik oldugu
duruma gore 8 kat artis gostermistir. 3 modlarda hem koprii basi hem koprii ortasin konumlarinda
koprii ve tasiyicr cgergeve {izerinde maksimum sekil degistirme 1mm dolaylarinda oldugu
goriilmektedir. 4 modda ise sekil degistirme 50 mm olup halatlar {izerinde gerceklestigi goriilmektedir.
Koprii gercevesiz sekilde modellendigi durumda meydana gelen sekil degistirme cerceveli duruma gore
benzer karakteristik gostermektedir. Aymi zamanda sekil degistirme ilk iki mod i¢in 0.8 mm, 3. ve 4.
mod i¢in 1.4mm civarlarinda gercekleserek cerceveli durumla benzerlik gostermektedir. Ik 9 mod icin
frekans degisimlerinde 6.65Hz kadar cerceveli sistemle benzerlik oldugu sadece 10. mod frekans
degerlerinde degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Cercevesiz ve yiiksiiz durumda ise ilk 6 dogal frekans
degerleri yiiklii ama cer¢evesiz duruma gore aym degerlerde olup daha sonraki frekanslarda artis
gerceklestigi goriilmektedir. Burada meydana gelen sekil degisimi ise ilk 2 mod icin makara ve kanca
tizerinde 6.8mm iken, 3.ve 4. modlarda 50mm olarak halatlarda meydana gelmektedir. Kren isteminde
tasiyic1 gerceve ve kopriiden olusan modelde ilk 10 mod igin 4-23Hz arasinda gerceklesirken sadece
koprii dikkate alindiginda 20-105Hz arasinda degisen degerlerde dogal frekanslarla karsilasiimaktadir.
Dogal frekanslara karsilik gelen sekil degisimleri incelendiginde koprii ve tastyic sistemden olusan
modelde meydana gelen maksimum sekil degisimi 3. Modda 3.41mm, sadece koprii olarak
degerlendirildiginde tiim modlar icin 2.09mm civarlarindadir.

Yukarida belirtilen frekans ve modal davranis sonuglarina gore asagida belirtilen su genel sonuglara
ulagilabilir:

* Kren sisteminin iki kiristen olusmasindan dolay1 sekil degisimlerinin her iki kiriste de farklh
oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden cift kiris kdpriisii analizleri yapilirken ki kiriglerin benzer
sekil degisimine maruz kalmasi kabul edilerek analiz edilmesi dogru bir yaklasim degildir.
Buradaki sekil degisimleri bu kabuliin yanlis olacagini ve sistemlerde analiz gerceklestirilirken
bu davranislarinda dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

e Kren sistemlerinde arabalarin koprii basinda veya ortasinda olmast durumuna gore
degerlendirildiginde konumun dogal frekanslar1 ve karakteristik sekil degistirmeleri
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etkilemedigi ve analizler gerceklestirilirken sadece konumlardan birisinin dikkate alinmasinin
yeterli oldugu goriilmektedir.

* Kren sitemi iizerinde her bir grubun karakteristigi farkli oldugundan dolay1 ayri olarakta
incelenmesinde fayda oldugu yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

e Kren sistemlerinde kiitle azaldik¢a meydana gelen dogal frekans degerlerinde artis meydana
geldigi ve bu durum ise literatiirde belirlenen dogal frekanslarin kiitle ve esneklige bagli oldugu
ilkesini desteklemektedir.

e Ayrica kren siteminde cercevesiz durumda ki dogal frekans degerleri ile modal davranislarinin
ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum bize kren tasariminda cercevesiz durumun dikkate
alinmasinin yeterli olacagini gostermektedir.

Belirtilen bu sonuglar; bu tip kren tasarim ve analizlerinde titresim karakteristigini belirlemede
dikkate alinacak parametrelerin belirlenmesine katki sunmaktadir.
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