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ONSOZ

Kren kirislerinin  dinamik davranisi konusunda literatiirde kisithh ¢alisma
bulunmaktadir. Giiniimiizdeki krenler genellikle diisiik hizlarda calislar ve tasarimlari
dinamik etkilerin disinda ¢ogunlukla statik etkiler dikkate alinarak yapilmaktadir.
Gilintimiiz kosullarinda hizli ¢alisan krenler ihtiya¢ olmustur. Dolayisiyla dinamik
etkilerin arastirilip kren krislerinin bu etkiler karsisindaki dinamik davraniglarinin
belirlenmesi gerekmekte ve bu ¢alismanin amacmni olusturmaktadir.

Tez ¢alismamu yiiriiten hocam Yrd.Dog.Dr. Ismail GERDEMELI’ye, yol gosterici
degerlendirmelerinden dolay1 Prof.Dr. Ismail YUKSEK ve Prof.Dr. Cem IMRAK
hocalarima ve diger tez jiiri liyelerine, SAP 2000’de yardimlarini esirgemeyen Hafez
KEYPOUR’a ve doktora ders ve tez ¢alismalarimda emegi gegen biitiin hocalarima
tesekkiir ederim.

Eyliil 2008 Ismail Esen
Mak.Yiik.Miih.



Vi



ICINDEKILER

ONSOZ..oeecneeerecnsensesnsensesesassssesessassssnsessssssssnssssasssssnssnsassssssssasssssssssssssassans v
ICINDEKILER ....covueteercrennenenenesesesssesesessssssessssssssessssssesessssssesessassessssasasenens vii
KISALTMALAR ...ccoiiiinueiiininnnnienssssesiosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssss ix
CIZELGE LISTESI...coucuiieteeiirerenceenerenesesesessssssesessssssesessssssesssssssssssassesessssssesens xi
SEKIL LISTEST...cucoiietiiiiericereneeeneresceesesesssssesessssssesessssssssessassssssasssesessasanes xiii
SEMBOL LISTESI ...ccruiuiireecnnenneneensensesessnscnsessesssscssessassscssessasssscssessassssens xiii
OZE T eeeeeeeeeeeresesesssssesesesesessssssssssssssesssssssssesssessssssssssssssssesssssssssssssssessssssasasans Xix
SUMMARY ...uueiieninsnniicsssssnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xxi
1o GHRIS ceeeeeeercteeeetcecenesesssesesssssesessssssesessassssssssasessssasassessasssessnsasasessssasanes 1
| B <41 N s T B U UEPR 1
1.2 LItEratliir OZEti.....voveveeeeeeeeeeeeeeeee ettt 3
| = 11070 £/ PUPR P 5
2. TRANSPORT TEKNIiGi VE KALDIRMA VE TASIMA MAKINALARI.....7
2.1 D18 TaSIMA ...cceieeiiiiiiiee et e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeesaaanaaeeeeeeeersennnns 8
2.2 10 TASIMA. ..o 9
2.3 Transport Makinalarinm Smiflandirilmast ..., 9
2.3.1 KesiKIi tag1y1CTlar. ..ccueiiiiiiieeeee et e e e e e e e 10
2.3.2 SUrekli tagry1CIlar......ccuuvviiiiieeee et e e e e e e e e 11

2.4 Kren Cesitleri ve KonstrikSIyONU ...........uvvviiiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeee e e e e 12
24T GIIIS teeeiiiieeeeiiee e e ettt e e ettt e e e ettt e e e estbaeeeeetbbeeeeessaeeeeesssaaeeeanssaaeeeessaeeeas 12
2.4.2 Krenlerin siniflandirtlmast.........cocuvviiiiiieiiiiiiiiiieeee e 12
2.4.2.1 Koprili krenler..........ooooiiii i 13

2.4.2.2 Portal Krenler..........ooviiiiiiii e 14

2423 OKIu Krenler ... ...oouriii i 16

2424 Kablolukrenler ........c.ooiiiiiiiii e, 18

2.4.2.5 Doner kuleli krenler............coooiiiiiiiiii 18

2.4.3 Tek ve cift kirisli krenler .................ccoo 19

2.5 FEM ve DIN Normlar1 ile Transport Sistemlerinin Projelendirilmesi............. 20
2.5.1 Kaldirma makinelerinin smiflandirilmasi.......................... 21
2.5.1.1 Sistem smiflandirmast..........oooooiiiiiiiii e 21

2.5.1.2 Kullanim siniflandirmast..........coeecevviiieeeeeieiiiiiiiieeeee e 22

2.5. 1.3 YUK dagilimi....ccceeeeeiiiiiiiieeeeeeee e 22

2.5.1.4 Kaldirma makinelerinin grup smiflandirmast ........................... 23

2.5.2 Yiikleme tiplerinin simiflandirtlmast........coooeeeeeiiiiiiiiniiiee, 24
2.5.2.1 Yiiklemenin H (ana yiik ) hali.................oooi 24

2.5.2.2 Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali ............................ ... 24

2.5.2.3 Yiiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali............................... 25

2.5.2.4 Yiikseltme katsayisinin “y.” se¢ilmesi........cooovvviiiiiiiiininiannn. 25

2.5.2.5 Kaldirma yiikii katsayisinin “ y ” segilmesi.......ccccceeeeeeeeee eneetnn. .26

3. MATEMATIKSEL MODEL....ccvueerueennusensesessesessasessasessasessssassasassssessssessssasses 27
3.1 Problemin FOrmiilasyonu...........cooeouiiiiiiiiieriiiiiiiiceee e 27

vii



3.2 HareKet DenKICIMI .. ccuneeeeneeeee et e e e een 28

3.2.1 HOMOJEN GOZUM ....uvviieieeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeesieareaeaeeeeeeeennneenaeeeas 31
3.2.2 Kiris tizerinde hareketli KUVVEt........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeececeeececeeeeeee e 36
3.2.3 Problemin COZUMI ......oeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeee e 38
3.2 4 TG KUVVEIET ... 43
3.2.5 Hareketli harmonik Kuvvet..........cccoeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 44
3.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tanitilmast........cccceeeeeeeeeniiiiiiiieieeeeeeeeiiieee, 45
R0 T8 B 11 PRSPPI 45
3.3.2 ANA KONSEPL ..eeiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nenaaeeeas 45
3.3.3 Tarihi arkaplan.............coeeeeiiiiiiiiiieee e 46
3.3.4 Metodun genel uygulanabirligi.........cccooeveiiiiiiiieeeeiiieeee e, 46
3.3.5 Sonlu elemanlar metodunun miihendislik uygulamalari.......................... 47
3.3.6 Sonlu elemanlar metodunun genel agiklamasi .............cccceeeeeeeeeninnnnnnn. 47
3.3.7 Yapinin bOIMIENMEST ....cceeeiiiiiiiiiieeeeeecciiiiieeee e 50
R 0 TN A € 13 T RSP RRTR 50
3.3.7.2 Ana eleman tIPleTi........cceeeerriiiiiiiiiiieee e 50
3.3.7.3 BOIIMIEME STUIECI...uuvvriieeeeeeiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e eeerrreee e e e e e e e 55
3.3.7. 4 Eleman tIPl...cceeeeeciiiiiiieeeeeeeeeiiieeee e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e nnes 55
3.3.7.5 Elaman biylKIGGU. ......cceeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 56
3.3.7.6 DUZUMIETIN YETIOTT ...uvvviiieeeieiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e ee e e e e e e 56
3.3.7.7 Eleman adedi........cc.uviiiiieieeiiiiiiiiieee e e 58
3.3.7.8 Elemanlarin numaralandirilmast.............ccccovvveieeeeeiniiciiiiiieeee e, 58

3.4 Hareketli Yiklere Maruz Sistemlerin Dinamik Davranisini Belirlemede Sonlu
Elemanlarim Kullanilmasi............ccooeeiiiiiiiiiiiiieieiiiiieeee e 61
3.4.1 Tek bir kuvvetin kiris lizerinde hareket etmesi...........cccceeeeeeeiiiiiiiieeeennnn. 61
3.4.1.1 Denk diigiim kuvvetlerinin belirlenmesi .............ccoovviciiiiiieieeeennnnn. 61
3.4.2 Iki adet hareketli kuvvete maruz Kiri§ .........cccoeeeveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 65
3.4.3 Hareketli kiitle problemi.........cc.euvviiieieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 65
3.5 Niimerik Integrasyon ile Dinamik ANaliz .............cccooveeveevvereeeieieeeeennns 69
3.5.1 Newmark dogrudanintegrasyon metodu ...........coeeeeeveivviiiieeeeeeeenncnnnnnnen. 69
3.5.2 Newmark metodunun stabilit€S1 ..........ccceeuvviiriereeeerriiiiiiieeeee e, 71
3.6 SAP 2000’1 Tanttilmast .......ceeeeeeiiiiiiiieeeeeeerciiiieeee e e e e e e e e e e 72
R O B 1 SR UP ST 72
3.6.2 Program seviyeleri ve 6zellikleri........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 72
3.6.3 SAP 2000'in baz1 sonlu eleman modelleri.............coevevuiiiiiiieeeeeenniinnne. 74
3.6.3.1 Cubuk eleman ..................... 74
3.6.3.2 Kabuk €1eman ............ocoviiieiiiiiiiiiiiiieee e 74
3.6.3.3 Kati1 (solid) eleman ............cooooiiiiiiiiieiiiieee e 76
4. UYGULAMA .....uuoiiriiiineiinsnetsssnetsssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 79
4.1 Ince Tek KiriShi SISTeIML. ... .cuveuieeieeeeeee et 79
4.2 Uygulama SOnuUGIari...........uiviiiiiiiiiiiiiiiiee e e 80
4.2.1 Yerdegistirmelerin dinamik degiSimi.........cccuvvvveeeeeeeniiiiiiiieeeeeeeeriieeeee. 82
4.2.2 I¢ kuvvetlerin dinamik deiSimi ...........ccocvevieveeieverieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 90
4.2.3 Kirisin titresim frekanslarindaki degisim.........cccceeeveiiiiiiiiieeeieenniie, 93
4.2.4 Yerdegistirmelerin yaklasik analitik ¢OZUMIU ......evveeeeniiiiiiiiiiiieiieee, 95
4.3 Cift Kirishi SiStem .......ooooiiiiiiiiiiieee 96
5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER ........cceceererrererererrerenernsneresennes 105
KAYNAKLAR . .tiiiitiinetinneisssetsssstsssssessssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 111
OZGECMIS uuvreeererenienrereneeesesessssssesessssssssessssssessssssssessssssssesssssesessasssesessasanes 115

viii



KISALTMALAR

DET
FEM
DIN
HZ
HS
M.O.
CSI

: Discreet Element Thecnic

: Federation Europenne de la Manutention
: Deutsches Institut fiir Normung

: Haupt und Zusatzlasten (ana ve ek)

: Haupt und Sonderlasten (ana ve 6zel)

: Milattan Once

: Computers and Structures Inc

X






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :

Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :

Cizelge 4.7 :

Maliyet Etkin Tek Kirigli Krenler...........ccccovvveeeiiiiiiiiiiieeeeeee,
Kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi i¢in rehber ¢izelge..............
Toplam kullanim SUIESi.........uuvviiiiieeeiiiiiiiiiieee e e
Yiik dagilim faktorli ¢izelgest ..uvvvveeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeee e
Kaldirma makinalarmin grup smiflandirmast ...........cccoecveeeeiniieennn,
Kaldirma grubuna gore yilikseltme katsayist..........ccccvvveeeeeeeenieinnnnnen.
Fourier siniis sonlu integral dOntistimii..........coeeeevviiiniiiiieeeeeeniiinee,
Laplace-carson integral dontisimii............eeeveeeeeeiiiiiiiieeieeeeeeeeiineee,
Sonlu elemanlar yonteminin mithendislik uygulamalart......................
Newmark dogrudan integrasyon metodunun 6zeti............cccvvvveeeennn...
Malzeme OZEINKIETT ....cooviiiiiiiiiiiiiii e
Cesitli hizlardaki hiz parametreleri..........ccceeeveeciiiiieeeeeiiiiiieeeee,
Yiikstiz kirisin ilk ti¢ dogal frekanslart (hz) .........cccoevvivvieiieeeniinie,
Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yiiklii kirisin birinci dogal
frekans deZISIMI........uuviiiieeeeeeeiiiiieecee et e e e e e e e e e e e e e e
Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yiiklii kirisin ikinci dogal

frekans deZISIMI........uuviiiiieeeeeeiiiieecee et e e e e e e e e e e e
Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yiiklii kirisin {igiincii dogal
frekans deZISIMI........uuviiiieeeeeeeiiiiieecee e e e e e e e e e e e e e
Modal periyodlar ve frekanslar.............ccccvviiieieeiniiiiiiiieeeeee,

Xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 : Transport sistemlerinin tasnifi.........c.cceeeeeeeerriiiiiiiieieee e e 12
Sekil 2.2 : KOPriilii Kren $EMaST......uvvviiiieeeiiiiiiiiiiieee et e e e 14
Sekil 2.3 : KOpriilii Kren ¢eSItIers .......uvveeeeeeiriiiiiiiiiee e 15
Sekil 2.4 : Portal Krenin Semasi.......ccoeeeeeeeeeeiiiieieececeeeeccececeeeee e 15
Sekil 2.5 : Portal Kren CeSItleri.....coooeeeeeeeeeiieecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
SekKil 2.6 : OKIU KIen SEmast ......cooeeeeeiieiiiieieeceeecceeceeeeeeee e 16
Sekil 2.7 : Oklu kren uygulamalart ............oooooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
Sekil 2.8 : Kablolu Kren $emast.......ccoooeeeeeieiiiiiiiceeeeeeececcceceeceeeeeeeeeeeeeee e 18
Sekil 2.9 : Kuleli in$aat KIeNi.....ccooeieeeeeiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Sekil 2.10 : Tek ve ¢ift kirigli kopriilit kren..........ccccoeeeeiiiiiiiiiieeeeeees 19
Sekil 2.11 : Yiik dagilim grafikleri........cocoeeeeiiiiiiiiiieiieiieee e 23
Sekil 2.12 : Kaldirma yikil KatSay1ST.....ccceeeereiiiiiiiieeeeeeiciiiiieee e e e 26
Sekil 3.1 : Tek kirisli krenin modeli........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiececceececceeceeceeeeeeeeeee e 27
Sekil 3.2 : Hareketli osilator modeli........ccooeeeeieiiiiiiiiiiiieieeececcceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Sekil 3.3 : Egilmede yerdeSiStirme ..........coeveeiiiiiiiieeeeeeeiieeeee e e 28
Sekil 3.4 : Basit mesnetli degisken yUkli Kiris ........ccooevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 30
Sekil 3.5 : Kiris boliimiiniin i¢ denge serbest cisim diyagrami............cccceeeeeeeeennnnens 30
Sekil 3.6 : Kirisin ilk {i¢ titresim modlart ..........ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiiieieeceeeceeeeeeeeeeeeee, 35
Sekil 3.7 : Uzerinde v hizi ile hareket eden bir P kuvvetine maruz basit mesnetli
14 TSRS 36
Sekil 3.8 : Bir savas ugagmin sonlu elemanlara ayrilmis hali ................ccccceeeeeniis 46
Sekil 3.9 : Bir ¢cemberin ¢evresinin alt ve st sirlart .........ooooeeeeeeeiieiiiiiiieeieeeeen. 46
Sekil 3.10 : Bir boyutlu sonlu eleman ............cccuvvvieeiieiiiiiiiiiieee e 51
Sekil 3.11 : ki boyutlu sonlu elemanlar.................ococvvveieveeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
Sekil 3.12 : Dortgen bir elemanin iki ve dort iggen elemanla olusturulmasi............ 52
Sekil 3.13 : Ug boyutlu sonlu elemanlar...............c.coooeeveeeeveeeeeeeeeeeeseeeeeee e 53
Sekil 3.14 : Bes adet iiggen prizmadan olusan dortgen prizma eleman .................... 54
Sekil 3.15 : Simetrik ve halka tipi elemanlar..........cccccoooeeiiiiiiiiiiiiniee e, 54
Sekil 3.16 : Egri kenarli sonlu elemanlar..............ccccoeeeeviiiiiiiiieeieeeee e, 55
Sekil 3.17 : Orijinal yap1 ve ¢ubuk eleman ile bolimlenmesi.........c.coccceeeeniiieeennn. 55
Sekil 3.18 : Ug boyutlu eleman kullanilarak sonlu eleman bdliimlemesi ................. 56
Sekil 3.19 : Boliimlemede eleman blyliKIGET ......ccoveeeeeieiiiiiiiiieeeeeeieeeeee e, 57
Sekil 3.20 : Farkli biiyiikliikteki elemanlarla bollimleme..............cccoooiiiiiiniiienn. 57
Sekil 3.21 : Diigiimlerin yerlestirilmesi.........cccuvvvivieeeeeiiiiiiiiieeee e 58
Sekil 3.22 : Eleman numaralandirmast.........cccoooeeeeeeiiieiiieiieiieeececceeceeeeeeeeeeeeeeee e 59
Sekil 3.23 : Rijjit ¢ergeve sisteminin bantli genel rijitlik matrisi..........ccccceeeeeeeeennnnns 60
Sekil 3.24 : Farkli diigiim numaralandirma $emasi...........cccvvveeeeeeerniiiiiiieeeeeeennes 61
Sekil 3.25 : P kuvvetinin etkisindeki s elamanmin kuvvetleri.............cccceeeeeeeennnin. 62
Sekil 3.26 : Uzerinde v hiziyla ilerleyen bir P kuvvetine maruz bir kirisin sonlu
elemanlar MOdeli ........cooeeeeiiiiiiiiiiiie e 63
Sekil 3.27 : Iki adet hareketli kuvvete maruz Kiris...........oocoeeeveoveeeeeeeeeeeeeeee. 65

xiii



Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14 :

Sekil 4.15 :

Sekil 4.16 :

Sekil 4.17 :

: Hareketli kiitle etkisindeki Kiris ........ccoeeeeeeieieeieeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
: ki diigiimlii bir cubuk eleman .............ccocoovevvveeeieieeeeeeeeeeee e 74
: Dort diigiimlii dikdortgen kabuk (shell) eleman .............ccccvvvveeeeeennnne. 75
: Ug diigiimlii tiggen kabuk elaman ...............ccooovveveeevieieeeeeeeeeen 75
: Dikdortgen kabuk elamanin béliimleme (mesh) 6rnekleri.................... 76
: Kat1 (solid) €leman ...........ooeveiiiiiiiiiiiieeeee e 77
Tek kirisli uygulama kreninin modeli... .......ccccvvviiieiiiiniiiiiiiiieeeeeeeee 79
Uygulama kreninin sonlu elemanlar modeli ... .......ccccoevviiiiiiiiieieennnnnn, 81
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=0,5 m/s hizlarinda kirisin

S 6 (1 T 0111 TS PP PURR R 83
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=12,5 m/s hizlarinda kirisin

LS 6 (ST T 011 TS PP PURR PP 84
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlarinda kirigin

LS 6 (ST T 011 TS PP PURRR R 84
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=4 m/s hizlarinda kirisin

LS 6 (1 T 0111 TS PP PURT R 85
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=5 m/s hizlarinda kirisin

LS 6 (ST T 011 1S PP PURURP 85
m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=6,25 m/s hizlarinda kirisin

LS 6 (ST T 011 TS PP PURU R 86

m/M=0,2 i¢in degisik araba hizlarinda kiris tizerinde maksimum

noktalarin araba pozisyonuna gore yerdegistirmesi yerdegistirmesi... ...

: m/M=0,2 i¢in degisik araba hizlarinda kiris lizerinde maksimum
yerdegistirmenin olustugu zaman esnalarinda kirigin yer degistirme

SEKIMlCTI. .. oo 87
: m/M=0,2 ve v=2,5 m/s araba hizinda kiris orta noktasinda ve

maksimum yer degistirmenin olustugu x=5,3 m’ deki yer

4 (S e3 1518111 1S] (S PSPPI 87
: v=6,25 m/s, m/M=0,2; 0,5; 0,8 i¢in kirisin yerdegistirmesi ... ............. 88
: v=6,25 m/s; m/M=0,2; t=0,4; 0,6; 0,8; 1,2 s zamanlarinda kirigin

YOI AEGISTIITNEST. .. ceoueivviiiieeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeesserbereeeeeeeessnearareeeaeeeeesnnnnes 89

v=1,25 m/s; m/M=0,2; t=2, 3, 4, 5 ve 6 s zamanlarda kirisin yer

4[5 o4 1518111 113 PSPPSR 89

m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in v.t=5 m kiris orta

noktasmin ve maksimum momentin olustugu v.t=6,5 m nin araba

pozisyonuna gore (zamana bagli) moment grafikleri...................c...... 90

m/M=0,2, v=0,01 m/s hiz1 i¢in T\—¢¢;/2, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in =25 ve
t=2,6 s anlarinda hareketli yiik altindaki kirisin moment grafikleri ....91
m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in v.t=5 m kiris orta
noktasmin ve maksimum momentin olustugu v.t=6,5 m nin araba

pozisyonuna gore (zamana bagli) kesme kuvveti grafikleri ... ............. 92
Sekil 4.18 : m/M=0,2, v=0,01 m/s hiz1 i¢in T\—9,9;/2, v=2,5 m/s hiz1 i¢in =2s ve

=2,6 s anlarida hareketli ylik altindaki kirisin kesme kuvveti

diyagramlarts ... ...cceeeeiieeeiiiicee e e e 92
Sekil 4.19 : Titresim mOdIArL. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 93
Sekil 4.20 : Yer degistirmelerin yaklasik analitik ¢OzUml. ...........cccccvvvvivieeeeeennnnnn. 95
Sekil 4.21 : Cift kirigli bir kopriilii krenin bir kirisi ve araba. ............cccevveeeeeeennnn. 96
Sekil 4.22 : Kirig Kesit detayl.......c.uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeieee e e e e e 96
Sekil 4.23 : Kren tasiyici sisteminin bilgisayar modeli............ceeeeeeviiiiiiiiieeeeeennnnnne. 97
Sekil 4.24 : Kirisler lizerinde tayin edilen seritler............cccceveeeeeeeniiiiiiiiiieeeeeeis 97

X1V



Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :
Sekil 4.31 :
Sekil 4.32 :
Sekil 4.33 :
Sekil 4.34 :

Kiris orta noktasinin zamana bagli yer degisimi........cccceeeevevvrvvneennnnnn. 98
Sistemin 1. mod titesimi, periyod 1.12519 S.....uvvvieiieiiiiiiiiiiiiieeeeeees 99
Sistemin 2.mod titresimi, peryod 0.73759 S....uuvviiiiieeiiiiiiiiiieeeeeees 100
Sistemin 3.mod titresimi, periyod 0.586096 s..........ccceecuvrvirieeeeeeennnns 100
Sistemin 4.mod titresimi, periyod 0.3195 S......vvviiviieiriiiiiiiiiieeeeeees 101
Sistemin 5.mod titresimi, periyod 0.271907 S.....cceeveeveiiiviiieeeeeeennnnnns 101
Sistemin 6.mod titresimi, periyod 0.216336 S.......ccceevvviriiiieeeeeennnnns 101

Sol taraf mesnetlerinin her birinin zamana gore mesnet reaksiyonlar1.102
Sag taraf mesnetlerinin her birinin zamana gore mesnet reaksiyonlar1 103
Araba kiris lizerinde 2m/s hizla ilerlerken kiris taban orta

noktasidaki bir alan elemaninin zamana bagh gerilme dagilima........ 104

XV



XVi



SEMBOL LiSTESI

A

a,b

an(t)

by, b,.., bg
B

€]

Cn

D

E

f
fi

f,@®
{F@)}
Fi(0),Fs(1)
F>),Fyv)
H(x)

kn

[M]
NI,")N4
y7i

p

P, p(x,p)
P
{P}

0

{q ()}
{q ()}
{9}
0

S

: Kesit alani

: Sabit say1

: Kirigin anlik tvmelenmesi

: Integrasyon sabitleri

: Bant genisligi

: Soniimleme matrisi

: n. modun séniimleme degeri

: Matris montajinin biitiin elemanlar1 i¢cin olusan maksimum en

biiyiik diigiim numaralar1 farki

: Elastisite modulii

: Serbestlik derecesi

: Kirigin i nci mod tabii titresim frekansi
: n. modun genellestirilmis kuvveti

: D1s kuvvet vektori

: Eleman serbest cisim kuvvetleri

: Eleman serbest cisim momentleri
: Heaviside birim fonksiyonu

: Atalet momenti

: Yay katsayisi

: n. modun direngenlik degeri

: Direngenlik matrisi

: Eleman direngenlik matrisi

: Kirigin uzunlugu

: Sonlu elamanin uzunlugu

: kiitle

: n. modun kiitle degeri

: Zamana bagli egilme momenti

: Kiris orta noktasindaki statik kuvvetin olusturdugu egilme

momenti

: Kiitle matrisi

: Sekil fonksiyonlari

: Kirigin birim uzunlugunun kiitlesi

: Kirisin yogunlugu

: Uygulanan dis kuvvet

: Harmonik dis kuvvet

: Eleman yiik vektori

: Harmonik kuvvetin genligi

: Kirig sisteminin ivmelenme vektorii

: Kiris sisteminin hiz vektori

: Kirig sisteminin yerdegistirme vektori
: Harmonik kuvvetin dairesel frekansi

: Cemberin ¢evresi

Xvii



: Cemberin ¢evresinin alt sinir1

: Cemberin ¢evresinin {ist sinir1

: Zamana bagli kesme kuvveti

: Kiris orta noktasmdaki statik kuvvetin olusturdugu kesme kuvveti
: i nci mod serbest titresim periyodu

: Yiikiin kiris lizerinde seyahat siiresi

: Hareketli kuvvetin dairesel etkileme frekansi

: Kirigin soniimleme dairesel dogal frekansi

: Kirisin i nci mod dairesel titresim frekansi

: Kirigin sontimlii i nci mod dairesel titresim frekansi

: Dirac delta fonksiyonu

: w fonksiyonunun fourier integral doniisiimi

: Kuvvetin ilerleme hiz1

: Kritik hiz

: Zaman

: Kirisin zamana bagl yerdegisimi

: Hiz parametresi

: Newmark integrasyon sabiti gama

: Yiikseltme katsayist

: Newmark integrasyon sabiti beta

: Kirigin soniimleme parametresi, kaldirma ytikii katsayisi
: Kirisin soniimlemesinin logaritmik azalmasi

: Kuvvetin sonlu elaman tizerindeki boyutsuz konumu x//
: Herhangi bir ¢ aninda kuvvetin kirisin sol ucuna olan uzakligi
: Kiris lizerindeki iki kuvvetin arasindaki mesafe

: Herhangi bir t aninda kiitlenin kirigin sol ucuna olan uzakligi
: Modal sekil matrisi

: Modal yerdegistirme vektorii

: Kirig soniimlemesinin logaritmik azalmasi

: Osilatoriin zamana baglh yer degisimi

: Sistemin yer degistirme vektorii

XVviil



HAREKETLI YUKLER ALTINDAKiI KOPRULU KREN KiRISLERININ
DINAMIK (MUKAVEMET) ANALIZi

OZET

Bu ¢aligmada, lizerinde hareketli yiikler bulunan kopriilii kren kirislerinin dinamik
davranis1 incelenmistir. Bir Berneuolli-Euler ince kirisi ve kutu kesitli gercege yakin
bir ¢ift kirigli kopriilii kren kiris sistemi incelenmistir. Bilgisayar analizi SAP 2000
programinda gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde Newmark dogrudan zaman
integrasyonu metodu ve oransal soniimleme tercih edilmistir. Yiikiin hareket hizinin
ve kiris kiitlesine olan oraninin farkli degerleri icin kirisin dinamik davranisi
diyagramlarla verilmistir. Kren kirislerinin dinamik davranisi, tizerindeki hareket
eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagl olarak degismektedir. Hareket eden yiik kiris
sisteminin tabii titresim frekansini degistirmektedir. Yiik kirisin farkli noktalarinda
iken sistem farkli titresim yapmaktadir. Yiikiin hiz1 arttikca maksimum
yerdegistirmenin olustu§u yer, kiris orta noktasindan ileriye gitmektedir. Hiz
nekadar artarsa maksimum nokta da okadar ileriye gitmektedir. Baz1 hiz degerleri
icin maksimum yerdegistirme orta noktanin gerisinde de olabilmektedir. Kirigin
hareketi dinamik oldugundan bazi durumlarda, yiik statik olarak maksimum yer
degistirme olusturacak orta noktada iken, kirigin hareketinin zit yonde olabilmesiyle
orta noktada maksimum yer degistirme olusmamaktadir. Kirigin kendi agirhigi ve
kaldirilan yiikiin statik etkisinden dolay1 olusan yer degistirmelerin yaninda araba ile
kirisin etkilesiminden olusan dinamik yer degistirmeler de olusacaktir. Toplam yer
degistirme sadece statik yiikten dolayr olusan yer degistirmeden c¢ok biiyiik
olabilecektir. Cift kirigli kopriili kren sistemlerinin tek kirisli kopriilii kren
sistemlerine gore en Onemli farki kirislerin birbirinden farkli dinamik davranis
gosterebilmesidir. Cift kirigli sistemlerde iki ana kirisi birbirine baglayan bas kirisler
tastyici sisteme ilave serbestlik derecesi kazandirarak sistemin dinamik davranisini
degistirmektedirler. Cift kirigli kren sistemlerinin tek kirisli kren sistemlerine gore
dinamik davranig agisindan daha hassas oldugu, yiiksek hizli ¢alisacak krenlerde ¢ift
kirisin uygun olmadig1 gosterilmistir. Kren kirislerinin tasariminda verilen kiris
uzunluguna gore kiris orta noktasimin yer degistirme miktarinin ve gerilme analizinin
tasarim agisindan yeterli olamadig1 gosterilmistir. Maksimum noktanin kiris tizerinde
sabit bir yerde olusmamasindan dolay1 kiris tizerinde hafif konstriiksiyon veya diger
nedenlerle olusturulan kesit siireksizlikleri yiiksek hizlarda ¢alismasi diisiiniilen
krenlerde risk olusturmaktadir. Agmr sartlarda hizli ¢alisacak krenlerin hizmet
Omriiniin belirlenmesi i¢in tasarim asamasinda kren kiris sisteminin dinamik
davranisinin hassas olarak belirlenmesi zorunludur. Kaldirilacak yiikiin miktar1 ve
arabanim hizi, tagiyici kirig sisteminin dinamik 6zellikleri dikkate alinarak yapilacak
hesaplarin daha dogru olacagi gosterilmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS OF OVERHEAD CRANE BEAMS UNDER MOVING
LOADS

SUMMARY

In this study, dynamic behaviour of overhead crane beams is investigated. A
Bernoulli-Euler thin beam and a realistic double - box girder overhead crane system
are studied. Computerized analyses were carried out in SAP 2000. In dynamic
analysis Newmakdirec time integration method and proportional damping is
preferred. Dynamic response of the beam is given 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 mass of moving load
changes the natural frequency of the system, while the load moving depending on the
position of the mass of load vibration of the system varies. Genarally, if the velocity
of the load increases, the position of the maximum response on the beam occurs far
from the midpoint. The higher the velocity increases the maximum point goes
forward on the beam. For some values of the velocity, the maximum response may
occur before the midpoint. In some cases, due to the dynamic motion of the beam,
the maximum does not occur if the motion of the beam in the opposite direction even
when the load at midpoint. Besides own weight of beam and the static load, effects
the interaction of the beams and carriage will create deflection too. Total deflection
may be too higher than only static one. Main difference of double box - girder crane
systems than single box - girder systems, crane beams can show different dynamic
behavior. Head beams that connect two beams eachother give system extra degree of
freedom and change dynamic behavior of double box - girder system. It is showed
that in terms of dynamic behaviour, double - box girder crane systems are more
sensitive than single girder ones. For high-speed cranes, single girder systems are
more suitable. 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. Because maximum does not occur at a fixed point on the beam, it will
create some risks to making section discontinuties due to lighter construction or other
reasons. It is very important to determine dynamic behavior of beam system of overhead
cranes desired to use at heavy condition. It brings out results that are more accurate to
take into account the mass and velocity of the moving load and properties of
carriying system in dynamic analysis.
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1. GIiRiS

“Hareketli Yiikler Altindaki Kopriilii Kren Kiriglerinin Dinamik Analizi” isimli tez
calismas1 kapsaminda kopriilii kren kiriglerinin dinamik davraniginin belirlenmesi
amacglanmaktadir. Uzerinde hareketli yiikler bulunan tasiyici sistemler yiiz yili agkin
bir siire arastirma konusu olmustur. Ik ¢alismalar demir yolu kopriilerinin daha
sonra karayolu kopriilerinin dinamik davranisini arastiran bilim adamlar1 tarafindan
yapilmistir. Hizli transport sistemleri ihtiyaci, havacilik ve uzay caligmalarinin
hizlanmasi ve yliksek hizda talash imalat arastirmalar1 konunun 6nemini daha da

arttirmaktadir.

Benzer konular:
o Insaat Miihendisligi: Karayolu ve demiryolu képriileri

e Makine Miihendisligi: Kesme takimlar1 (yliksek hizli talaglh imalat),

transport tesisleri, akiskanlar mekanigi (boru i¢inde hizli hareket eden su)

e Havacilhik: Ugak kanatlar1 (kanatlar iizerindeki hizli hava akimi)

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada iizerinde hareketli ytlikler bulunan kopriilii kren kiriglerinin dinamik
davranis1 arastirilmistir.  Bir Berneuolli-Euler ince kirisi ve kutu kesitli gercege
yakin bir ¢ift kirisli kopriilii kren kiris sistemi incelenmistir. Yiikiin hizinin ve kirig
kiitlesine olan oraninin farkli degerleri i¢in kirisin dinamik davranig1 grafiklerle

verilmistir.

Kirigsin kendi agirhigr ve kaldirilan yiikiin statik etkisinden dolayr olusan yer
degistirmelerin yaninda araba ile kirigsin etkilesiminden olusan dinamik yer
degistirmeler de olusacaktir. Toplam yer degistirme sadece statik yiikten dolayi
olusan yer degistirmeden cok biiylik olabilecektir. Dolayisiyla kren sistemlerinin
mukavemet hesaplarinda tek basina statik yiiklerin dikkate alinmast dogru sonuglara

ulagsmak ic¢in yeterli olamayacaktir. Bu tezin boliim iki kisminda anlatilan klasik



tarzdaki smiflandirmalar ve yiikseltme katsayilar1 yiiksek hizlarda caligmasi
diisiiniilen kren sistemlerine uygulandiginda elde edilecek ¢oziimlemeler dinamik
davranisin karmasikligindan dolay1 yetersiz kalabilecektir. Basit kren sistemleri
glinlimiizde diistik caligma hizlarinda ¢alistirilmaktadir ve bu sistemlerin tasarimi ve
mukavemet hesaplarinda boliim ikide bahsedilen yiikseltme katsayilariyla emniyetli
calisma elde edilebilir. Calisma hizlarmi diisiik tutmakla dinamik etkiler belki
minimize edebilir, fakat yiiksek hizla calisacak krenler artik ihtiya¢ olmuslardir.
Dolayisiyla bunlarin tasarimlarinda dinamik davranis agisindan yeni arastirmalar sart

olmustur.

Hareket eden yiikiin asag1 veya yukar1 hareketi esnasinda olusan yiikiin titresiminin
sisteme olan etkisi bu tezin arastrma konusunun disinda oldugundan
incelenmemistir. Arabanin hizinin artirilmast ile dinamik davranmisin  nasil
etkilenecegi arastirilmigtir. Takip eden boéliimlerde anlatilacagi tizere kopriilii
krenlerin tasiyici kiris sistemi tek kirigli veya cift kiriglidir. Krenin ¢aligma ortamu,
taginacak yiikiin cinsi, maliyet, maksimum kaldirma yiiksekligi gibi nedenlerle bir
kopriili kren tek kirigli veya ¢ift kirisli olabilir. Cift kirisli sistemde arabanin
iizerinde gezindigi tastyict kirisler her iki uglarindan bas kiris olarak adlandirilan
ticlincli bir kirigle birbirine baglanmaktadir. Sistemin dinamik davranisinda basg

kirigin etkisi de incelenmistir.

Bu konuda yapilan bilimsel caligmalar genellikle {iizerlerinde hareketli yiikler
bulunan kara yolu ve demir yolu kopriilerinin dinamik davranisini inceleyen bilim
adamlari tarafindan yapilmistir. Kopriilii kren kirislerinin yapilar1 karayolu ve demir
yolu kopriilerinden farkhidir. Teorik olarak kopriili krenlerin ve karayolu
kopriilerinin dinamik davranislar1 benzerlik gosterse de pratikte farkliliklar vardir.
Kullanom amacma gore farkl tiplerde olabilen kopriilii krenler kapali ve agik

alanlarda kaldirma ve tagima amaciyla kullanilmaktadirlar.

Kiiresellesme, tiretimin ve ticaretin hizlanmasi, rekabet ve hizli hizmet verme
ihtiyact gibi nedenlerden dolay1 krenlerin yiik kaldirma ve tasima kapasiteleri ve
calisma hizlarinin artmasina gereksinim duyulmaktadir. Limanda yiik bosaltan bir
krenin hizi, yiikii bosalan geminin limanda kalma siiresini etkileyerek liman
hizmetleri maliyetlerini etkilemektedir. Ticaret gemilerinin giinliik ortalama liman
maliyeti onbin dolar civarindadir. Kiiresel rekabet ortaminda bir isletmede calisan bir

krenin hizi biitiin iiretim siire¢lerinin hizini etkilemektedir.



Gelisen teknoloji ve ¢agin ihtiyaclar1 bakimidan koprilii krenler daha agir calisma

sartlarinda hizmet verebilmek i¢in tasarlanmalidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Fryba [1], kiris tizerinde hareket eden yliklerin etkilerini genis bir yelpazede
incelemistir. A.V. Pesterev ve dig. [2-11], [2-3]’de lizerinde hareketli bir yiik
ilerlemekte olan bir kirigin titresim problemi ele alinarak, verilen bir hiz igin
hareketli kuvvetin olusturdugu maksimum yer degistirmeleri bulmaya yarayacak bir
metod gelistirmeye ¢alismislar, verilen smir sarlar1 i¢in hareketli kuvvetin hizi ile yer
degistirme arasinda bagimli bir fonksiyon oldugu gostermislerdir. Yiiksek titresim
modlarmin kirisin maksimum sekil degistirmesine olan etkisini de incelemisler,
titresimin 1nci modu alinarak cesitli hizlar i¢in hesaplar yapmislar ve bu hesaplarin
olusturdugu hatanin karmasik hesaplarla elde edilen degerlere gore yiizde birin
altinda oldugunu gostermislerdir. [4—11]’de hareketli yiik, bir osilator (ilizerinde
kiitle tasiyan bir yaymn kiris tizerindeki hareket etmesi) olarak diistiniilmiis,
osilatoriin sabit ve degisken hizlarla hareketi, birden fazla osilator olmasi
durumlarinda kirisin dinamik titresimleri, moment ve kesme kuvveti hesaplar1
iizerine durmuslardwr. Lee, [12] Hareketli yiikk ve kiris arasindaki etkilesim
kuvvetinin hareketli yiikiin hizima ve kirisin esnekligine bagli oldugunu, bazi
durumlarda bu etkilesim kuvvetinin isaretini degistirmek iizere iken sifir olabildigini
ve bu noktanin hareketli kiitle ve kiris arasinda aymrimin baglangict kabul
edilebilecegini bildirmektedir. Kozar ve Stimac, [13] Hareketli yiikiin dinamik
analizi i¢in, lizerinde bir kuvvet ilerleyen ve 4ncii derece kismi diferansiyel
denklemle temsil edilen sistemin ¢esitli smir sartlarinda kapali formda niimerik
olarak ¢0ziimii iizerine durmuslardwr. Kiris orta noktasinin zamana bagli yer
degistirmesini analitik ve niimerik olarak karsilastirmislar sonuglarin denkligini
gostermiglerdir. Wu ve dig. [14-15] Zamana bagl olarak degisen yiikler tasiyan
sistemlerin dinamik davranisin1 analiz etmek icin standart sonlu elaman
programlarini kullanan bir teknik sunulmuslardir. Wu, [16] Salinim yapan bir cismi
kaldiran hareketli bir araba tasiyan lic boyutlu bir yapinin X,y,z yonlerinde dinamik
davranisint  sonlu eleman ve dogrudan integrasyon metodunu kullanarak
hesaplamistir. Wilson, [17] yapisal sistemlerin statik ve dinamik analizini ve hesap

yontemlerini igeren kapsamli bir kaynak calismasi yapmistir. Yang ve dig. [18]



Hareketli osilator tasiyan bir boyutlu elastik bir sistemi incelemisler, problemi bagil
yer degistirme modeli kullanarak formiilize ederek, limit durumda sonsuz osilator
yay katsayisi alindiginda hareketli kiitle problemini elde etmislerdir. Wayou ve dig.
[19] Yikiin ataletinin ve lineersizligin etkisini incelemek maksadiyla hareketli
yiikler altindaki bir Euler-Bernoulli kiriginin lineer olmayan dinamigini
incelemislerdir. Foda ve Abduljabbar [20] {izerinde hareketli bir kiitle olan basit
mesnetli Bernoulli-Euler kirisinin sekil degistirmesini belirlemek i¢in bir dinamik
Green fonksiyonu kullanmislardir. Onerilen metot kiris yer degistirmesi igin basit bir
matris ifadesini igermektedir. Baz1 niimerik Orneklerle metodun basitligi ve hesap
hassasligr gosterilmis, dinamik yer degistirmede etkili olan c¢esitli parametreler
incelenmistir.  Wu [21] iki kisa ucu mesnetli ve diger iki uzun ucu serbest olan bir
dikdortgensel plakayr bir kiris plakasi olarak adlandirarak, iki boyutlu kiris
plakasinin yerini alabilecek bir boyutlu kiris modelini {izerinde ¢alismistir. Yavari
ve dig. [22] hareketli kiitle altindaki Timoshenko kirislerinin dinamik davranisi
ayrik elaman teknigi “Discreet Element Thecnic (DET)” ile incelemislerdir. Bu
teknikte elastik kiris esnek baglantili rijit ¢ubuklara boliinmiis, hareketli kiitlenin
tesirindeki Timoshenko kiriginin DET modeli sunulmustur. DET modelinin sonuglar1
ile Euler-Bernoulli kirisleri i¢in sonlu elamanlar yontemiyle, Timoshenko kirisleri
icin ise sonlu farklar yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Kirig yer
degistirmeleri i¢in hareketli kiitlenin hiz1 ve kirig kalinligmin etkisini arastirmiglardir.
Renard ve Taazount, [23] Serbest ve sonsuz bir Timoshenko kirisinin sekil degisimi
analitik olarak boyutsuz yer degistirmeler ve gerilmeler agisindan incelenmistir.
Kirig, hareketli stirekli ilerleyen bir kuvvet ile yiiklenmistir. Yiikiin zaman1 ve hizina
gore gecici yer degistirmeler ve gerilmelerin asimptotik degerleri verilmistir. Savin,
[24] Sabit hizlarda ilerleyen noktasal kuvvetlere maruz cesitli sinir sartlarindaki
zayifca soniimlenen kirisler i¢in dinamik biiylitme faktoriiniin ve karekteristik cevap
spektrumunun analitik ifadeleri elde etmistir. Zhu ve Law, [25] Uniform olmayan
bir Euler-Bernoulli kirisinin dinamik davranisi Hamilton prensibi ile ve 6zvektor ve
O0zdegeri ise Ritz metodu kullanilarak analiz etmisler, kirisin dinamik yer
degistirmelerini hesaplamak i¢in yliksek hassasiyetli integrasyon metodu kullanarak,
Newmark metodundan daha dogru sonuglar verdigi gostermislerdir. Hilal ve Zibdeh,
[26] Uzerinden hareketli yiikler gecen genel sinir sartlarma sahip elastik bir kirisin
titresim probleminde tek bir hareketli kuvvet etkisindeki kirisin sekil degistirmeleri

icin kapali formda ¢6ziim elde etmisler, hareketli kuvvet, ivmelenme, yavaslama ve



sabit hizla ilerleme, hareket tiplerinde ele alinip, ilgili parametrelerin degisiminin
kiris yer degistirmelerine olan etkisi arastirmislardir. Xu ve Genin, [27] Uzerinde
hareketli bir kiitle olan bir elastik kirigin boyuna ve asag1 yukar1 hareketini incelemek
icin Hamilton prensibini kullanilarak boyuna ve dikine hareketi yoneten iki lineer
olmayan diferansiyel denklem olusturmuslar, olusan sinir deger problemini ¢6zmek
icin Perturbation teknigi ile birlestirilmis bir sonlu farklar metodu kullanilarak
dinamik sistem i¢in boyuna harekette kiitle ile kiris arasindaki siirtiinme kuvvetinin
etkisinin onemli oldugu gostermislerdir. Gbadeyan ve Oni, [28] Uzerinde cesitli
hareketli yiikler olan c¢esitli sinir sarlarma haiz Rayleigh kirisleri ve plakalar gibi
sonlu elastik yapilarin dinamik davranislar ile ilgili genellestirilmis sonlu integral

dontistimleri teknigi iizerine kurulmus bir teori gelistirmislerdir.

1.3 Hipotez

Bilgisayar modelleri koprii analizinde de kullanilabilen SAP 2000 programinda
gelistirilmistir. Programda hareketli yiik veya yiikler, kirig geometrisine gore tayin
edilebilen yiik hareket yolu veya yollar1 (serit) araciligi ile kirise uygulanmistir.
Cerceve elamanlar icin hareketli yiikler kirig ekseninden gecen ve kirisin boyuna
paralel yiik yolu tanimlanarak uygulanmaktadir. Kabuk, alan ve kat1 elamanlar i¢in
ise kirigin st kismini olusturan plakalarin iizerinde yollar tayin edilerek hareketli
yiikler kirise uygulanmaktadir. Program kirisin dinamik davranigini tayin etmede
zaman alan fonksiyonu agisindan istenilen kiicilikliikteki zaman aralig1 i¢cin sonuglar
elde edilmesine imkén vermektedir. Bilgisayar modelinde kiris istenilen sayida alt
elamanlara ayrilabilmekte ve titresim zaman alan fonksiyonu cok kiicliik zaman
araliklarinda elde edilebilmektedir. Fiziksel model olarak teorik ve pratik olmak
iizere iki farkli model incelenmistir. Birinci model olarak esnek bir Bernoulli-Euler
kirisi ele almarak, tizerinde farkli hiz ve ylik degerlerinde hareket eden yiikler i¢in
analizler yapilmis, sonuglar grafik olarak verilmistir. Ikinci modelde gergek bir
kopriili kren tastyict sistemi olabilecek bas ve ana kirislerden olusan cift kirisli bir
sistem incelenmistir. Hareketli yiikler tasiyan sistemlerin dinamik analizinde
Newmark dogrudan zaman integrasyonu metodunun daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmektedir [25]. Bu nedenle dinamik analiz yapilirken Newmark dogrudan
zaman integrasyonu metodu ve oransal soniimleme tercih edilmistir.  Analiz

sonuclart dinamik davranisin farklarini ortaya koymaktadir. Kirigin dinamik



davranisi, Ulzerindeki hareket eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagh olarak
degismektedir.  Hareket eden yik, kiris sisteminin tabii titresim frekansini
degistirmektedir. Yiik, kirisin farkli noktalarinda iken kiris sistemi farkl titresim
yapmaktadir. Yikiin hiz1 arttikgca maksimum yer degistirmenin olustugu yer, kiris
orta noktasindan ileriye gitmektedir. Baz1 hiz degerleri i¢cin maksimum nokta orta
noktanin gerisinde de olabilmektedir. Yiik kiris tizerinde ilerlerken kiris dinamik
olarak titresmektir. Kirigin hareketi dinamik oldugundan bazi durumlarda, yiik statik
olarak maksimum yer degistirme olusturacak orta noktada iken kirigin hareketinin zit

yonde olabilmesiyle bu noktada maksimum yer degistirme olusmamaktadir.

Kren kirislerinin tasariminda verilen kiris uzunluguna gore kiris orta noktasmin yer
degistirme miktarmin tasarim agisindan yeterli olamadigi gosterilmistir.  Agir
sartlarda seri calisan krenlerin hizmet 6mriiniin belirlenmesi i¢in tasarim asamasinda
kren sisteminin dinamik davranisinin da hassas olarak belirlenmesi zorunludur.
Kaldirilacak yiikiin miktar1 ve arabanin hizi ve tastyici kirig sisteminin dinamik
ozellikleri dikkate almarak yapilacak hesaplarin daha dogru olacagi gosterilmistir.
Cift kirisli kopriilii kren sistemlerinin tek kirisli kopriili kren sistemlerine gore en
onemli farki kirislerin birbirinden farkli dinamik davranis gosterebilmesidir. Cift
kirigli sistemlerde iki ana kirisi birbirine baglayan bas kirigler tasiyici sisteme ilave
serbestlik derecesi kazandirarak sistemin dinamik davranisini degistirmektedirler.
Yiiksek hizli calisacak kopriilii kren sistemlerinde ¢ift kirigli tasarim tek kirigli

tasarimlara gore daha riskli olabilecektir.



2. TRANSPORT TEKNIiGi VE KALDIRMA VE TASIMA MAKINALARI

Transport teknigi iki genel periyodta incelenir. Birisi 1900°a kadar olan devre digeri
onu takip eden devredir. Siliphesiz milattan 1500 yil Oncesine kadar malzeme
tasimanin ilkel gelismeleri vardir. Ama esas itibariyla mekanik teorilerle bu
gelismeler M.0.450-1900 arasinda olmustur. Mekanize anlamda malzeme iletimi
konveyoriin iletim alanma girme ile gelismistir. Bu da 1900’lardan sonra otomobil
endiistrisinde yapilan gelismelerle olmustur. Iletimde mekanizasyon 1940’a kadar
devam etmis ve ondan sonra iletim otomasyon yolu ile gergeklesmeye baslamistir.
Bugiin malzeme iletimi tamamen otomatiklesmis bir endiistri uygulamasidir. Burada
iletim vasitalarinda oldugu kadar robotizmin gelismesinde de bu otomasyon

goriilmektedir.

Yiiklerin bir yere tasinmasinda ii¢ temel islem vardir; yiikleme, iletim, bosaltma. Bu
islemler transport makineleri tarafindan yerine getirilir. Ug islem ayni makinenin
biinyesinde toplanacagi gibi teker teker veya ikili kombinezonlar halinde bulunabilir.
Bir malzeme, mal veya {lriiniin bir yerden bagka bir yere taginmasmna kisaca
“endiistriyel tagima” denir. Bu tasima islevi, kaldirma ve tasima makineleri adi

verilen transport makineleri ile saglanir.

Endiistriyel ekonomide malzeme tasimasinin 6nemi biyliktiir. Diizenlenmis bir
tagima sisteminden yoksun (fabrika, maden ocagi, atolye, liman gibi) herhangi bir
endiistriyel tesis veya isletme diisliniilemez. Bir {iriin elde etmek maksadiyla tesis
icerisine tasinacak her tlirli malzemenin, iletilmesi veya iiretilmis {riinlerin

ekonomik olarak taginmasi, tasima sistemlerinin dogru ve isabetli se¢imine baglhdir.

Endiistriyel faaliyetlerin tiimiinde, keza giinliik yasamimizin énemli bir bélimiinde
gerek insanlarin gerekse ham, yar1 mamul ve mamul mallarin kaldirilmasi, bir yerden
baska bir yere tagsinmasi ve depolanmasi her an oniimiize ¢ikan énemli bir problem
teskil eder. Ulusal ve uluslar arasi rekabetin artmasi nedeniyle tasima sistemlerinin
kapasiteleri ve ¢alisma hizlar1 da artmaktadir. Maliyetlerin diisiirtilmesi agisindan
tagima sistemlerinin verimleri siirekli iyilestirilmektedir. Mallarin yer degistirmesi

isletme i¢inde olabilecegi gibi isletmeler, sehirler hatta iilkeler arasinda da olabilir.



Bir fabrika da {iriin haline doniistiirmek tizere, islenmemis malzemeler veya yari
mamul malzemeleri fabrikaya kadar tasiyarak iceriye almak ve bunlari iirin haline
getirmek icin diizenli bir halde iiretim birimlerine dagitmak ve son iirlinleri
depolamak ve tiiketiciye ulastirmak tlizere fabrika digina tagimak ve fabrika iiretim
artiklarim1 da uzaklastirmak i¢in planlanmis dis ve i¢ tasima sistemlerine ihtiyag

vardir. Bu nedenle kisaca transport diye adlandirilan isler iki gruba ayrilmaktadir:
I.) Uzak mesafe transport isleri (D1s transport)
I1.) Yakin mesafe transport isleri (I¢ transport)

Bu ayrima ragmen ulastirma araglarinin yiiklenmesi ve bosaltilmasi islerinde
transport makinelerinin énemli bir rol oynamasi, bantli konveyorler veya halatl
havai hatlarla mallarin kilometrelerce uzakliklara iletilmesi dikkate alindiginda,
yakin ve uzak mesafe transportun ne kadar i¢ ice oldugu ve birbirilerini

tamamladiklar1 gercegi ortay cikar.

Modern bir endiistriyel isletmede, 6nceden diizenlenmis bir dis tasima ve i¢ tasima
program ve uygulamalar ile siirekli iiretim akimi ve {iretim islemleri arasinda bir
uyum gergeklestirerek, zaman ve enerji tasarrufu sagladigindan {iretimin artmasi ve

iretim kalitesinde iyilesme olur.

2.1 D1s Tasima

Islenecek malzemeler (ham madde) ve yar1 islenmis iiriinler ile yardimc1 maddelerin
fabrika, atolye gibi iiretim tesislerine getirilmesi, iiretim artiklarinin atilmasi ve imal

edilen son tiriinlerin tesislerden ¢ikarilmasi islevine dis tasima denir.

Dis tasima, karadan (kamyon, demiryolu gibi) denizden (gemilerle), havadan da
(ugaklar) gibi tasima araclari ile saglanir ve uzun mesafeler i¢in tasima aracit olarak
kullanilir. Bu genel tagima araglarma mallarin yliklenebilmesi ve bosaltilmasi i¢in de,
malin cins ve agirhigma bagli olarak kaldirma makineleri adi verilen bir grup
transport makinelerine ihtiyag vardir. Bu makineleri farkli tiplerde lojistik

merkezlerde, havaalanlarinda, demiryolu istasyonlarinda ve limanlarda gorebiliriz.

Uzak mesafe transport isleri ulastirma araclari ile yapilir. Bunlar karada karayolu ve
demiryolu tasitlari; denizde gemiler; havada ucak ve helikopter gibi araclardir. Bu tiir

araglarla yapilan tasima konularimiz disinda kalmaktadir.



2.2 i¢ Tasima

Uretim tesisine (6rnegin fabrika icerisine) almmis olan malzeme ve mallarin
ambarlara ve iiretim birimlerine dagitimi ve iiretim silirecinde birim i¢i hareketlerin
saglanmasi son iirlinler ile iiretim artiklarinin tesis icinde belirli yerlere taginmasi gibi
islevlere i¢ tastma denir. Uretim tesisi igerisinde, malzeme ve mallarm cinsi, agirhgi
gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve ayrica bunlarin kesikli ve siirekli tasinmasi
konumlarina bagli olarak, her tiirli kaldirma ve tasima makineleri i¢ tagimada

kullanilir.

Yiiklerin kaldirilmasi ve tasima arag veya tesisleriyle (transport makineleri ile) yakin

mesafelere tasinmasina yakin mesafe transport isleri denilmektedir.

2.3 Transport Makinelerinin Simiflandirilmasi

Kaldirma ve tasima makinelerinin ¢alisma ilkeleri, tasarim ozellikleri ile tasmnacak
malzeme veya mallarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin biiyiik cesitlilikler
gostermeleri “kaldrma ve tasima makinelerinin” genel bir smiflandirilmasinin

yapilmasii1 hemen hemen olanaksizlastirir.

Agir bir parcanin kaldirilarak belirli mesafeler igerisinde taginmasi veya dokme bir
malm Ornegin tahiln silolara doldurulmasi ¢ok ayr1 Ozellikler gosterir. Ayrica
teleferik, asansor gibi tasiyicilarla yiik ve insan tagimasi da goz oniine alindiginda
kaldirma ve tasima makinelerinin cesitliligi ve bunlarin da smiflandirilmasinin

zorlugu ortaya ¢ikar.

Genellikle “kaldirma ve tasima makinelerini” ¢alisma ilkelerini g6z Oniine alarak,
“Kesikli tastyicilar” ile “Strekli tasiyicilar” olarak iki biliylik grupta toplamak
mimkiindiir. “Kesikli tasiyicilar” genellikle “kaldirma makineleri” olarak
adlandirilmakta; “stirekli tasiyicilar” ise “konveyodrler” veya kisaca “tasiyicilar”

olarak adlandirilmaktadir.

Kesikli tasiyicilar1 yani kaldirma makinelerini krikolar, palangalar, vingler, krenler,
asansorler ve zemin araglar1 olarak alt1 grup altinda, siirekli tastyicilar: (konveydrleri)
ise, gekme elemanl siirekli tasiyicilar, cekme elemansiz siirekli tasiyicilar ve akiskan
akiml tasiyicilar olarak {i¢ grup altinda smiflandirilabilir. Farkli amaglar i¢in, ¢ok

degisik islerde kullanilan kaldirma makinelerinin, biiyiik c¢esitlilik gostermesinden



dolay1 genel bir siniflandirma yapilmas: hemen hemen imkansizdir. Kaldirma ve

tasima makineleri ile yapilan islere 6rnekler sunlardir:

1. Yer isti ve altindaki dogal kaynaklarda mevcut (komiir, kum ve petrol
gibi) ham maddelerin ¢ikarilmasi, taginmasi, temizlenmesi, tasnifi veya istifi

islemlerinde tamamen veya kismen transport makineleri kullanilir.

2. Endiistriyel tesislerde (kara, deniz ve hava tasitlar1 ile gelen) mali veya

malzemeleri, “yiikleme ve bosaltma” isleri,

3. Endiistriyel tesislerde, ambarlarda ve diger isletmelerde (ham, yar1 islenmis

ve tam-iglenmis malzemenin) taginmasi ve istifi,

4. Endiistriyel isletmelerde agir parcalarin tasinmasi, tezgahlara baglanmasi ve

islendikten sonra tezgahtan alinmasi,

5. Seri imalatta “malzeme akismin” ekonomik yarar getirecek sekilde

diizenlenmesi,

6. Biiyiik makine ve tesislerin montaj ve demontajinda (takilip, sokiilmesinde)

ve revizyon ve onarilmasi,

7. Insaat santiyelerinde malzemelerin ¢esitli maksatlarla tagmmasi,

8. Bir tasitin onarim amaci ile “kaldirip indirilmesi (kriko ile kaldirma),
9. Tane mal veya tozlarin borular i¢inde akiskanlarla tagimmasi 1

10. Ergitilmis metallerin “potalar” ile tasmarak dokiim yapilmasi,

11. Insanlarm ve yiiklerin asansorler, teleferikler veya ¢ok kath magaza ve

istasyonlarda yliriiyen merdivenlerle tasinmasi,

12. Cesitli konveyorler (banth, zincirli), elevatorler gibi tasiyicilar ile mal ve

malzemelerin taginmasi,

2.3.1 Kesikli tasiyicilar

Kesikli tastyicilar bir periyot (6rn. bir caligma giinii) icinde devamli calistirilmadan
mallarm veya yiiklerin tasinmasinda ve kaldirilmasinda kullanilan makinelerdir.
Kesikli tastyicilar “kaldirma makineleri” olarak da tanimlanirlar. Bu makineler
kaldirma ve tasima islemini tamamladiktan sonra durur ve bir sonraki islem

tekrarlanana kadar calismazlar.
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Kaldirma makinelerine ve kullanim yerlerine ait 6rnekler asagida verilmistir.

1. Kuru yiikk gemilerinde yilikleme-bosaltma islerinde kullanilan “borda
krenleri” (konsol krenler),
2. Konteyner tasimaciligi yapan gemilerin limanlarda yiikleme-bosaltma
islerinde kullanilan “konteyner krenleri” (kombine krenler),
3. Hububat, maden cevheri benzeri dokme mal tasiyan yilik gemilerinin
yiikleme-bosaltma islerinde kullanilan kepgeli veya kancali “liman krenleri”
veya “kombine krenler”,
4. Tahliye sandallarinin indirilmesinde kullanilan “mataforalar”,
5. Gemilerde capanin (demirin) indirilip-kaldirilmasinda kullanilan “wrgat
vingleri”,
6. Feribot ve yolcu gemilerinde kullanilan “insan asansorleri”,
7. Arabali vapur ve feribot kapaklarinin acilip-kapanmasinda kullanilan “ving
donanimlar1”,
8. Tersane ve doklarda gemi insaasi ve tamirinde kullanilan “tersane krenleri”
(takli krenler),
9. Ambarlarda, antrepolarda ve biiyilk yliik gemilerinde yiiklerin
istiflenmesinde kullanilan “istif makineleri” (fork-liftler),
10. Gemi manevra ve yanastirilmasinda kullanilan “kabestan kafalar1”,
11. Rihtima yanagsamayan biiyiik yiik gemilerinin yiiklenmesi-bosaltilmasi
islerinde ve kurtarma islerinde kullanilan “macunalar” (yiizer krenler)
Tasnan kiitlelerin, tasima mesafelerinin ve tasman malzeme cinslerinin ¢ok farkli
olmas1 nedeniyle kaldirma ve tasima makineleri da ¢ok c¢esitlidir. Bu nedenle,
konuyu sistematik olarak inceleyebilmek i¢in bu makineler smiflandirilirlar.
Smiflandirma, ¢esitli sekillerde yapilabilirse de, ¢ogunlukla ¢calisma prensipleri esas

almarak gerceklestirilir. Sekil 2.1°de bu tarzda yapilan siniflandirma goriilmektedir.

2.3.2 Siirekli tasiyicilar

Stirekli transport makineleri bir periyod i¢inde siirekli olarak calisan mallarin ve
insanlarin bir yerden baska bir yere kisa veya uzun mesafede naklinde kullanilan
makinelerdir. Stirekli tasiyicilar “konveyorler” adi ile de anmilmaktadir. Bu makineler
tasima ve iletme islemini tamamladiktan sonra calismaya devam ederler. Bazi

durumlarda belli bir peryoda bagli olmaksizin durmadan ¢alisirlar.
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Transport Teknigi

Transport Depolama isletme
Makinalan Teknigi Teknigi
Kesikli Calisan Siirekli Cahsan
Kaldirma Makinalan Tasima Makinalari
Krikolar Palangalar Vingler Krenler Asansorler Zemin
Araclan

Sekil 2.1 : Transport sistemlerinin tasnifi.
2.4 Kren Cesitleri ve Konstriiksiyonu

2.4.1 Giris

DIN 15001°e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) yiikii
kaldiran ve ¢esitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makineleridir. Kren
cesitleri arasinda koprili krenler, portal krenler, doner krenler ve kablolu krenler

sayilabilir[32].
2.4.2 Krenlerin siniflandirilmasi

2.4.2.1 Kopriilii krenler

Koprilii  krenler, yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kopri
konstriiksiyondan ibarettir. Yar1 agir ve agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza

ve makine park salonlarinda kullanilirlar. Kumanda, basit bir operatér kabininden
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olabilecegi gibi, seyyar operatér kabininden, yerden veya uzaktan da olabilir.

Kopriilii kren tarafindan gergeklenmesi gereken hareketler sunlardir (Sekil 2.2):
a) OZ ekseni boyunca diisey hareket, yani kaldirma ve indirme hareketi
b) OY ekseni boyunca yatay hareket, kopriiniin 6teleme hareketi

c) OX ekseni boyunca yatay hareket, arabanin koprii lizerinde yaptig1 6teleme

hareketi.

Bu duruma gore, bir kopriilii krende asagidaki mekanizmalarin olmasi dngoriiliir:

- Tamburlu kaldirma mekanizmasi

- Araba Oteleme mekanizmasi

- Koprii yiirtitme mekanizmasi
Bir kopriili kren;

1. Tasmacak yiikiin maksimum’degeri, yani kaldirma kabiliyeti

2. Koprii agikligi
Ile karakterize edilir. Kopriilii krenin asil karakterleri bunlardir. Ama bunlarin yani
sira asagidaki 6zelliklerinde dikkate alinmasi gerekir.

a) Kaldirma hizi

b) K&prii 6teleme hizi

c) Araba oteleme hizi

d) Kaldirma ytiksekligi

e) Koprii gezinme mesafesi
Bir kopriilii krene ait esas hesaplarin yapilabilmesi i¢in biitiin bu karakteristiklerin
bilinmesine gerek vardir. Koprii agikligi atélyenin boyutlarina bagl olarak tespit
edilir. m,, yiki ise verilir. Bu sartlar altinda koprii tekerlekleri arasinda agikligin

tayini miimkiindiir. e mesafesi agagidaki gibi alinir.

1 1
L<I10 micin e= (— ila —j L
4 6

L>10micin e= (l ila lj L
5 6

Burada, e koprii bas kirisleri iizerinde bulunan koprii tekerlekleri arasindaki agiklik,
L ise kopri agikligidir ( Sekil 2.2). Tabii olarak bu degerler ampirik degerlerdir.
Kopriiniin yanasmasi agisindan sartlarin elvermedigi bazi durumlarda bu degerlerin

disma ¢ikilmak zorunda kalinabilir.
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Sekil 2.2 : Kopriilii kren semasi.

Ozellikle, yiikiin u¢ kisimlarinda bulunmas: halinde, kdpriiniin yuvarlanma yolu
iizerinde sikisip kalmasinin Onlenmesi amaciyla bu aciklik yeteri kadar biiyiik

tutulmalhidir. Sekil 2.3’de c¢esitli kopriilii krenler topluca gosterilmistir.

2.4.2.2 Portal krenler

Portal krenler ¢cogu kez “liman krenleri” veya “sehpali krenler” olarak da anilir.
Limanlarda, tersanelerde ve depolarda genis capta kullanma alanlar1 bulurlar. Kafes
kirig sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilmasi miimkiindiir. Genellikle raylar
iizerinde hareket ettirilmelerine ragmen, kiiciik ve orta agirhikta yiikler i¢in lastik
yiirime elemanlarinda kullanilabilir. Bu tip krenlerin son zamanlarda imali ve
kullanma alanlar1 biiylik gelismeler gostermistir. Tasima kuvveti 800 tona kadar,

aciklik ise 120 m’ye kadar yiikselebilir (Sekil 2.4).
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Asmal doner kren Déner krenli kopriilii kren

Sekil 2.3 : Kopriilii kren ¢esitleri.

Portal krenler, genellikle acik havada g¢alistiklarindan firtinaya karsi emniyetinin
saglanmas1 gerekir. Bu amagcla riizgar basinci belli bir degeri gectiginde kren durur
ve ray1 kiskaclariyla kavrar. Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlar1 veya cok az da
olsa icten yanmali kuvvet makineleri (benzin ve dizel motorlar1) kullanilir. Sekil

2.5’te portal krenlerin bir kismi1 gosterilmistir.

Araba ve kabin: Arabada bir
— kaldirma ve bir de yiiriitme —
motoru vardir

G——oO o= /l_‘/Ucvbaglantllan @

Baglant: kirisleri
~

Vagonlarm Yiik- .
leme ve bosaltmasim 2 esas kiris
saglayan arka koprii
veya konsol
2 yiiriitme motoru Ayak baglantilar
Demir yolu frE / Malzeme parka ﬂ, | ‘
R P
S %
Rihtim

Sekil 2.4 : Portal krenin semasi.
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Portal Krenler

. Tam portal krenler
Boyuna hareketli P Enine ve boyuna hareketli

‘Gezer palangah
tam portal kren

"OKlu krenli
7 2 tam portal kren

Doner tam portal kren

Déner kolonlu Doner krenli tam
tam portal kren portal kren

Sekil 2.5 : Portal kren gesitleri.
2.4.2.3 Oklu krenler

Oklu krenler, liman ve santiyelerde 6nemli gorev listlenen ve ¢ok kullanilan kaldirma
makineleri arasindadir. Genellikle ok adi1 verilen kiris, u¢larindan birisi aracilig ile
diisey bir eksen etrafinda donme hareketi yapar. Kanca blogu, okun serbest olan

oteki ucu tarafindan tasmir (Sekil 2.6).

Okun serbest
ucu (ok basy)

Diisey eksenli
radyal yatak (Kolye)

H

Yiik
Duvar

Tambur bloku

Maksimum kaldirma yiiksekligi

/ /
Diisey eksenli

ug¢ yatag (Krapodin)

Ok agikligt

Sekil 2.6 : Oklu kren semasi.
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Oklu krenleri smniflandirirken, kancanm hizmet edebildigi, erisebildigi alam1 dikkate

alacagiz. Bu bakimdan oklu krenleri li¢ smifa ayirtyoruz:

1) Sabit aplik krenleri: Bu krenler, atdlye i¢cinde, bir duvara veya bir kolona tespit

edilir. Okun serbest ucu, yarigap1 ok agikligina esit olan bir yarim daire ¢izebilir.

2) Miistakil sabit kerenler: Bu krenler, bir duvar veya bir kolona tespit edilmeden

kullanilir. Okun serbest ucu tam bir daire yayi cizebilir.

3) Hareketli veya mobil krenler: Bu tip krenler raylar veya yollar {izerinde ya da

herhangi bir arazide hareket edebilen kaldirma araclaridir.
Karakteristikleri:
a) Kaldirma kapasitesi veya kabiliyeti
b) Ok aciklig1
c¢) Kaldirma yiiksekligi
Krenin sahip oldugu kabiliyetler:
a) Kaldirma hareketi
b) Yoneltme de denilen donme hareketi
c¢) Mobil krenlerde 6teleme veya yliriitme hareketi
d) Ok agikliginin degistirilmesi hareketi

Bazi1 oklu kren uygulamalar:1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

OKlu Krenler ve Doner Krenler

Doner Kuleli
Krenler

Sabit Doner Sabit Dayakly
Sabit Doner Kren| Kuleli Kren__ Kren

Oklu Sabit Kren Doner Krenler Dayakl Krenler

Oklu Sabit Kren

Sabit

hrrrmmmhm.

Rayh Doner

. Rayh Dayakl,
Kuleli Kren -

Kren

Rayh Doner Kren

Ray Uzerinde

Sekil 2.7 : Oklu kren uygulamalar.
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2.4.2.4 Kablolu krenler

Kablolu krenler, iizerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halath
(tasima halatli) krenlerdir. Santiyelerde ve biiyiik depolarda ¢okga kullanilir. Ag¢iklik
1000 m’ye kadar ylikselebilir. Halatlar iki devrilebilir (sabit, hareketli veya
donebilir) kule arasina gerilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Kablolu kren semasi.

Tasima halatlar1 olarak yar1 veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin
hareketi ¢ekme halati {izerinde olurken, yiik de kaldirma halatina asilir. Araba ¢ogu
kez, ic¢inde tekerleklerin ve halat makaralarinin (kaldirma halati makaralari)
yataklandig1 bir kafes kiris sisteminden ibarettir. Tekerlek adedi, tekerlek yiikiiniin

halat ¢ekme kuvvetine oraninin 1/50 degerini asmayacak sekilde se¢ilmelidir.

2.4.2.5 Doner kuleli krenler

Insaatlarda kullanilan bu déner kuleli krenler sabit ayakli ve rayli olarakta
yapilabilirler (Sekil 2.9). Doner kuleli krenlerde de dengeleme problemi ortaya
cikmaktadir.

Sekil 2.9 : Kuleli insaat kreni[32].
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Bu tip krenlerde arabanin yiiriidiigli kolun karsi kolunun en ug¢ noktasina karsi
agirhik konur ve ayrica belirlenmis noktalardan halatlarla sabitlenir. Burada
kullanilan kuleli krenlerin hesabina riizgar etkisi, kar kiitlesinin kren iizerinde
dagilimi, krenin donmesi sirasinda olusan atalet kuvvetleri hesaba katilarak

dengelenmenin yapilmasi diisiiniilmelidir.

2.4.3 Tek ve cift kirisli krenler

Tek ve ¢ift kirisli krenlerin temel farki kancanin yerden ytiksekligidir Sekil (2.10).
Kanca Yiiksekligi krenin yiikii yer seviyesinden nekadar yukariya kaldirabilecegini
belirler. Cift kirisli krenler daha yiiksek kanca yiiksekligine sahip olup, tek kirigli
krene gore ayni ortamda daha yiiksege ylik kaldirma avantaja sahiptirler. Ciinkii
cift kirigli krenlerde araba kirislerin lizerinde ve kaldirma sistemi iki kirigin arasina
yerlestirildiginden kirislerin yiiksekligi kadar yer kazanmilmis olunur. Tek kirisli
krenlerde araba ve kaldirma sistemi kirisin altina yerlestirildiginden kanca yiiksekligi
diistik olur. Bazi tek kirsli krenlerde araba tekerlekleri konstriiktif olarak kirisin
iizerinde olsa bile kaldirma sistemi kirisin altinda olmak zorundadir. Tek kirisli

krenler monoray da oldugu gibi sabit kirisli veya hareketli kirisli olabilir.

Cift kirigli kren Tek kirigli kren
T 1 el
@ 0

L
v 1

Maksimum Egiii

kanca

yiiksekligi Azaltilmig
kanca
yiiksekligi

I0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-01-0-0-0-0-0-0-0~|

Sekil 2.10 : Tek ve cift kirisli kopriilii kren.
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Bununla birlikte Tek kirisli krenlerin tek kirisli olmasindan dolay1 krenin 6lii agirligt
diisiik, araba sistemi basit, montaji hizli, tasima ve iiretim maliyeti diisiiktiir. Tek
kirsli krenin kurulacag: tesiste kirigin hafifliginden dolay1 daha ekonomik yiiriime
yolu ve tasima kolonlarina ihtiyag duyar. Biitiin krenler tek kirisli yapilamaz
uygulamada kaldirma kapasitesi 100 ton un iizerinde ve koprii agikligi 30 m olarak
yapilabilinmesine karsm maliyet etkin miihendislik agisindan asagidaki cizelgedaki

degerlerde yapilmasi uygun goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Maliyet Etkin Tek Kirisli Krenler.

Kapasite Maksimum Kiris A¢iklig1
(ton) (m)
0-7.5 25
10 22
15 20
20 18
25 16
30 15
35 14

2.5 FEM ve DIN Normlari ile Transport Sistemlerinin Projelendirilmesi

Kaldirma makineleri ve pargalarinin konstriiksiyonunda, sistemin kullanim siiresince
istenen performansta gorevini yerine getirmesi dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli
ozelliktir. Bu amac¢ dogrultusunda ilk olarak tasarimi yapilacak olan kaldirma
makinesinin ve pargalarinin FEM (Federation Europenne de la Manutention)
standardina gore belirlenen ¢alisma grubu ve siiresi belirlenmelidir. FEM standardina

gore kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi 3 gruba gore yapilmistir [31]. Bunlar;
- Kaldirma makinesi biitiin olarak,

- Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak,

- Yapisal ve mekanik parcalar.

Bu smiflandirma yapilirken iki kriter esas alinmistir. Bunlar;

- Hesaba katilan parcalarin toplam kullanim siiresi,

20



- Kanca yiikii, yiikleme veya herhangi bir par¢cadaki gerilim dagilima.

2.5.1 Kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.2°’de Kaldrma makinelerinin siniflandirilmas: ile ilgili rehber bilgiler
verilmistir. Ayn1 tipteki kaldirma makineleri degisik yollarla kullanilabilirler, ancak
ayirt etmek i¢cin bir gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma yapilirken
kaldirma makinesinin tipi, ylikleme grubu ve kaldirma tipi kriterleri dikkate

alinmalidir.

Cizelge 2.2 : Kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi i¢in rehber cizelge.

. . Ving
Referans Kren Tipi Kaldirma sekli Grubu
1 El ile tahrikli vingler Al-A2
2 Tahrikli krenler Al-A2
3 Giic istasyoplarl ve gt(')lyeler icin tahrikli AD-Ad
ve demontaj krenleri
4 Depolama ve hurda tasiyicilari Kancal AS
5 Depolama ve hurda tasiyicilari Tutucu, magnet A6-A8
6 Atdlye krenleri A3-AS
7 Gezer kopriilii krenler Tutucu, magnet A6-A8
8 Kepceli krenler A6-A8
9 Yer alt1 firm koprisii A8
10 Kaziyic1 kren, firin besleme kreni A8
11 Demir ocagi krenleri A6-A8
12a  Yik bosaltma ve konteynirlar i¢in koprii Kancal AS5-A6
12b  krenleri Diger koprii vingleri A4
13 Yiik bosaltma i¢in kdprii krenleri Tutucu, magnet A6-A8
14 Havuz krer}le‘ri, tersane krenleri ( yiik Kancali A3-A5
bosaltmak i¢in )
15 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri Kancal AS5-A6
16 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri Tutucu, magnet A6-A8
17 Agir yii'kler icin yiizer veya sahil A2-A3
krenleri
18 Giverte krenleri Kancal A3-A4
19 Giverte krenleri Tutucu, magnet A4-AS
20 Insaat icin kule krenler A3-A4
21 Vingler A2-A3
22 Tren raymda calisan rayl krenler A4

2.5.1.1 Sistem siniflandirmasi

Kaldirma makineleri biitiin olarak Al, A2,...., A8’e kadar olan sembollerle 8 grup
halinde, 10 adet kullanim siiresine gore ve 4 adette yik dagilimma goére

siiflandirilirlar.
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2.5.1.2 Kullanim siniflandirmasi

Kullanim smiflandirmasinin anlami, kaldirma makinesinin c¢aligma siiresi boyunca
yapacagi kaldirma is sayisidir. Kaldirma isi biitiin olarak bir dizi operasyonlar

icerisinde gergeklesir. Bunlar kaldirmanin baslamasi, hareket yonii ve islem sonudur.

Toplam kullanim siiresi ise makinenin servis digina alinincaya kadar yapmis oldugu
calisma siiresidir. Cizelge 2.3’de ¢alisma siirelerinin siiflandirilmasi verilmistir. Bu

siire, U0, Ul,...., U9’a kadar olan 10 sembole gore dizayn edilmistir.

Cizelge 2.3 : Toplam kullanim siiresi.

Sembol Toplam kullanim (7,,.k,s maksimum kaldirma sayisi1 )

Uo Mimaks = 16000
Ul 16000 < mpais < 32000
U2 32000 < npars < 63000
U3 63000 <npas< 125000
U4 125000 <npas < 250000
U5 250000 <npas < 500000
U6 500000 < npas< 1000000
u7 1000000 < rpars < 2000000
U8 2000000 < npars < 4000000
U9 4000000 < npais

2.5.1.3 Yiik dagihimm

Yik dagilimi, kaldirma makinasmin toplam kullanim siiresince kaldirdig1 ytiklerin
toplami1 y=f(x) dagilim fonksiyonu ile ifade edilir. Burada x ( 0 <x < 1) siiresi ve y
(0<y<1)araligindaki Sekil 2.11°de yiik dagilim grafikleri goriilmektedir. Burada
y degeri kaldirilan emniyetli ¢alisma yiikii oranini, x degeri ise toplam kullanim

stiresini belirtmektedir.

Burada m;= yiikleri, m;max= emniyetli ¢aligma yiikiinti, n= gercek kaldirma sayisini,
Nmax= toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayisini temsil etmektedir

Her bir dagilim, k, dagilim faktori ile hesaplanir. Burada k,, yaklasik olarak;

kp: ( my / Mimax )3- 1lll/nmax + ( m12/ Mjmax )3- 1’12/1’1max +---+( mlr/ Mimax )3- 1llr/nmax

kp=2 ( myi/ Mymax )3 . Ni/Nmax 0larak bulunur.
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m_/m
“ m I/mlmax “ 1 Imax

1
0.8

0.6

0.4

0.2

0 = —

0.25 0.5 0.75 1 6 5 4 3 2 1 0
n/n,,, Log(n/m,,)

Sekil 2.11 : Yiik dagilim grafikleri.

Yiik dagilimma gore kaldirma makinasi, Cizelge 2.4’te goriilen ve Q1, Q2, Q3, Q4

ile tanimlanan 4 dagilim sinifindan birine yerlestirilir [31].

Cizelge 2.4 : Yiik dagilim faktori cizelgesi

Sembol k, yiik dagilim faktorti
Q1 k, <0.125
Q2 0.125 <k, <0.250
Q3 0.250 <k, <0.500
Q4 0.500 <k, <1.000

2.5.1.4 Kaldirma makinelerinin grup siniflandirmasi

Kaldirma makinalar1 Cizelge 2.5°te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup

halinde siniflandirilmastir.

Cizelge 2.5 : Kaldirma makinalarinin grup siniflandirmasi.

Kullanim Smiflandirmasi

Yik dagilim smaifi
uo Ul U2 U3 U4 US U6 U7 U8 U9
Q1 Al Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8
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2.5.2 Yiikleme tiplerinin siniflandirilmasi

Bir kaldirma makinesinin konstriiksiyonunda ilk olarak yapilacak islem yiikleme
tipinin belirlenmesidir[33]. DIN 15018 standardina gore yiikkleme 3 grupta

incelenmektedir. Bunlar;
1- Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali
2- Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

3- Yiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali

2.5.2.1 Yiiklemenin H ( ana yiik ) hali

DIN 15018 standardina gore yliklemenin H hali “ ana yiik ” anlamina gelen
“Hauptlast” kelimesinin ilk harfi olarak isimlendirilmistir. Yapilan hesaplarda sadece
ana ylikten ileri gelen kuvvetler dikkate alinmis ve hesaplar buna gore yapilmisg
demektir. Genel olarak ana yiik, isletmede vince ait olan sabit ve hareketli parcalar
ile yiikiin kaldirmasi i¢in gerekli elemanlarin kiitleleridir. Bu kiitle degerleri
yercekimi ivmesi, " Kaldirma yiikii katsayis1i y " ve " yiikseltme katsayisi y " ile

carpilarak biiyiitiiliirler.
Ana yiik denilince anlasilmas1 gereken kisimlar ve kuvvetler;

- Kaldirma makinesinin 6z agirhiginm kuvveti ( Kiris, araba, kanca, travers, celik

halatlar, kepge ve magnetler... vb. ),

- Kaldirma yiikii kuvveti,

- Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri,
- Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet,

- Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet.

2.5.2.2 Yiiklemenin HZ ( ana ve ek yiikler ) hali

DIN 15018 standardina gore yliklemenin HZ hali “ana ve ek ” yiikler anlamina gelen

2

“ Haupt und Zusatzlasten ” ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmistir. Yani

yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda ek yiiklerde dikkate

almmais ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir.

Ek yiik denilince anlagilmasi gereken kuvvetler;
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- Riizgar kuvveti,

- Kasilmadan ve carpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler,
- Isidan ileri gelen kuvvetler,

- Kar yiikiinden ileri gelen kuvvetler,

- Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yiik agirligindan ileri gelen kuvvetler.

2.5.2.3 Yiiklemenin HS ( ana ve 6zel yiikler ) hali

DIN 15018 standardina gore yiiklemenin HS hali “ana ve 6zel ” yiikler anlamima

13

gelen “ Haupt und Sonderlasten ” ifadesinin ilk harfleri olarak isimlendirilmistir.

Yani yapilan hesaplarda ana yiikten ileri gelen kuvvetlerin yaninda 6zel yiiklerde

dikkate alinmis ve hesaplar bunlarla yapilmis demektir.
Ozel yiik denilince anlasilmasi gereken kuvvetler;

- Kaldirma makinesini igletmeye alirken kullanilan kontrol yiiklerinden ileri gelen

kuvvetler,
- Tampon kuvvetleri,
- Iki araba veya iki ving beraberce bir rayda calistyorlarsa, bunlarm carpisma
kuvveti.
2.5.2.4 Yiikseltme katsayisinin “ y. ” secilmesi

Kaldirma makinesinin ¢alisma tipine gore FEM ve DIN standartlarina uygun olarak
cesitli cizelgeler olusturulmustur. Yikseltme katsayismin kaldirma grubuna gore

secimi Cizelge 2.6’da goriilmektedir.

Cizelge 2.6 : Kaldirma grubuna gore ylikseltme katsayisi.

Kaldirma
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Grubu

Yiikseltme
katsayisi 1.00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,2

(ve)
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2.5.2.5 Kaldirma yiikii katsayisinin “ y > secilmesi

Kaldirma yiikii katsayist kaldirma makinesinin ( kren veya vincin ) kaldirma hiziyla

13

ilgili tayin edilmis bir katsayidir. Kaldirma yiikii katsayis1t “ w ” 1.15 degerinden
daha kiigiik secilemez. Sekil 2.12°de kaldirma yiik katsayisinin kaldirma hizina gore

degisimi goriilmektedir.

Kopri vinci

Lo

i /
14 /

v Déner ving
1.3

1.2 P

1.1

1.0
a a5 i 1.5

v m/'s kaldorma hizz

Sekil 2.12 : Kaldirma ytikii katsayisi.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Problemin Formiilasyonu

Uzerinde hareketli yiik bulunan tek kirisli bir kopriilii kren sistemi Sekil 3.1°deki
gibidir. Kopriili kren kirisleri kiris yiliriime yolu {izerinde yiirliyen tekerlekler
iizerinde oldugundan dolay1 basit mesnetli kiris olarak analiz edilirler. Sistem kisaca
tastyici kiris, kirig iizerinde yiiriiyen bir araba ve arabaya bagli halatlarin tasidigi
yiikten olusur. Genellikle kopriilii kren kiriglerinin kesit ebatlar1 boyuna gore kiiciik
oldugundan bu kirigler Bernoulli-Euler kirisi (ince kiris) olarak adlandirilirlar. Kirig
kesitinin doner ataleti ve kayma ¢okmesi dikkate alinmamaktadir. Araba tizerindeki
yiiriitme ve kaldirma sistemi ile birlikte m, kiitlesine sahiptir. Arabadaki kaldirma

sistemine bagl halat veya halatlarin ucuna bagl bir m, yiikii bulunmaktadir.

W,z
V.t
m,| — =V
2 - X
~ —
\\\ W(x,l)l p,A,L,E/’]//
X T | - T
1
%my

Sekil 3.1 : Tek kirisli krenin modeli.

Gergekte halatlar ne kadar rijit olsalar da belirli bir esneklige sahiptirler. Bu durumda
kren sistemi Sekil 3.2 deki gibi modellenebilir. Literatiirde bu tip modellere hareketli
osilator modeli denilmektedir[2-11,18]. Bu sistemde hareketli yiik veya kiitle yay
katsayisi k olan bir yay ile kirise baglanmistir. Yaya asili hareketli kiitlenin zamana
bagl yer degistirmesi z(z) fonksiyonuyla ifade edilebilir. Hareketli bir osilator tastyan
bir kiris sisteminde k yay katsayisinin sonsuza gitmesi halinde hareketli osilator

probleminin hareketli kiitle problemine doniistiigii bildirilmektedir[18].
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Sekil 3.2 : Hareketli osilator modeli.

Yiikii kaldiran halatlarin dinamik davraniglar1 ve yiikiin titresimi bu caligmanin
kapsaminda olmadigindan kaldirilan yiik dogrudan arabanin yiikiine ilave edilerek

kren kirislerinin dinamik davranisi tizerinde calisilacaktir.

3.2 Hareket Denklemi

Hareket denklemini elde etmek i¢in sadece egilme etkisindeki bir kirisi ele alalim
(Sekil 3.3). Egilme etkisindeki kiriste kesitin iist kisminda basma gerilmesinden
dolay1 kisalma, alt kisminda ¢ekme gerilmesinden dolayr uzama olmaktadir. Bu
kisalma ve uzamanin arasinda boyuna yer degistirmenin sifir oldugu bir nokta

olmalidir. Bu noktadan gecen dogruya tarafsiz eksen denmektedir.

NS i
[ _ 4

‘ \ p b

N

N
\\\\\
\\\

Sekil 3.3 : Egilmede yerdegistirme.

Kirig tizerinde dx araliginda tarafsiz eksen iizerinde olan AB ve y uzakligindaki CD

dogrularin1 inceleyelim. Egilme etkisiyle CD uzayarak C'D' olur  AB tarafsiz
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eksende oldugu i¢in ayni uzunlukta A'B' olur. A'B' egrisinin yarigap1 R dir. Kiigiik

acilar i¢in,

AB=A'B'=CD=dx=Rd0 yazilabilir. y mesafesindeki C'D’ de asagidaki gibidir.
C'D'=(R+y)do,

Birim uzama ¢_ asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

_C'D'-CD
Y CD

. _(R+)d0-Rd0
. RAO

Sadelestirmeden sonra,
Y
= 3.1
=R 3.1
Elde edilir ve
R= ax oldugundan,
do

do
s =p—L 3.2
* ydx (3.2)

Denklem (3.2) elde edilir. Kiris kesitinin donmesi, yani egimi,

Egim=6, ¢ok kiiclik acilar i¢cin; Egim=tanf =6 = fl—w
x

Yazilabilir. Burada, dw enine yer degistirme, denklem (3.2)’de d6 yerine konursa,

E=y—(—)= Olur.
TV T
Lo} My .. .1 . .
£, :E, GZT bilinen esitlikleriyle denklem (3.2) yeniden yazilir. Burada

o ¢cekme gerilmesi, £ Elastisite modiilii / Atalet momentidir.
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8_My_ d’w
* EI ydx2

Buradan esitligin her iki tarafindaki y ler gider, dolayisiyla moment ifadesi asagidaki

denklem (3.3) seklinde elde edilir.

2
d‘w
2

M=EI (3.3)

dx

Denklem (3.3) kirisin enine yer degistirmesi ile moment arasindaki iliskiyi ifade

eder.

Sekil 3.4°deki tizerinde zamana bagli degisken P(x,#) yiikii bulunan g(x) birim kiitleli
El(x) rijitligindeki basit mesnetli bir kirisi ele alalim. Kirisin tarama ile gosterilen

kismimnin serbest cisim diyagrami Sekil 3.5°te goriilmektedir.

Mt

Sekil 3.4 : Basit mesnetli degisken yiiklii kiris.

P dx

M ( M+aﬂdx

ox

r T+(Z—de
7, g

o’w

d "= udx
‘ X -f; lLt at2

Sekil 3.5 : Kiris boliimiiniin i¢ denge serbest cisim diyagrami

Kesme kuvvetindeki degisim,

oT O'w(x,t)
- _ - A e 4
o~ P(x,t)—pu(x) o 3.4
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Denklem (3.4) seklinde yazilabilir. Burada, w(x,?) verilen nokta ve zamandaki kirisin
dikey yer degistirmesidir. Kesme kuvveti ile moment arasindaki bilinen iliski

denklem (3.5) de verilmistir. Denklem (3.3)’den moment ifadesi denklem (3.6) gibi

yazilir.
T(x)= oM(x) 3.5
ox
2
w = g S0 (3.6)
ox

Denklem (3.5) ve (3.6)’dan asagidaki kesme kuvveti esitligi elde edilir.

3
7 =g 2 3.7)
ox
Kesme kuvvetindeki degisim 0T / ox
T 4
O _ gy 0w(xt) (3.8)

ox ox*

Denklem (3.8) denklem (3.4)’ te yerine konulup diizenlemeden sonra asagidaki
denklem (3.9) elde edilir.

o'w(x,t)
ox’

o'w(x,t)

El(x) :P(x,t)—/,t(x)T 3.9

Yikiin kiris tizerinde diizgiin dagildigini ve kiris boyunca katiligin degismedigini

yani kesitin sabit oldugunu kabul edersek denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

o'w(x,t) o'w(x,t)
EI + =P(x,t 3.10
o TH e (x,t) (3.10)

Denklem (3.10) tlizerinde P(x,#) ylikii bulunan soniimsiiz kirigin kismi diferansiyel

hareket denklemi olup kiris boyutuna ve zamana bagli degiskenlere sahiptir.
3.2.1 Homojen ¢6ziim
Denklem (3.10)’un homojen c¢oziimiinden dogal frekanslar1 ve titresim mod

sekillerini elde ederiz. Homojen ¢6ziim i¢in denklemde dis kuvvet sifir yapilir.
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o'w(x,t) o'w(x,t)
EI + =0 3.11
T e G-1D

Kirigin davranisinin zamana bagli bir fonksiyon ile ve kirig {izerindeki pozisyona
bagl diger bir fonksiyonun iiriinii oldugunu kabul edersek ki denklem (3.12)
seklinde ifade edilir.

w(x,t)=G(x)O(t) (3.12)

Bu metot degiskenlerin ayrimi olarak adlandirilir ve denklem (3.10) gibi kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Bu yeni ifadenin x ve ¢ ye gore

tiirevlendirilip denklem (3.10) yerine konmasi ile denklem(3.13) elde edilir.

EIG"(x)O(t)+G(x)O(t)=0 (3.13)

Burada (") zamana gore tiirevi, (') x’e gore tiirevi ifade eder. Denklem (3.13) yeniden

asagidaki gibi diizenlenebilir.

g G) 01 (3.14)
uG(x)  O(t)

Denklem (3.14)’iin sol tarafi degisken x’e, sag tarafi ise zamana baghdir. Eger iki
degiskene baglh iki esitlik birbirine esitse bu esitliklerin her biri bir sabit sayiya esit

olmak zorundadir. Buna ayirma sabiti denir. Bu da,

5 G O _
uG(x)~ o)

(3.15)

Sistemin 0z frekansinin karesine esittir. Denklem (3.15)’ten biri x’e biri #’ye bagh iki

adi diferansiyel denklem elde edilir.
po,
G"(x)-—=G(x)=0 3.16
(x) I (x) (3.16)

~0(1)+w;0(1)=0 (3.17)

Elde edilen bu iki adi diferansiyel denklemin, basit mesnetli kiris i¢in u¢ noktalarda

yer degistirmeler ve momentlerin sifir smir sartlar1 ile ¢oziimiiyle kirisin dairesel
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titresim frekanslar1 ve titresim mod sekilleri elde edilir. Basitlik olmasi ig¢in

asagidaki esitligi yazalim.
a =— (3.18)

Yeni diferansiyel denklemimiz

2

0]
G"(x)= - G(x)=0 (3.19)
Seklinde olur. Coziimii,

G(x)=Ae™ (3.20)
Seklinde kabul edelim,

Denklem (3.19)’un karakteristik denklemi denklem (3.21)’deki gibidir.

r—— =0 (3.21)

Karakteristik denklemin kokleri

ri=Nw/a, r2=-Jo/a, r3=iJw/a, ri=-i . No/a

O halde genel ¢6ziim’denklem (3.22) gibidir.

Gx)=Ae"™ + A, + A,e" + A,e™” 3.22)
Yukaridaki denklem (3.22) asagidaki gibi yazilabilir.

G(x) = C,coshm x+C, sinhNw/a x +C, cosNw/a x + C, sinJw/a x 3.23)

Basit mesnetli bir kiris i¢in smir sartlar1 kirisin u¢ noktalarinda yer degistirme ve

moment sifirdir.

G(0)= 0, GL)=0, G"(0)=0, G"(L)=0
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G(0)=0 Igin denklem (3.23)’ten C,+C,= 0 olur. Ikinci tiirev alinip denklem
(3.23)’te yerine konularak,

G'(0)=0 ise C,-C,=0

Dolayisiyla C,=C,;= 0 olur.

G(L)= 0 Igin
C, sinhNw/a L + C, sinNJo/a L =0 (3.24)
G"(L)= 0 Igin
w/a C, sinh\Jo/a L - C, sinw/a L =0 (3.25)

Denklemler (3.24) ve (3.25) toplandiginda

C, sinhNw/a L + C, sinNw/a L =0
w/a C, sinh\w/a L - C, sinNw/a L =0

Czsinhm L +0 = 0 Elde edilir. Dolayis1yla,

C,=0 Ve

G(L) = C, sindo/a L=0 (3.26)
Denklem (3.26)’da C, sifir olamaz dolayisiyla sinJw/a L=0 olmalidir. Buradan,
Jo/a L=jr,j=12,3,... Degerlerinde esitlik sifir olur.

sin jr=0, j=1,2,3,... 3.27)

Nw/a L= jr ise,

j27z_2
.=

= a dr.
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Denklem (3.18)’den a yerine konursa kirisin dairesel frekanst @, ve titresim mod

sekli G,(x) asagidaki gibi elde edilir.

44

>, JmEI .
o = L j=1,2,3,... (3.28)
G,(x)=Csin(jrx),  j=123,. 3.29)

Basit mesnetli kirigin dogal titresim frekanslar1 denklem (3.28)’den asagidaki gibi

elde edilirler.

1

_o _Jm[ELy 3.30
/) 2 20w (3.30)

Denklem (3.29) bize titresim mod sekillerini verir (Sekil 3.6). Sekilde basit mesnetli

bir kirisin ilk ti¢ titresim modu goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Kirisin ilk {i¢ titresim modlar1.
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3.2.2 Kiris iizerinde hareketli kuvvet

Bir tek kirigli kopriilii krenin kirisi, izerine hareketli bir P kuvveti bulunan basit
mesnetli  Bernoulli-Euler kirisi  olarak ele almsm (Sekil 3.7). Sistemin

modellenmesinde asagida verilen kabuller yapilmistir.

p Y

\\\ lw(x’l) //////;;7

vi

L

Sekil 3.7 : Uzerinde v hiz1 ile hareket eden bir P kuvvetine maruz basit
mesnetli kiris.

1) Kirisin davranisi, kiiciik yer degistirmeler ve Hooke Kanunu ¢ergevesinde
Bernoulli-Euler diferansiyel esitligi ile belirlenir. Kiris sabit kesitli ve sabit

birim kiitlelidir.

2) Hareketli yiikiin kiitlesi kirisin kiitlesine oranla kiigiiktiir, bu nedenle

yiikiin sadece yercekimi etkisi dikkate alinmistir.
3) Yiik kirisin sol ucundan sag ucuna dogru sabit hizla ilerlemektedir.
4) Kirigin titresim soniimlemesi titresim hizina orantilidir.

5) Hesaplama basit mesnetli kiris i¢in yapilmis olup, baslangicta ug
noktalarda yer degistirme ve moment sifir, kuvvetin harekete baglamasindan

once kiris hareketsizdir (yer degistirme ve hiz sifir).
6) Yiik arabaya kiitlesiz ve rijit bir cubukla baglanmstir.
7) Kiris tizerindeki toplam yilik noktasal yiik olup, arabanin ve kaldirilan

yiikiin toplamina esittir.

Sistemin hareketini yoneten kismi diferansiyel denklem, denklem (3.9)’da verilen
hareket denklemine titresim sOniimlemesini temsil eden ifadenin eklenmesi ve

hareketli dis kuvvetin yerlestirilmesi ile denklem (3.31)’deki gibi elde edilir[1].

36



‘ 2
) 0 W(x,t)+2uwb%:p5(x_w), (3.31)

ox* ot’

Burada, £ Young modiilii, / atalet momenti, y birim uzunlugun kiitlesi, x kiris
ekseni koordinati, ¢ zaman, w(x,#) kirisin enine yer degistirmesi, @, kirisin
soniimleme dairesel frekansi, P uygulanan dis kuvvet, S(x—vt) Dirac-delta

fonksiyonudur.
Basit mesnetli bir kiris i¢in sinir sartlari;

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

Iw(x,t)

o 0,x=0 ve x=L noktalarinda 3.32)
X

Baslangi¢ sartlar1 ise,

6w(x,0):

W(X,O):T

0, t=0da (3.33)
Mekanikte Dirac delta fonksiyonu x=0 noktasinda etki eden birim konsantre kuvvet
olarak diisliniilebilir[1]. Dirac (darbe veya delta) fonksiyonu asagidaki gibidir.

S(x)= % (3.34)

Burada H(x) Heaviside birim fonksiyonu olup, asagidaki gibi belirlenir.

0, x<0

L x>0 3.35)

H(x):{

Dirac (darbe veya delta) fonksiyonu kiris lizerindeki hareketli kuvveti asagidaki gibi

temsil eder [1].

p(x,t)=6(x)P (3.36)
j O(x)dx=1 (3.37)
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a, b, 77 sabit sayilar ve a, b araliginda f(x) siirekli bir fonksiyon olmak {iizere, dirac

fonksiyonunun asagidaki iligkileri mevcuttur.

J8(x=a)f(x)dx=s(a) (3.38)
, 0, n<a<b
[o(x—n)f(x)dx={f(n), a<n<b (3.39)
¢ 0, a<b<n

3.2.3 Problemin ¢6ziimii

Denklem (3.31)’in ¢6zliimii i¢in denklemin her terimi sin j77x/L ile ¢arpilir ve x ’e
gore 0 ve L araliginda integral alinir. Fourier siniis sonlu integral doniisiimii kuralini
kullanarak asagidaki esitlikler yazilir. Cizelge 3.1°de bazi fonksiyonlarin Fourier

siniis sonlu integral doniisiimleri verilmistir.

L .
, . jrx .
V(],t):J.w(x,t)Sln‘]de,j =12,3,... (3.40)
0
0)=25V()sindE
w(x, )_f; (Jot)sin= (3.41)

Burada V(' j,t), orijinal w(x,¢) nin doniistimiidiir.

Cizelge 3.1 : Fourier siniis sonlu integral doniistimii.

Orijinal Déniisiim gzﬂklem
1(0)=7 3 FCi)sin Tt FOp=[ reosnZE
d'f(x) L) Y

a0 L E (i) (d2)
J'(0)=1"(L)=0) igin
a f(x) a F(j) (d3)
5()6—61) sinj% (d4)

38



(3.31)’deki sinir sartlari, (3.38)’deki Dirac fonksiyonunun ozellikleri kullanilip,
Cizelge 3.1°deki denklem (d1)’den (d4)’e kadar doniisiimler yapilarak asagidaki
esitlik elde edilir.

44 .

.. . t
X B V(jit)+u V(jt)+2uw, V(jt)=Psinl

L4

(3.42)

Basit mesnetli bir kirigin j-nci mod titresiminin dairesel frekansi denklem (3.28)’den

ve kirigin dogal frekans1 denklem (3.30)’dan asagidaki gibidir.

1

o LT Bl _1_ﬁ(£]2

—_J

Y A R A Y
Hareketli yiikiin kirisi etkileme frekansi,
0=— 3.43)

Yukaridaki 6zellikler kullanilarak denklem (3.42) asagidaki sekilde diizenlenir.
T . 2 : P
V(jt)+2uw, V(jt)+ay, V(j,t):; sin jot (3.44)

Denklem (3.44)’ti ¢ozmek i¢in Laplace-Carson integral doniisim metodunu
kullanarak esitligi e”' ile garpip, her terimi ¢ ye gore sifirdan sonsuza kadar integral
almip p ile carpilir. (p kompleks diizlemde bir degiskendir). Cizelge 3.2’de bazi

Laplace-Carson integral doniisiimleri verilmistir.

V'(jp)=p|, V(jte"dt,

ay—io

. 1 ay+io t V* ':
Vij)=5 [" e %dp (3.45)

Burada, i°=-1 kompleks sayisi. Denklem (3.45)’in ikinci esitligindeki ay integralin,
kompleks’degisken e” V(j,p)/ p ‘nin fonksiyonunun biitiin tekil degerlerinin sag

tarafinda kalan imajiner eksene paralel diiz bir ¢izgi boyunca alindigini ifade eder.

( Bu nedenle biitiin tekilliklerin ger¢ek argiimani a, 'dan kiictiktiir).
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Cizelge 3.2 : Laplace-carson integral dontigiimii.

v Denklem
Dontstim Orijinal No
0 I a+io F p
Fip)=p[ rejera, ()= EL) g (@)
0 27ri Ja-io p
a a (do6)
2.4, F,(p) 2.a:fi(t) (d7)
J J
PE(p)=-p"f(0,)-
w1 9f (0, ]
P ]7)_" /(1) (d8)
4" £(0,) “
P
1
pgiag —sinat (d9)
a
1 a’+b’—c .
p (a’+b°—c’ ) +4a’c’ c sinet=
(P +E(praf +b] v oa -, (d10)
Te sinbt —2a(cos ct —e “ cos bt
p 1 : .
)P rb) W(asznbt—bsmat) (d11)

Denklem (3.44)’i denklem (3.45) Laplace-Carson integral doniisiimii ve baslangic
sartlar1 denklem (3.33) ve Cizelge 3.2°deki doniisiimler (d5) den (d10)’a kadar
kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

29% s . ® . 2 yrE, - _f‘)]'CO p
pV (jp)+2o,pV (jp)+o,, V(jp)= PRy (3.46)

Denklem (3.46)’dan V' ( j, p) cekilerek asagidaki doniismiis ¢oziim elde edilir.

.. 10) 1
V(J,p)=p‘] P

1 pz +j2602 pz +260,,p+60(j)2 (3.47)

Kompleks’degiskenli fonksiyon olan denklem (3.47)’nin kutuplarinin pozisyonuna

bagl olarak bazi farkli durumlar arasinda ayirim yapilabilmesi i¢in asagidaki iki

boyutsuz parametreyi verelim.
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Hiz parametresi,

1

T 1
=2 -V ‘0 :E(ijz -2 (3.48)
o, 2f,L 2T =x\EIl v,
Soniimleme parametresi,
o, _oLl(u)_x
=—= — | === 3.49
L r’ (Elj 2r (3.49)

Birinci serbest titresimin periyodu, 7,,, =1/ f,,,

Kuvvetin kiris lizerinden gecis stiresi, 7' =L /v

1/2
( EI
Kritik hiz, v, = Zf(,)L = 2(7] (3.50)

Kiris soniimlemesinin logaritmik azalmasi, y =,/ f,,,

Hafif soniimlemeli bir kirigin dairesel frekansi,

12 2 2
D) =)~ By 3.51)

Agir soniimlii kirigin ki ise,

of, =0, -~ (3.52)
Hafif soniimleme durumunda denklem (3.47) nin dort kutubu,

jo, —jo, —o,+io,

/) —®,—iawy,, burada @/, denklem (3.51)’te verilmisti.

(j)?

p2+20,p+0}, =(p+0,) +/;, Oldugundan orijinal ¥(j,¢), Cizelge 3.2 denklem
(d10) yardimiyla hesaplanabilir.

Boylece denklem (3.40) denklem (3.41)’de de yerine konulup ters Fourier doniigiimii
yapilip, ¢ < T i¢in baz1 hesaplama ve diizenlemelerden sonra asagidaki denklem elde

edilir. Elde edilen denklem kirigin zamana baglh yer degisiminin genel ifadesi olup,

baz1 6zel durumlar agisindan degerlendirilerek 6zel denklemler elde edilebilir.
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1

{jz(jz —a’ )sin jor—
(3.53)

—opt

jmx
" cosay )~ smT

e sinw,; t =2 jay(cos jot —e

Denklemler (3.53) ve (3.47)‘yi a ve y parametrelerinin bazi 6zel degerleri i¢in
inceleyelim. Statik durum (a=0). Denklem (3.53)’te (a=0) yerine konularak
asagidaki denklem elde edilir.

2P’
n'El

< Jrx
2—4 n—szn]a)t (3.54)

Jj=1

w(x,t)=
Denklem (3.54) P kuvveti v.f noktasinda iken kiris tizerindeki x noktasinin statik yer
degistirmesini ifade eder.
Soniimsiiz durum (y =0)

a+j,wyv=0

Bu durum i¢in denklem (3.53) te =0 veya denklem (3.47)’ da w;=0 denklem (d11)
yardimiyla, kisaca denklem (3.32)’deki basit mesnetli kiris sinir ve baslangi¢ sartlar
ve sOniimsiiz titresim durumu igin kirisin zamana bagli yer degisimi asagidaki
gibidir.

3 o

2PL
wx,t)=—;

[ jrx 1 L o .
sin L) ) szn]wt—jszna)(j)t , 0<xvt<L (3.55)

j=1

Denklem (3.43)’den yiikiin kirisi etkileme frekans1 @ = 7v/ L ve denklem (3.28)den

basit mesnetli kirisin dairesel titresim frekanslart ’; = j*z°El /L'y dir. Hiz

parametresi a =@/ @, ;, denklem (3.48).

Denklem (3.31)’in ¢oziimii i¢cin [20]’de dinamik bir Green fonksiyonu kullanilarak

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

2Mgl’ & 1 (jrx)\ . ( jru
w(x,u )= sin Sin 0<xu<lL
(xu)=— 2 jz;jz(jz_az) ( 7 ] ( . (3.56)

Burada, M hareketli yiikiin kiitlesi, # arabanin koordinati, x kirig ekseni koordinatidir.
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_L &

=\ (3.56a)

Denklem (3.56), kiitle kiris lizerinde u noktasinda iken x noktasinda olusan yer
degistirmeyi gostermektedir. Burada a hiz parametresidir. Denklemler (3.55) ve
(3.56) yer degistirmelerin zorlanmis kisimlarmin farkli temsilleridir. Bu iki ifadenin

denkligi niimerik olarak kanitlanmistir [20].
3.2.4 i¢ kuvvetler

Kiris kesitlerinin ddnmesi yani egimi,

ow(x,t)

0=—"-~=
o (3.57)
Egilme momenti,
o'w(x,t
M(x,t)= —EI;Z) (3.58)
ox
Kesme kuvveti,
ow(x,t

T(x,t)= —Ela(T) (3.59)

Kirig orta noktasindaki P statik kuvvetinin olusturdugu egilme momenti ve kesme

kuvveti asagidaki gibi yazarak,

PL
M, ==, Ve I, =P (3.60)

Egilme momenti,

=857 | jmx 1
M(x,t)=M sin
Z T L i -a’ ) 4y

2}[‘ﬁ(ﬁ —a’)sin jot -

jal P77 -a’)-2y° ]
(j4 _I//Z)I/Z

— @y,

e sina), t — 2jay(cos jot—e ™ cosay; 1) ] (3.61)

Sonilimsiiz halde egilme momenti,

43



S8 1 ) a . [ jrx
M(xt)=M — | sinjot——sinw, . t |sin| —
(x.t) ojz;ﬂ_z (1-a /jz)( J j (j) ] ( I ) 3.62)

Kesme kuvveti,

2 257 Jjrx 1
T(x,t)=1, cos
(O FLP P e’ +4a’y

2}[j2(j2 —a’)sin jot -

jal P77 -a’)-2y° ]
(j4 _I//Z)I/Z

— @y,

"cosay 1) ] (3.63)

e ™' sin )t = 2jay (cos jot —e
Soniimsiiz halde kesme kuvveti,

2 1 : a Jmx
T(xt)=P) ——— | sin jot——sinw, . t |cos| —
() ;nj(l—oﬁ/f)( T ”’] (L] (364

3.2.5 Hareketli harmonik kuvvet

Kirig tizerinde hareket eden kuvvet harmonik degisen bir kuvvet olabilir. Burada
kuvvetin tamamen harmonik degistigi durum incelenmistir. Bazi durumlarda
kuvvetin sabit bir degeri ve bu deger iizerinde birde harmonik degisen kismi da

bulunabilir. Hareketli harmonik kuvvet asagidaki gibi verilsin,
P(t)=0sinQt (3.65)

Burada ¢ harmonik kuvvetin genligi, €2 dairesel frekansidir. Kirisin titresimi

asagidaki esitlik tarafindan belirlenmektedir.

o'w(x,t) o'w(x,t) ow(x,t) )
EI P + U1 v +2ywa:5(x—vt)Qszn.Qt (3.66)
r=02+iw;

3.67)
r,=0-iw

[1]7 de verilen prosediir izlenerek ¢ < T i¢in denklem (3.66) denlem (3.67)
yardimiyla gerekli diizenlemelerden sonra asagidaki gibi ¢oziilerek denklem (3.68)

elde edilir.
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22
=) +4o,rn

S Q ] 2 2 - i
w(x,t) Z—L 2[(00 (=1 Jcosrt—e ™ cosay it )+
]

2 2
2[(60 (=)

. @, , 2 ot !
2,1, sznrzt—T(@ ()t Je S’”a’(j)t]_(a)z ) 4o r
(j) (i) "2 b2

@, 2 2 . JIX
(cosrt—e " cos @/t )+ 20,1, sinrit— (o, +1 )e™” sma)mt]}smT (3.68)

(J)

3.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tanitilmasi

3.3.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilinen niimerik bir metoddur. Metot ilk olarak 1956 yilinda havacilik
yapilarinin analizi i¢in gelistirilmistir. Bu tarihten sonra on yil iginde bu metodun
farkli tiirdeki uygulamali bilim ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in tasidigi
potansiyeller fark edildi. Yillar gegtik¢e sonlu elamanlar yontemi o kadar gelistirildi
ki giiniimiizde genis bir ¢esitlilikteki miithendislik problemlerinin etkili ¢6ziimiinde
kullanilabilecek en i1yi metotlardan birisi haline gelmistir. Bu metodun popiiler
olmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi bilgisayar programi olarak gelistirilmesi ve
gelistirilen bu programlarin sadece girig verilerini degistirerek herhangi bir diger

probleme uygulanabilmesidir [29].

3.3.2 Ana konsept

Sonlu elemanlar metodunun ana fikri karigik problemlerin ¢oziimiinii bulmak i¢in
problemi daha basit olani ile degistirmektir. Gercek problem daha basit olani ile
degistirildiginden tam ¢oziim yerine yaklasik ¢oziim elde edilebilecektir. Pek ¢ok
pratik problemlerin tam hatta yaklasik ¢oziimiinde, var olan matematik araglari
yeterli olamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde yaklasik ¢oziimler daha fazla
hesaplama cabasi ile gelistirilerek tam ¢oziime yaklasilabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim bolgesinin pek cok kiigiik, birbirine bagli sonlu
eleman olarak adlandirilan alt bolgelerden olustugu kabul edilir. Sekil 3.8 bir savas
ucaginin sonlu elemanlara boliinmiis modelini gostermektedir. Bu yontem ile ¢ok
karmagik goriinen sistemler modellenebilir. Gliniimiizde sonlu elemanlar yontemi

pek¢ok miithendislik alaninda kullanilmaktadir. Bu yontem miihendislere ¢ok biiyiik
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ve kompleks sistemlerinin statik ve dinamik analizini yapmada biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

Sekil 3.8 : Bir savas ucaginin sonlu elemanlara ayrilmis hali [29].
3.3.3 Tarihi arkaplan

Sonlu elemanlar adi yeni verilmis olmasina ragmen sonlu elemanlarmn kavraminin
tarihi yiiz yillar geriye gitmektedir. Ornegin eski matematikgiler bir ¢emberin

cevresini, diiz ¢ok kenarli Sekil 3.9°da goriilen poligon yaklasimiyla bulmuslardir.

Sekil 3.9 : Bir cemberin ¢evresinin alt ve ist sinirlari.

Glinlimiiz tanimlamas1 agisindan, poligonun her bir kenar1 bir sonlu eleman olarak
adlandirilabilir. Cemberin i¢ine giren ve dismi i¢ine alan poligon yaklagimiyla, §
cevresi i¢in alt smir Sa, st sinwr Sit, elde edilebilir. Poligonun kenar sayisi

artirildikga yaklasik olarak bulunan degerler gercek degere yakinlasacaktir.

3.3.4 Metodun genel uygulanabilirligi

Metot mekanikte yogun olarak kullanilmasinin yaninda 1s1 transferi, akigskanlar
mekanigi, elektrik ve manyetik alan gibi ek ¢ok diger miihendislik problemlerine
de basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar matematikg¢ileri sonlu

elamanlar metodunu karmasik sinir deger problemlerinin ¢oziimiinde kullanmaya
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yoneltmistir. Metot gelistirilerek adi ve kismi diferansiyel denklemlerin niimerik

coziimiinde de kullanilir hale gelmistir.

3.3.5 Sonlu elemanlar metodunun miihendislik uygulamalarn

Daha 6nce bahsedildigi iizere sonlu elemanlar yontemi ilk 6nce havacilik araglarinin
analizi i¢in gelistirilmesine ragmen, metodun teorisinin dogas1 onu miihendislikteki
genis ¢esitlilik arz eden smir deger problemlerine uygulanabilir yapmistir. Sinir
deger problemi, bagli degiskenler veya bunlarin tiirevleri iizerinde oOnceden
belirlenen smir sartlarina bagl olarak bir biitiin yapinin bir bolgesinde aranan ¢6ziim

olarak adlandirilabilir[29].

Cizelge 3.3°’de sonlu elemanlar yonteminin smir deger problemlerinde kullanilan

ozellikli uygulamalari ii¢ ana kategoride goriinmektedir.

Bunlar (1) esitlik veya zamandan bagimsiz problemler. (2) Ozdeger problemleri. (3)

Gecici zamana bagli problemler.

Esitlik (denge) problemlerinde, eger kati mekanigi problemi ise, yer degistirme veya
gerilme dagiliminy, 1s1 transferi problemi ise sicaklik veya 1s1 dagilimini, akiskanlar

mekanigi problemi ise, basing ve hiz dagilimini1 bulmamiz gerekir.

Ozdeger problemlerinde de zaman acik bir sekilde ortaya c¢ikmaz. Bunlar denge
problemlerinin uzantilar1 olarak degerlendirilebilir ki bu problemlerde esitliklere

ilaveten belirli parametrelerin kritik degerleri belirlenmektedir.

Bu problemlerde, eger problemimiz kati mekanigi ya da yapisal bir problem ise
dogal frekanslar1 veya burkulma yiiklerini ve mod sekillerini, akiskanlar mekanigi
ise laminer akimimn stabilitesini ve bir elektrik devre probleminin rezonans

karakteristiklerini bulmaya ihtiyacimiz vardir.

Gegici, zamana baglh problemlerde, kat1 mekaniginde zamana bagl degisen kuvvet
etkisinde sistemin davranisin1 bulmaya ihtiyacimiz vardir. Sistemin davranisi da
zamana bagl olacagindan titresim Orneginde oldugu gibi sonuglar zaman alan

fonksiyonu olarak elde edilmelidir.

3.3.6 Sonlu elemanlar metodunun genel aciklamasi

Sonlu elemanlar yonteminde kati, s1vi veya gaz gibi madde yapilar1 veya sistemler

sonlu eleman olarak adlandirilan alt boliimlerin montaj1 olarak temsil edilirler. Bu
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elemanlar diiglim’denen bazi 6zel noktalarla birbirine baglanmaktadir. Bu diigiimler

genellikle takip eden elemanlarin baglandigi eleman sinirlarinda olusturulur.

Cizelge 3.3 : Sonlu elemanlar yonteminin miithendislik uygulamalari.

Gegici, zamana bagh

Alan Esitlik (denge) problemleri Ozdeger problemleri problemler
Insaat Kiris, ¢ergeve, cati, kopri, Sistemlerin dogal Gerilme dalgalarinin
mithendisligi kabuk yapilarin.,.. Statik frekanslar1 ve mod yayinimi, periyodik olmayan
analizi sekilleri, stabiliteleri yiiklere gore sistemlerin
davranislari
Havacilik Ucak govde ve kanatlarmin, Ugaklarm, roket Rastgele yiiklere karsi ugak
Araglar1 roketlerin, uzay araglarmnin, yapilarinin, uzay yapisinin davranisi, periyodik

Is1 Transferi

Geo mekanik

flize sistemlerinin,.. Statik
analizi,

Kati ve stvilarin diizgiin hal
sicaklik dagilimlari

Yer alt1 agikliklari, kayag
birlesmeleri, yap1 ve temel
topragi etkilesimi
problemleri, toprakta ,
barajlarda,tabakali yiginlarda,
makine temellerinde gerilme
analizi

araglarinin dogal
frekanslar ve stabilitelleri

Baraj sistemlerinin ve
toprak yapi etkilesim

problemlerinin dogal

frekanslari

olmayan yiiklere kars1
dinamik davranislar1.

Roket nozullarinda, i¢ten
yanmali motorlarda, tlirbin
kanatlarinda, binalarda ki
gecici 1s1 akist

Zamana bagli toprak yap1
etkilesim problemleri,
toprakta ve kayada gegici su
yayilimi, toprakta ve kayada
gerilme dalgas1 yayilimi

Hidrodinamik  Potansiyel akis, ylizey akisi, S15 g6l, limanlarin dogal Diizgiin olmayan akis ve
sinir tabaka akimlari, viskoz periyot ve modlari, dalga yayilimi analizi, hafif
akislar, transonik aerodinamik  sivilarin esnek ve rijit gaz dinamigi, manyetik-
problemler, hidrolik kablardaki ¢alkalanmasi hidrodinamik akis
sistemlerin ve barajlarin
analizi

Niikleer Niikleer basingli kaplarin ve Reaktor bilesenlerinin Reaktor bilesenlerinin

Miihendislik yapilarin analizi, Reaktor dogal frekanslar1 ve dinamik yiiklere kars1
bilesenlerinin sicaklik stabiliteleri davranislari, diizgiin olmayan
dagilimi sicaklik degisimleri, reaktor

bilesenlerinin termal ve visco
elastik analizi

Biyomedikal Eklemlerin, kemiklerin, Kafatasinin darbe analizi,

Miihendislik dislerin gerilme analizi, Anatomik sistemlerin
Protezlerin yiik tagima dinamik analizi
kapasiteleri, kalp
kapakgiklarinin mekanigi

Makine Gerilme y1g1lmas1 Makine Dinamik yiikler etkisinde

Miihendisligi problemleri, basingli kaplarin,  elamanlarinin kirislerin, catlak ve kirilma problemleri,
pistonlarin, dislilerin gerilme dislilerin dogal frekanslar1  dinamik gerilme ve sekil
analizi degistirme analizleri

Elektrik Senkronize ve indiikkleme Motor, selenoid sistemlerin

makineleri ve  makinelerinin analizi, edi gecici davranislari

elektro akimmi ve elektrik kayiplar1

manyetik

Bir siirekli katidaki yer degistirme, gerilme, sicaklik,

basm¢ ve hiz gibi alan

degiskenlerinin gercek degisimi bilinemedigi i¢in, bu alan degiskenlerinin bir sonlu

elemandaki degisimini yaklasik olarak basit bir fonksiyonla belirlenebilecegini kabul

ediyoruz. Interpolasyon modelleri olarakta adlandirilan bu yakinlastirma
fonksiyonlar1 diigiim noktalarinda alan degiskenlerinin degerleri agisindan
belirlenirler. Denge esitlikleri gibi alan esitlikleri biitiin sistem i¢in yazildiginda,

yeni bilinmeyenler alan degiskeninin diiglim’degerleri olacaktir. Genellikle matris
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esitligi formunda olan alan esitliklerinin ¢oziimii ile alan degiskeninin
diigiim’degerleri bilinecektir. Bunlar bilindiginde yakinlastirma fonksiyonlar1 alan

degiskenini biitiin elemanlarin montaj1 olan sistem boyunca belirleyecektir.

Genel siirekli kat1 problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimii daima diizenli
adim adim giden bir prosesi takip eder. Statik yapisal problemler agisindan bu adim-

adim prosediir asagidaki gibi ifade edilebilir:
1.Adim: Yapinin Boliimlendirilmesi

Sonlu elemanlar yontemindeki ilk adim yapinin veya ¢6ziim bolgesinin elemanlardan
olusan alt bolimlere ayrilmasidir. Sistem uygun sonlu elemanlarla
modelleneceginden eleman sayisi, elaman tipi, elaman biiyiikliigli, elamanlarin

sistem i¢indeki konumlar1 gibi kararlarin belirlenmesi gerekir.
2.Adim: Uygun interpolasyon veya yer degistirme modelinin se¢imi

Belirli yiik sartlar1 altindaki karmasik sistemlerin yer degistirmesi tam olarak tahmin
edilemedigi i¢in, bilinmeyen ¢6ziimii yaklasik olarak bulmak i¢in bir eleman i¢ginde
bir uygun ¢6ziim kabul ediyoruz. Kabul edilen ¢6ziim hesaplama agisindan basit
olmak zorunluluguyla birlikte belirli yakinsama (smir sartlari vs.) ihtiyaclarini da
saglamalidir. Genellikle ¢6ziim veya interpolasyon modeli bir polinom formunda

alinir.

3.Adim: Eleman katilik matrisleri ve yiik vektorlerinin elde edilmesi.
Kabul edilen yer degistirme modelinden her elemanin eleman katilik matrisi [K ]e ve
yiik vektorii {P}e , denge sartlarindan veya uygun degisik prensiplerle elde edilir.

4.Adim: Genel denge esitliklerini elde etmek i¢in eleman esitliklerinin montaji

Sistem pek ¢ok sonlu elamandan olusturuldugu i¢in, her bir eleman katilik matrisleri
ve eleman yiik vektorleri uygun bir mantik cercevesinde montajlanarak sistemin

genel denge esitligi asagidaki gibi formiilize edilebilir.
[K]5)=17 @

Burada, [[2 } sistemin genel katilik matrisi, {¢~S} sistemin diigim yer degistirme

vektort, {13} sistemin diigiim kuvvet vektoriidiir.
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5.Adim: Bilinmeyen diigiim yer degistirmelerinin bulunmasi
Genel denge esitligi problemin sinir sartlar1 agisindan modifiye edilmek zorundadir.

Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra denge esitligi asagidaki gibi ifade edilir.

[K]{¢}=1{P} (3.70)

Lineer problemler i¢in {¢} vektorii kolaylikla elde edilebilir. Lineer olmayan

problemler i¢in bu vektoriin elde edilmesi pek cok adimda elde edilmek zorundadir.
Bu adimlarin her birinde katilik matrisi [K ]Ve yiik vektori {P} modifiyeye ihtiyag

duyacaktir.

6.Adim: Eleman birim uzamalar1 ve gerilmelerin hesab1

Bilinen diigim yer degistirmelerinden {¢} , gerektiginde eleman birim uzamalar1 ve

gerilmeleri bilinen kat1 ve yapisal mekanik esitliklerinden hesaplanabilir.
3.3.7 Yapinin boéliimlenmesi

3.3.7.1 Giris

Sonlu elemanlar analizinin ilk adim1 karmasik yapmimn sonlu eleman denilen diizgiin
ve daha kiigiik alt boliimlere boliinmesidir. Bu bir bakima sonsuz serbestlik dereceli
bir sistemi sonlu serbestlik dereceli bir sistemle degistirmeye benzemektedir. Bir
sistemi sonlu elemanlara aymrmak i¢in genis cesitlilikte metotlar kullanilabilir. Bir
sistemi boliimlemede kullanilan farkli metotlar farkli hesaplama siiresi ve hatta farkl
sonuglar ortaya c¢ikarabilmektedir.  Etkili bolimleme isi iyi bir miihendislik
tecriilbesini ve bilgisini gerektirir. Karmasik geometrili biiyiik sistemlerin el ile

analizi cok ¢aba ve zaman gerektirmektedir.

Karmagik sistemlerin analizini kolaylastiran bilgisayar yazilimlarmin gelistirilmis

olmas1 modelleme ve analiz zamanimi kisaltmstir.

3.3.7.2 Ana eleman tipleri

Eleman sekilleri, adedi, boyutlar1 ve konfiglirasyonlar1 6yle 6zenle se¢ilmelidir ki,
ana sistem miimkiin oldugunca 1yi temsil edilmeli ve harcanacak hesaplama caba ve
zamanini1 gereksiz arttirmasin. Cogunlukla secilecek elemanin tipini ana sistemin
geometrisi ve sistemi tanimlayacak bagimsiz koordinatlarin sayisi belirler. Eger

geometri, malzeme Ozellikleri ve problemin alan degiskeni tek boyutta

50



tanimlanabiliyorsa, Sekil 3.10 (a)’da goriilen tek boyutlu c¢ubuk elemani
kullanabiliriz. Ornegin eksenel kuvvet etkisindeki bir ¢ubugu, bir boru i¢indeki
akisin basmg¢ dagilimini veya bir ¢ubuktaki sicaklik dagilimini problemlerinde bu
elemanlar kullanilabilir. Bu elemanlarin bir kesit alan1 olmasina ragmen genellikle
cubuk (line) veya gerceve (frame) eleman olarak Sekil 3.10 (b) deki gibi gosterilir.

Bazi durumlarda elemanin kesit alan1 degisken olabilir.

Diigiim Diigiim
e * 2
(a)
Diigiim Diigiim
x + 2
(b)
Diigiim 1 Diigiim 2
(c)

Sekil 3.10 : Bir boyutlu sonlu eleman; (a) tek boyutlu ¢gubuk eleman, (b) cerceve

eleman, (c) iki serbestlik dereceli cubuk eleman.

Basit bir analiz i¢in tek boyutlu elemanlar iki ucunda iki diigtimii oldugu kabul edilir.
Kirig analizlerinde alan degiskeninin degerleri enine yerdegistirme ve bunun tiirevi
olan egim ile her diigiimde iki serbestlik derecelidir (Sekil 3.10 (c) ). Diigiimlerde
burulma yer degistirmesi oldugunda serbestlik derecesi ii¢ olur. Burada serbestlik

derecesini alan degiskeninin sayis1 tayin eder.

Problemin konfigiirasyonu ve diger detaylar1 1iki bagimsiz koordinatta

tanimlanabiliyorsa, Sekil 3.11°de goriilen iki boyutlu elemanlar kullanilabilir.
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4 3
1 2
1 2
Ucgen
Dikdortgen
3
4
4 3
2
1 2
| Parelelkenar
Dortgen

Sekil 3.11 : ki boyutlu sonlu elemanlar.

Iki boyutlu analiz i¢in kullanilan {iggen eleman temel elemandir. Sekil 3.12°de
goriilecegi tlizere bir dortgen eleman (6zel durumlarda dikdortgen ve paralelkenar

eleman sekilleri) iki ya da dort liggen elemanin birlesimiyle elde edilebilir.

Eleman numarasi

Sekil 3.12 : Dortgen bir elemanin iki ve dort tiggen elemanla olusturulmast.
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Bazi durumlarda dikdortgen ve paralelkenar dortgen elemanin kullanimi avantajlar
saglamaktadir. Plakalarin egilme analizi i¢cin her diiglimde birden fazla serbestlik

derecesi (enine yer degistirmeler ve bunlarin tiirevleri) kullanilir.

Eger bir yapinin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve diger parametreleri li¢ bagimsiz
boyutta tanimlanabiliyorsa, bu yap1 Sekil 3.13’te goriilen ii¢ boyutlu elemanlarla
modellenir. Bu elemanlar iiggen prizma, dikdortgen prizma ve dortgen prizmadir.
Bir yapmin ii¢ boyutlu modellenmesinde yapinin geometrisi geregi bu elemanlarin
hepsi birlikte de kullanilabilir. Eleman biiytikliigiiniin analizin hassasiyeti ag¢isindan
risk olusturmayacagi oranda elemanlar biylik secilebilir. Genellikle kritik

noktalarda eleman boyutu kii¢iik ve sayisinin ¢ok olmasi arzu edilir.

2 3
1 4
Ucgen "8 > 7
Prizma 5 6
Dikdortgen
Prizma

Dortgen
Prizma

Sekil 3.13 : Ug boyutlu sonlu elemanlar.

Iki boyutlu elemanda oldugu gibi temel ii¢ boyutlu eleman iiggen prizma seklindeki
elemandir. Sekil 3.14’te goriilen ve kullanim avantajlar1 olan bir dortgen prizma

eleman bes adet licgen prizma elemandan olusturulabilir.

Ug boyutlu olan bazi problemler bir ve ya iki bagimsiz koordinatla tanimlanabilirler.
Bu tip problemler simetrik veya halka tipi elemanlar ile modellenebilir (Sekil 3.15).
Eksenel simetriye sahip olan pistonlar, tanklar, valfler, vb. problemler bu kategoriye
girmektedir. Sekil 3.15 (a) tek boyutlu simetrik kabuk elemani Sekil 3.15 (b) iki

boyutlu halka eleman1 géstermektedir.
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Sekil 3.14 : Bes adet liggen prizmadan olusan dortgen prizma eleman.

Miihendislik acisindan biiyiik kolayliklar saglayan simetrik ve halka tipi elemanlar
geometrinin elverdigi oranda cok biiyiik yapilarin modellenmesinde de kullanilarak
gerek modelleme zamanindan ve gerekse analiz zamanmdan biylik tasarruflar

saglayabilirler.

(a)
Sekil 3.15 : Simetrik ve halka tipi elemanlar; (a) tek boyutlu simetrik kabuk eleman,
(b) iki boyutlu halka eleman.

Egri geometriye sahip problemlerin modellenmesinde egri kenarli sonlu elemanlarin
kullanilmas1 faydalidir. Egri kenarlara sahip sonlu elemanlar Sekil 3.16’da
goriilmektedir.  Orta diigiimlerin eklenmesiyle egri kenarlarin modellenmesi
miimkiin hale gelmektedir. Diiz kenarli sonlu elemanlar lineer elemanlar olarak, egri

kenarli elemanlar ise yliksek dereceli elemanlar olarak adlandirilirlar.
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Egri gubuk eleman

Egri kenarli tiggen diizlem
eleman

12

Egri kenarli simetrik iki boyutlu
halka eleman

Egri kenarli tiggen prizma

eleman Egri kenarl1 dortgen prizma eleman 3
4 , )
5 4
2
1 : | | 6
Dikdortgen kabuk eleman Kesik koni kabuk eleman Egri tiggen eleman

Sekil 3.16 : Egri kenarli sonlu elemanlar.
3.3.7.3 Boliimleme siireci
Boliimleme stirecinde asagida verilen farki konular dikkate alinmalidir.
3.3.7.4 Eleman tipi

Segilen eleman tipi fiziksel probleme uygun olmalidir. Ornegin sekil 3.17 (a)’da
verilen baski ¢ubuklarmin analizini igeren sistem i¢in sonlu eleman idealizasyonu

acik sekilde ¢ubuk elemanla olacaktir (Sekil 3.17 (b)).

(b)

Sekil 3.17 : Orijinal yap1 ve ¢ubuk eleman ile béliimlenmesi.
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Benzer tarzda Sekil 3.18 (a)’da goriilen kisa ankastre kirisin gerilme analizi i¢in
sonlu eleman boliimlemesi Sekil 3.18(b)’de goriilen {i¢ boyutlu sonlu eleman
kullanilarak yapilabilir. Bazi durumlarda bolimlemede kullanilacak eleman tipi
geometriden dogrudan agik bir sekilde goriinecek tarzda degildir. Oyle durumlar

karsimiza ¢ikar ki farkli eleman tiplerini bir model iizerinde kullanabiliriz.

eleman j

(a) (b)

Sekil 3.18 : Ug boyutlu eleman kullanilarak sonlu eleman boliimlemesi.
3.3.7.5 Eleman biiyiikliigii

Eleman biiytikligli ¢6ziimiin gercek degerlere yakinlagsmasimi etkilemektedir bu
sebeple dikkatli secilmelidir. Eleman biiytikliiklerinin kii¢clik olmas1 ¢éziimiin daha
hassas olmasini saglar. Bununla birlikte kiiclik boyutlu eleman kullanimi hesaplama
zamanini arttiracaktir. Bazi durumlarda bir yapi icin farkli biiyiikliikteki elemanlar
birlikte kullanilabilir. Sekil 3.19 (a)’da goriilen kutu kirisin gerilme analizi i¢in sekil
3.19 (b)’de goriilen hemen hemen ayni biiyiikliikkteki elemanlar kullanilabilir.
Bununla birlikte Sekil 3.20 (a)’da goriilen delikli bir pleytin gerilme analizi i¢in

farkl biiyiikliikteki elemanlar kullanilmak zorundadir.

Sonlu eleman ¢oziimiinii etkileyen bir bagka karakteristik, elemanin en biiylik
boyutunun en kiiciik boyutuna olan boyut oranidir. Elemanin boyut oranmin bire

yakin olmasi genellikle daha iy1 sonu¢ vermektedir [29].

3.3.7.6 Diigiimlerin yerleri

Sonlu elemanlar yonteminde diigiim noktalarinin yerlestirilmesi baslt basma tegriibe
gerektiren bir konudur. Bu yontemde dis kuvvetler ancak diigiim noktalarma etki

ettirilebildiginden dis kuvvet uygulanan yerlere mutlaka diiglim konmalidir.
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Miinkiin oldugu kadar diiglimleri diizgiin dagitmak analiz kolaylig1 agisindan
onemlidir. Bir sistemin geometrisinde, malzeme oOzelliklerinde ve yiikleme
durumunda ani degisiklikler yok ise bu sistem esit alt boliimlere boliinebilir. Boylece

digtimler diizgiin dagitilabilir.

(a)

(b)

Sekil 3.19 : Boliimlemede eleman biiyiikligii.

(a) (®)

Sekil 3.20 : Farkl biiyiikliikteki elemanlarla boliimleme.

Diger taraftan problemde herhangi bir siireksizlik var ise 6rnegin diigiim noktalar1
Sekil 3.21 (a)’da diiglim noktas1 kirig tizerindeki P kuvvetinin oldugu yerde, Sekil
3.21 (b)’de kiris iizerindeki yiik dagilimimnin degistigi yerde, Sekil 3.21 (c¢)’de kirigin
kesit degisikligi oldugu yerde, Sekil 3.21 (d)’de kirisi olusturan farkli malzemelerin
birlesme hattinda, Sekil 3.21 (e)’de yiiklii bir plakanin iizerindeki ¢atlagin kenar

hattinda olmalidir.
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m

Diigiim Celik

P
v

” o Diigiim
Aliiminyum cizgisi

(@) (d)

7
~ | U Diigiimler

(b) Diigiim

7/
Diisii
© ne ©

Sekil 3.21 : Diigiimlerin yerlestirilmesi.

3.3.7.7 Eleman adedi

Bir sistemi boliimlemede secilen elemanlarin adedi yapilacak analizin hassasiyetiyle
iligkilidir. Eleman sayisindaki artis verilen bir problem icin genellikle sonucun
hassasiyetini iyilestirmesine ragmen, Oyle bir esik eleman sayis1 vardir ki eleman
sayis1 bu esik degerin iizerinde nekadar arttirilsa arttirilsin hassasiyette 6nemli bir
iyilesme elde edilemez. Eleman sayisinin ¢oklugu sistemin serbestlik derecesini
arttirarak, islem yapilan matrislerin boyutlar1 ¢ok biiyiiyebilecek ve bilgisayar

hafizasi yetersiz kalabilecektir.

3.3.7.8 Elemanlarin numaralandirilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan esitliklerdeki matrisler bantli yani matrisin
elemanlar1 bant denilen bir genislikte matris i¢inde sol {ist kdseden sag alt koseye
dogru yerlesir. Matrislerin bu bantli olma 6zelligi pratikteki biiyiik problemlerin
¢cOziimiinii miimkiin hale getirmektedir. Katilik matrisinde oldugu gibi kullanilan
matrislerin ¢ogu simetrik oldugundan ¢6ziim yapilirken matrisin tamami yerine
simetrik olan yar1 kismi bilgisayar hafizasinda tutularak hesaplama kolayligi
saglanir. Genel karakteristik matrisin bant genisligi diigiim numaralandirma semasi
ve diigiimlerdeki serbestlik derecesi ne baghdir. Eger bant genislii minimize
edilebilirse hafiza ihtiyaclart ve ¢O6ziim zamanit da minimize edilmis olur.

Diigiimlerdeki serbestlik derecesi problemin dogasi geregi azaltilamayabilir.
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Uygun bir diiglim numaralandirma semas1 kullanilarak bant genisligi azaltilabilir.
Sekil 3.22°deki li¢ bolmeli 20 katli ¢erceve elemanli elemanlar rijit bagl bir sistemi
ele alirsak her diiglimde ii¢ serbestlik derecesi oldugunu kabul edersek, sonug
esitliginde 240 tane bilinmeyen vardir. Eger tiim sistemin katilik matrisi bilgisayarda

saklanacak ise, 240’=57.600 yere ihtiya¢ olacaktir.

1 2 3 4
A B
(13,14,15) | (16,17,18) (19,20,21) | (22,23,24)
C D
5 6 7 8

20 kat

Sekil 3.22 : Eleman numaralandirmasi.

Genel katilik matrisinin bant (yarim bant) genisligi 15 dir ve bdylece iist yarim bant
icin hafiza yeri sayist 15x240=3600 diir. Smnir sartlarin1 digim serbest
dereceliklerine uyguladigimizda, agik¢a goriiliir ki 1 yoniindeki birim yer degistirme
A, B, C diigiimlerine reaksiyon kuvvetlerinin baglanmasin gerektirecektir. Boylece
genel rijitlik matrisinin (Sekil 3.23) sifirdan farklh terimleri 15 pozisyonla smirlanir.
Bu bant genisligini (B) su sekilde ifade edilir. Bant genisligi (B) = (bir elemanin ug

noktalarinin arasindaki serbestlik derecesinin maksimum farki +1).

Bant genisligini hesaplama metodu i¢in Sekil 3.22°de verilen rijit bagh ¢ergeveyi ele
alalim. Diigiim 1(A diiglimii) hari¢ Bu ifade biiriin sonlu eleman uygulamalari i¢in

asagidaki gibi genellestirilebilir.
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B =Bant genisligi =15
R

240
Denklem

0

Sekil 3.23 : Rijit cerceve sisteminin banth genel rijitlik matrisi.

Bant genisligi,

B)=D+1).f (3.71)

Burada D matris montajinin biitiin elemanlar1 i¢in olusan maksimum en biiyiik
diiglim numaralar1 farki ve f her diigiimdeki serbestlik derecesi adedi. Yukaridaki
esitlikten bant genisligini minimize etmek i¢in D’nin minimize edilmesi gerektigi
anlagilmaktadir. Bdylece sistemin kisa olan kenari boyunca yapilacak bir
numaralandirma ile daha kisa bant genisligi elde edilebilir. Bu Sekil (3.24)’de acikca
goriilmektedir. Burada kisa kenar boyunca numaralandirma yapildiginda B=15 (D=4)
, oysa uzun kenar boyunca numaralandirma yapilsaydi1 B=63 (D=20) bant genisligi

olusacaktir.

Sonlu elemanlar analizi bu asamalardan sonra asagidaki adimlar izlenerek yapilir.
Sistem yukaridaki goriisler c¢ergevesinde bdliimlendirildikten sonra — sekil
fonksiyonlar1 belirlenir. Daha sonra her bir elemanin rijitlik matrisi, kuvvet vektorleri
tayin edilir. Dinamik analiz yapiliyorsa eleman kiitle matrisleri de belirlenir. Eleman
matrislerinden biitiin sistemin rijitlik matrisi, kuvvet vektorii, yer degistirme vektorii
elde edilir. Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra islem yapilarak statik analiz i¢in yer
degistirme vektorii elde edilir. Elde edilen bu yer degistirme vektorii ana esitlikte

yerine konularak eleman i¢ kuvvetleri elde edilir.
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2 22 42 62
5 6 7 8
76 78 79 ) 20 40 60 80
(a) Kisa kenar boyunca diigiim (b) Uzun kenar boyunca diigiim
numaralandirma numaralandirma

Sekil 3.24 : Farkli diiglim numaralandirma semasi.

Tezin konusu sonlu elemanlar yontemi olmadigindan ve burada verilen bilgiler
sadece yontemin kabaca tanitilmasi amaciyla verildiginden konuyu burada birakip

tezin konusunu ilgilendiren kisimlar1 hakkinda bilgi vermeye ¢alisacagiz.

3.4 Hareketli Yiiklere Maruz Sistemlerin Dinamik Davranisini Belirlemede

Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanilmasi
3.4.1 Tek bir kuvvetin Kiris iizerinde hareket etmesi
3.4.1.1 Denk diigiim kuvvetlerinin belirlenmesi

Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi asagidaki gibi temsil edilebilir
[14,15].

[M{Gce)}+[Cllat)}+[K]{a(t)} ={F(t)} (3.72)

Burada [M ]genel kiitle, [C] soniimleme, [K| direngenlik matrisleridir. {g(7)},

{4(t)}, {q(t)} sirasiyla biitiin sistemin ivmelenme, hiz ve yer degistirme
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vektorleridir. {F(t)}’ ise dig kuvvet vektoriidiir. ~ Sekil 3.25°de iizerinde x

mesafesinde P kuvveti bulunan / uzunlugunda ¢ubuk tipi bir sonlu elemanin serbest
cisim diyagrami goriinmektedir. Elemanin u¢ noktalarinda diigiim kuvvetleri (kesme

kuvveti ve moment) bulunmaktadir.

E() ., E()
\ elaman s
X
/

Sekil 3.25 : P kuvvetinin etkisindeki s elamaninin kuvvetleri.

Bir kiris bir P kuvvetine maruz kaldiginda kuvvetin uygulandig1 elamanin diigiimleri

hari¢ biitiin diiglim kuvvetleri sifirdir.

{F()}={000...F; ()F, (t)F; (1)F(1)....000} (3.73)
Burada, F’(t),(i =1-4), digim kuvvetleridir.

{F ()} =[F (OF (OF (OF (1)] =P{N} (3.7
(N} =[N,N,N,N,] (3.75)

N, (i=1-4) e kadar sekil fonksiyonlar1 asagidaki gibidirler[14].

N, =1-38+28 (3.76)
N,=(E-28+&)I (3.77)
N, =3& 28 (3.78)
N,=(-E+& )l (3.79)
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Burada,
5 :§ (3.80)

Sekil 3.25°den goriilecegi tlizere / elaman uzunlugu ve x, elaman {izerinde P

kuvvetinin uygulandigi noktanin sol uca olan mesafesidir.

Hareketli yiikii sisteme uygulamak i¢in kuvvetler ve momentler zamanin fonksiyonu
olarak biitlin sistemin sonlu elamanlar modelindeki diigiim noktalarina uygulanir.
Sekil 3.26°da goriildiigii tizere P kuvveti n diiglimli ve n-/ elamanli kiris lizerinde v

hiz1 ile Inci diigimden n.digiime ilerlemektedir. At zaman araliginda j adet zaman

adimi ele alalim ve toplam zaman ¢4y,

Py
I —
l.eleman n.eleman
Qo o T @ @
1.dugiim 2.diigim n-1.digim n.diigiim

Sekil 3.26 : Uzerinde v hiz1yla ilerleyen bir P kuvvetine maruz bir kirisin sonlu
elemanlar modeli.

t,.. = jAt (3.81)

Her zaman adiminda kirisin her diiglimii ne ait kuvvet ve moment bilgilerini iceren

kuvvet ve moment vektorleri:

[F = Flo Flron Fpsn B | ., 1= Ldennkadar (3.82)

M7, :[Miz:o M My M Mt]j” i= 1 den n kadar (3.83)

Burada, i diiglim numarasin temsil etmektedir. Sekil 3.26’da gorildigi lizere =0

aninda P kuvveti Inci diigiimiin tizerindedir.

F_/=P , F_/ =0 ,i=2dennkadarve M,/ =0, i=1den n kadar (3.84)
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Herhangi bir t=rAt (=1 den j kadar ) anmnda kirisin sol ucuna gore kuvvetin

pozisyonu asagida verilmistir.
x,(t)=vrAt (3.85)

Herhangi bir # aninda uygulanan kuvvet su sekilde bulunur.

t
s = (tamdeger xpl( )) +1 (3.86)

s. elamanm s=/ den s=n-1 e kadar, iki digiimii s ve s+/ dir. Boylece P kuvveti s.
Elemanin (s=1 den s=n-1’ ¢) kadar, herhangi bir ¢ =rAt(r =1 den j kadar) aninda

iizerinde iken asagidaki diiglim kuvveti ve momenti bagintilar1 olusturulur.

F*_ . =PN, (3.87)
F™_ =PN, (3.88)
F'__, =0 (sves+]I hari¢ i=Iden n e kadar) (3.89)
M*_, =PN, (3.90)
M*™__ =PN, (3.91)
M'_., =0 (sves+]I hari¢i=Iden n e kadar) (3.92)

Denklem (3.80) , lokalx yerine genel x,(?) agisindan yazilabilir:

Cx,(1)~(s=1)I

: l

(3.93)

& tamsayr oldugunda beklendigi gibi tek bir diigiim kuvveti vardir. Ciinkii &

tamsay1 oldugunda P kuvveti bir diigiimle cakigsmaktadir.

Boylece hareketli bir kuvvete maruz kirigin her diigiimii i¢in zamana bagli kuvvet ve
moment fonksiyonlar1 belirlenmistir. Yukarida verilen prosediir ¢ubuk (bar) elaman
icindir.  Diger elaman tipleri i¢inde ayni prensip uygulanabilir. Fakat sekil

fonksiyonlar1 elaman tipine uygun olmaldir.
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3.4.2 iki adet hareketli kuvvete maruz kiris

Sekil 3.27°de goriildiigi iizere iki adet kuvvet v hiziyla kirigin bir ucundan diger
ucuna ilerlemektedir. Birinci hareketli kuvvetle ilgili kuvvet ve moment vektorleri
boliim 3.4.1.1°teki formiillerle yapilir. Ikinci kuvvetin katkisni hesaplamak igin
denklemler (3.85), (3.86) ve (3.93) kii¢iik degisikliklere ihtiya¢ duyarlar, soyle ki;
[14]

1% 1%
P P
&
1.eleman n.eleman
Q 7 9 _ G___ Q____ Q9 ___ Q Q

1.diglim  2.diigiim n-ldigim  ndigim

Sekil 3.27 : iki adet hareketli kuvvete maruz kiris.

x(t)=vrAt+x, 3.94)

Ikinci kuvvetin genel pozisyonu x(#) birinci kuvvetin genel pozisyonu x,(z) art1 iki

kuvvet arasindaki mesafe x; Uzerinde kuvvet olan elaman,

vrAt + x

s = (tamdeger U

)+1 (3.95)

Sonug olarak x,(?) nin dogru ifadesi denklem (3.80)’de yerine konularak

. vrdt+x, —(s—1)I

z (3.96)

Iki kuvvetin birlikte her diigiime olan etkisi eklenerek genel kuvvet ve moment

vektorleri elde edilebilir.

3.4.3 Hareketli kiitle problemi

Konvansiyonel normal mod analizi prosediirlerine gore her hangi bir diiglimdeki yer

degistirme asagidaki gibidir [15].

{a(1)}=[]{u(1)} (3.97)
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Burada {u( t )} modal yer degistirme vektort, [¢] mod sekil matrisi olup, N adet

bagimsiz modal vektorlerden olusur.

[#]=[{¢,} (.} A0y} ] (3.98)

Denklem (3.97)’nin zamana gore birinci ve ikinci tiirevlerini alirsak,

{a(0)}=[o]{u(1)} (3.99)

{dc)} =[o]{ii(1)} (3.100)

Denklem (3.97), (3.99) ve (3.100) biitiin sistemin hareket denklemi olan denklem
(3.72)’de yerine konulup, oransal soniimleme kabuliiyle normal mod analizi yapilirsa

asagidaki bagntilar elde edilir.

m,ji, (1) + i, (t)+ku(t)= f,(1) (3.101)
m,={¢,}' [M]{4,) (3.102)
c, ={8,} [C]{s,} (3.103)
k,=1{¢,} [K){s,} (3.104)
50 =18} [F(1)] (3.105)

Burada m,, c¢,, k, n. modun kiitle, soniimleme ve direngenlik degerleri, fn( t) n.

modun genellestirilmis kuvvetidir.

Diigiimler s ve s+1 arasindaki noktanin dikey ivmelenmesi lineer interpolasyon ile

(x,(t)=(s=Dl)(a,(t)=a(t))
[

a (t)=a(t)+ (3.106)

Burada, ay(#) denklem (3.100) de verilen {éj( t )}nin (3(s—1)+2) nci elamani,

as+(t) 1se (3s+2) nci elamanidir.
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Hareketli kiitle ve hareketli yiik arasindaki fark hareketli yiik formiiliinde kiitlenin
ivmelenmesi ihmal edilmesidir. Bu yiizden hareketli ylik formiiliinde kiitlenin
ivmelenmesi ilave edilerek hareketli kiitle formiilii elde edilir. Boliimler 3.3.1. ve
3.3.2 de denklemler (3.72) ve (3.93) hareketli bir ylike maruz sistemin anlik denk
diiglim kuvvetini hesaplamada kullanilmigti. Hareketli bir kiitle etkisindeki sistemin
anlik diiglim kuvvetlerini belirlemek i¢in ivmelenme etkisi denklem (3.74)’te

denklem (3.107) ile dahil edilmelidir.
P(t)=m(g+a,(t)) (3.107)

Sekil 3.28’de goriilen sistemin hareketli kiitle i¢in anlik dis kuvvet vektoriini
belirlemek i¢in n-1 diigiim, » elemandan olusan ve Inci elemanindan n elemanina v,
hiziyla ilerleyen kiitleden olusturulan bir model ele alalim. Herhangi bir ¢ aninda

kirigin her bir diigiimii i¢in kuvvet ve moment vektorleri asagida verilmistir.

. v(.a(0)

—
) C C D) e
1 2 s s+1 n-1 n
x(t) L.
Sekil 3.28 : Hareketli kiitle etkisindeki kiris.
{F)=[F F, F, ...F,]' ,i=lden n e kadar (3.108)
(My=[M, M, M, ...M,]" ,i=1denn e kadar (3.109)

Hareketli kiitlenin /=0 aninda 1nci diigiimde durgun oldugu kabulii ile asagidaki

bagintilar elde edilir.

F,=mg , F,=0 1i=2dennekadar, M,=0 i=ldenn e kadar (3.110)

Her hangi bir #(t #(0) aninda hareketli kiitlenin pozisyonu x,,(?) asagidaki denklem
(3.111) den bulunabilir.
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s = (tamdeger kzsmzmem) +1 3.111)

Kirisin s nci elemaninin diiglimleri s ve s+/ dir. Hareketli kiitle s nci elaman

iizerinde iken asagidaki diiglim kuvvet ve momentleri olusturulur.

F.=m(g+a,())N, (3.112)
F., =m(g+a,®)N; (3.113)
F, =0 =1 denn e kadar ( i=s, s+ harig) 3.114)
M =m(g+a,()N, (3.115)
M, =m(g+a,()N, (3.116)
M, =0 i=I denn e kadar (i=s, s+/ harig) 3.117)

N1, N2, N3, Ny denklemler (3.76) - (3.79)’da verilen sekil fonksiyonlaridir. Denklem
(3.80) lokal x yerine global x,,(¢) olarak asagidaki gibi yeniden yazilir.

:xm(t)—(s—])l

: /

(3.118)

Her diigimdeki anlik kuvvet ve moment vektorleri belirlendiginden sistemin genel

dis kuvvet vektorii asagidaki gibi olur.
(F()\=[F, M, F, M, ...F,M,] (3.119)

Kirigin s nci elamanmin s ve s+/ nci diiglimleri arasindaki herhangi bir noktanin yer

degistirmesi lineer interpolasyonla asagidaki gibi bulunur.

(X, (t)=(s=DD)(w,,,(1)=w(t))
[

w (1)=w(1)+ (3.120)

Burada w, (t) ve w,,(t) denklem (3.100)’de verilen {éj(t)} ‘nin (3(s-1)+1) ve
(3s+1)  nci elamanlaridir. [M ]genel kiitle ,[C] sOniimleme, [K ] direngenlik

matrislerinin bulunusu [16]’dan takip edilebilir.
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3.5 Niimerik Integrasyon ile Dinamik Analiz.

Yapisal sistemlerin dinamik davranigini 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 i¢indeki ayr1 noktalar i¢cin de saglanmasi girisimini icermektedir. Methodlarin
cogu esit zaman araliklarini kullanir. Az, 2A¢, 3A¢, ....,NAt¢ . Biitiin metotlar genelde

ya kesin ya da kesin olamayan metotlar olarak siniflandirilabilir.

Kesin metotlar her zaman adiminda lineer esitliklerin ¢oziimiinii gerektirmez.
Genellikle bu metotlar diferansiyel esitlikleri “¢#” zamaninda, “/+A4t” zamanidaki
¢Ozliimii tahmin etmek ic¢in kullanirlar. Pek cok kati elemanli gergek sistemlerde
stabil bir ¢6ziim icin ¢ok kiiciik zaman adimi gereklidir. Bu yiizden kesin metotlar

zaman adimmin biiyiikliigli agisindan sarth olarak stabildir.

Kesin olmayan metotlar “s-A¢” zamanindaki ¢6ziim bulunduktan sonra “¢” zamani
icin diferansiyel esitlikleri saglamaya c¢aligirlar. Bu metotlar her zaman adimi igin
lineer esitliklerin ¢oziimiinii gerektirir. Bununla birlikte biiyiik zaman adimlari

kullanilabilir. Bu metotlar sarth veya sartsiz olarak stabil olabilir [17].

3.5.1 Newmark dogrudan integrasyon metodu

1959°da Newmark [17] dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in bir grup integrasyon
metodunu sundu. Bu zamandan beri Newmark Metodu pek ¢ok pratik mithendislik
yapilarinin dinamik analizine uygulanmistir. Bu metot bazi arastirmacilar tarafindan
gelistirilip modifiye de edilmis ve gelistirlmistir. Newmark dogrudan integrasyon
metodu sonlu elemanlar yontemiyle birlikte kullanilmakta olup metod hakkinda
temel bilgiler asagida aciklanacaktir.  Metodun  uygulanmasinda baslangic
hesaplamalar1 ve herbir zaman adimi hesaplamalar1 olarak iki asama mevcuttur.

Cizelge 3.4’te bu asamalar verilmektedir.

Sistemin hareket denklemi (3.72)’de verildigi lizere asagidaki kisa sekilde yazilabilir.
MG +Cq +K q,=F, (3.121)

Taylor serileri kullanilarak asagidaki bagmntilar elde edilir [17].
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. AP AP
q,=q,_,tAtq,, +7 q, . +7 G, gt (3.122)

2

.. . AP ..
9= ntA G,y T dea T (3.123)

Newmark bu serileri asagidaki gibi kesmistir [17].

2

. AP
6 =a MGyt Guth Ar' g (3.124)

qt = qt—At +At ét—At + 7/ Atz q (3.125)

Eger zaman adimi i¢cinde ivmelenmenin lineer oldugu kabul edilirse asagidaki esitlik

yazilabilir.

=4 =Ga) (3.126)

At

Denklem (3.126), denklem (3.124)’te yerine konulursa, Newmark esitlikleri

asagidaki standart formda elde edilir.
. 1 .. ..
9, =949 4 + Atqt—At + (E - ﬁ)Atzqt—At + ﬁAtzq, (3.127)

qt = qt—At + (] - y)Atét—At + 7Atét (3.128)

Newmark, denklemler (3.121), (3.127), (3.128) ‘i iteratif olarak her zaman adimi i¢in

yapisal sistemin her yer degistirme serbestlik derecesi i¢in kullanir. g, terimi

denklem (3.121) den, esitligin kiitleye boliinmesiyle elde edilir.

Wilson 1962°de [17], (3.127) ve (3.128) esitliklerini direngenlik, kiitle oransal
soniimleme ilave ederek matris formatinda elde etti. Boylece denklemler (3.127) ve

(3.128) esitlikleri asagidaki formda yeniden yazilir.

ét :bl(qt _Qt—At)+b2qt—At +b3ét—At (3.129)

qt = b4(qt _qt—At)+b5qt—At +b6qt—At (3130)
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Burada b;,.., bs Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Newmark dogrudan integrasyon metodunun 6zeti.

1.1. statik direngenlik K, kiitle M, soniimleme C matrislerini
olustur.
1.2. integrasyon parametrelerini § ve y belirle.

L. Baslangic 1.3, integrasyon sabitlerini hesapla.

h lama- 1 1 B 1 B B
laerslap ama bl —W , b2 —E , b3 —ﬂ—z , b4 —}/Atb] , b5 —I+}/Atb2 ,
b, =AM(1+yb, -y)
1.4.  efektif direngenlik matrisini olustur. K = K +b,M +b,C
1.5. efektif direngenlik matrisini tiggenlestir. K = LDL"
1.6. gq,, q,, g, baslangic sartlarm belirle.
A. efektif yiik vektoriinii hesapla
F; = F; +M(b1%—Az _bZQz—At - bs%-m )+ C(bzz%—At _b5qt—At _b6é]‘t—At)
II.Her
zzman .. B. tzamam i¢in diiglim yerdegistirme vektoriinii hesapla.
adimi  i¢in r =
t=At, 2N LDL g =1,
34 C. tzamani i¢in diiglim hizlarmi ve ivmelerini hesapla

4, =b,(09, 4,4 )+tbsq,_, +bsG,_,

ét = bl(qt 4 ) + bZQt—At + b3ét—At
D. t=t+ At i¢in Il.a adima git.

Denklemler (3.129) ve (3.130) denklem (3.121)’de yerine konursa, sistemin dinamik
esitligi ¢ aninda bilinmeyen ¢, diiglim yer degistirmeleri agisindan asagidaki gibi

yazilir.

(bM +b,C+K )q,=F,+M(b,q, », —byq, 5 —b3G, 4 )

] . (3.131)
+ C(b4qz—Az _b5%—Az _b6%—Az)
3.5.2 Newmark metodunun stabilitesi

Sifir soniimleme i¢in asagidaki durumlarda, Newmark metodu sarth olarak stabildir,

ve Ar<— L (3.132)

Y_
f;fnax 2 ﬁ

N |~

Burada f,  sistemin maksimum titresim frekansidir. Asagidaki durumda Newmark

metodu sartsiz olarak stabildir.
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22y > (3.133)

N |~

Bununla birlikte y ,éden biliylik oldugunda hatalar olusur. Bu hatalar niimerik

soniimleme ve periyot uzamasidir. Biiyiik ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in
denklem (3.132)’de verilen zaman adimi biiyiikliigliniin limiti asagidaki gibi daha
kullanisglt sekilde yazilabilir.

At< 1

T, . [y
min 271_ s
,/2 B

Gergek biiyiik sistemlerin bilgisayar modelleri, zaman integrasyon adimindan kiigiik

(3.134)

olan pek ¢ok periyotlar1 icermektedir. Bu yiizden her zaman adim1 i¢in sartsiz olan

niimerik integrasyon metodunun se¢ilmesi esastir[17].

3.6 SAP 2000°’in Tanitilmasi
3.6.1 Giris

SAP2000, SAP bilgisayar programu serilerinin en son siiriimiidiir. SAP, ilk olarak 25
yil énce California-Berkeley Universitesi’nde gelistirilmis bir sonlu eleman analiz
programidir. SAP2000, SAP serisi bilgisayar programlarinin en ilerisi ve en kullanici
dostu olan versiyonudur. SAP2000 ‘nin 1996 da yapilan ilk versiyonu, SAP serileri
icerisinde tamami Windows uyumlu olan ilk siiriimiiydii. Bu 6zellik smirsiz kullanim
ve tlretim Ozelligine sahip olan ¢ok giiclii bir ara-ylize olanak tanir. Modelin
olusturulmas1 ve gelistirilmesi, analizin yapilmasi, boyutlamanin kontrolii ve
optimizasyonu ile ¢iktilar1 baskiya hazirlama bu tek ara yiizle yapilabilmektedir. Tek
bir yapisal model birgok farkli tipteki hesaplama ve boyutlama isleminde
kullanilabilir [30].

3.6.2 Program seviyeleri ve ozellikleri

SAP2000’nin en giincel bu siirtimii, ayn1 grafik kullanic1 ara-yiiziinii paylasan {i¢ ayr1
paket halinde sunulmaktadwr: SAP2000 Basic, SAP2000 PLUS ve SAP2000
Advanced. Biitiin bu programlar en gelismis Ozelliklerle donatilmistir. Bunlardan

bazilari: Hizli denklem ¢oziicii, kuvvet ve yer degistirme yiikii, prizmatik olmayan
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cubuk nesneleri, sadece ¢ekmeye calisan caprazlar, art - germeli tendonlar, ¢ok
hassas kabuk nesneleri, Eigen ve Ritz modal analizi, simetrik olmayan yapilar i¢in
cok sayida koordinat sistemleri, birgok farkli diigiim noktasi sart1 (bagimliligi) atama
secenegi, bagimsiz tanimlanmig sonlu nesne modellerinin birlestirilmesi, tam ¢iftli
6x6 yay rijitligi ve ayni islemde birden ¢ok dinamik analizin kombine edilebilmesi
veya zarflanabilmesidir. SAP2000 PLUS programa bunlara sinirsiz kapasiteyi de
katar; Yiik katarlar1 analizi 6zellikleri, sonlu eleman tekniginin tamamini, etkin
frekans alaninda analiz (hem diizgiin dogrusal ve hem gii¢-spektral-yogunlugu
tipleri) ve zaman alaninda analizi (time-history) secenekleridir. SAP2000 Advanced
versiyonu PLUS 1n kapasitesini ¢ubuk nesnelerinde, fiber mafsallarda, kablo (halat)
davranisinda, non-lineer kabuk elemanlarinda ve geometrik nonlinearitede
kullanilmak iizere (bosluklar (gap), kancalar (hook), izolatorler, damperler, ¢coklu-
lineer plastik mafsallar gibi) lineer olmayan baglanti nesneleri ile g¢oklu-lineer
plastik mafsallar ekleyerek artirir. Ayrica malzeme ve geometrik etkilerden
kaynaklanabilecek nonlineerlik 6zelligini dikkate alan Statik hesap teknikleri (Statik
Non-lineer Hesaplama) ki bunlar; Statik Itme Analizi, modal siiperpozisyon ve
dogrudan-entegrasyon yontemi kullanilarak Zaman Alaninda Hesaplama, burkulma
analizi, frekans etki alaninda hesaplama ( hem “diizenli hal” hem’de “gii¢c-spektrum-

yogunlugu” tiplerinde) .

Yukarida saydigimiz tiim bu program ozellikleri hem tasarim, hem’de hesaplama
asamasinda, celik, betonarme, aliiminyum ve soguk ¢cekme (ince cidarli) profillerden
olusan yapilarin ayn1 ara yiizde ve tamamen birbirleriyle uyumlu sekilde
kullanilmasina ve bu entegre binalarin boyutlandirilmasina olanak tanir. Celik ve
Aliiminyum c¢ubuk nesneleri i¢in boyutlama ve iteratif optimizasyon saglanmaktadir.
Nesneler boyutlama amaclarina gore simiflandirilabilirler ve nesnenin {izerine
tiklanarak o nesne icin detayli boyutlama sonu¢ bilgileri goriilebilir. Programda
bircok yerel ve wuluslararasi boyutlama yonetmeliklerinin en son durumlari
mevcuttur. Modelleme bilgileri, analiz sonuglar1 ve tasarim sonuglari gibi tiim
SAP2000 verileri ¢izelge veri yapisinda incelenebilir. Bu cizelge yapisindaki veriler
ara yiiz icerisinde diizenlenip goriintiilenebildigi gibi, Microsoft Access veritabani
formatina, Microsoft Excel hesap c¢izelgesuna veya diiz metin bigimine

doniistiiriilebilir.
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Export edilen bilgileri raporlar olusturmak veya 6zel hesaplamalar yapmak i¢in
kullanabiliriz. Bu cizelge verileri SAP2000 disinda yeniden diizenlenmis ya da
yeniden olusturulmus modelleri SAP2000 i¢ine c¢agirabilmek amaciyla da
kullanilabilir. Bu Import ve Export yetenekleri diger ¢ok bilinen boyutlama ve ¢izim
programlarindan veri alma veya gonderme konusunda da rahatlikla

kullanilabilir[30].
3.6.3 SAP2000’in baz1 sonlu eleman modelleri

3.6.3.1 Cubuk eleman

Kare, dikdortgen, dairesel, L, I, H vb. diizgiin siirekli kesitlerden olusan sistemlerin
sonlu eleman modellemesinde kullanilirlar. Sekil 3.29°da SAP 2000°de kullanilan bir
cubuk eleman goriinmektedir. Iki diigiim’den olusan bir cubuk elemana atanan kesit
ozellikleri modellemede kolaylik ve hiz kazandirmaktadir. Kesme kuvvetleri,
moment ve yerdegistirme hesaplarinda ¢abuk sonu¢ almada kullanilirlar. Cubuk
elemanin, gerilme analizi hesaplar1 amaciyla kullanilmasi sonradan ilave hesaplarin

yapilmasini gerektirir.

Eksen 2 Eksen 1

d2

N

Eksen 3

Sekil 3.29 : iki diigiimlii bir cubuk eleman.
3.6.3.2 Kabuk eleman

Kabuk eleman, ii¢ boyutlu sistemlerin kabuk, membran ve plaka davranislarini
modellemede kullanilir. Sekil 3.30°da dort diigimli dikdortgen Sekil 3.31°de {ic
digimlii tiggen kabuk elemanlar goriinmektedir. Kabuk elemanlar bir g¢esit alan
eleman1 olup diizlem gerilme, birim uzama ve simetrik kati davraniglarmin

modellemesinde kullanilirlar.
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Eksen 3

)

d3 _ Eksen 1
Eksen2 i ” yiizey 2

Yiizey S st (-3)

Yiizey 6 alt (+3)

Sekil 3.30 : Dort diiglimlii dikdortgen kabuk (shell) eleman.

Asagidaki sistemler kabuk elemanlarla modellenebilirler:
* Tank ve kubbe gibi li¢ boyutlu sistemler
* Plakalardan olusan sistemler

* Membran sistemler

Eksen 3

_ Eksen 1
Eksen2 _ 7 yiizey 2
g d2
Yiizey 5 st (-3)
Yiizey 6 alt (+3) ylizey 1

Yiizey 3

Sekil 3.31 : Ug diigiimlii iiggen kabuk elaman.

Dinamik analiz yapilirken kabuk elemanin kiitlesi diiglim noktalarina topaklanmis
kiitlerler olarak hesaplanir. Eleman i¢inde diigiim noktalar1 haricinde kiitle olmadig:

diistinilir.
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Kabuk elemanlarda diigiim noktalar1 yerlestirilirken asagidaki geometrik sartlara

uyulmalidir:

e Kabuk elemanin her kosesinin i¢ agis1 180 dereceden kiiciik olmalidir. Bu
acilar 90 dereceye nekadar yakin olursa en iyi sonuclar elde edilebilir. En

azindan 45 ile 135 derece araliginda olmalidir.

e Bir kabuk elemanin boy ve en orani ¢ok biiyiik olmamalidir. U¢gen eleman
icin en uzun kenarin en kisa kenara olan oran1 dortgen elemanda kosegenlerin
orani bire yakin oldugunda en 1yi sonuglar alinir. Boy ve en orani 10’u

gecmemelidir.

e FElemanlarin arasindaki agisal doniikliikk 30 dereceden az olmalidir. Higcbir

durumda 45 derecenin iizerine ¢ikmak dogru degildir.

Yeterince elaman sayisi ile bolimleme yapilmastyla bu sartlar saglanabilir. Sekil

3.32’de kabuk elemanin boliimleme 6rnekleri goriilmektedir.

Uggen bolge Dairesel bolgeEleman gecisi

Sekil 3.32 : Dikdortgen kabuk elamanin boliimleme (mesh) 6rnekleri.
3.6.3.3 Kat1 (solid) eleman

Ug boyutlu sistemlerin ve katilarin modellemesinde kullanilan kat1 elemanlar sekiz

digtimlii alt1 ylizeyli elemanlardir. Sekil 3.33te bir kat1 eleman goriinmektedir.
Bu elemanlarin olusturulmasinda asagidaki geometrik sartlara uyulmalidir:

e Yiizeylerin her bir koselerinin i¢ agilar1 180 dereceden kiiciik olmalidir. En
1yi sonuglar 90 dereceye yakin agilarda elde edilir, en azindan 45 ile 135
derece arasinda se¢ilmelidir.

¢ Elemanin en uzun boyutunun en kisa boyutuna olan orani bire yakin

olmalidir. Bu oran hi¢bir sekilde 10’un lizerine ¢ikmamalidir [30].
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Sekil 3.33 : Kati1 (solid) eleman.
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4. UYGULAMA

4.1 ince Tek Kirisli Sistem

Sistemin dinamik davraniginin incelenmesi amaciyla sonuclarin belirgin olarak
almabildigi ince kesitli esnek bir Berneuolli - Euler kirisi se¢ilmistir. Kiris kesitinin
kayma yer degistirmesi ve kesidin donmesinin dinamik davranisa olan etkisi dikkate
alinmamaktadir. Uzerinde hareketli bir araba ve bu arabamin kaldirdig1 yiik Sekil
4.1°de goriildigii gibi modellenmistir. Kirig iizerine hareket eden arabanin hizinin
kirig sisteminin dinamik davranisina olan etkisini arastirmak i¢in kiris izerinde araba
v=0.5, 1.25, 2.5, 4, 5 ve 6.25 m/s hizlar ile hareket ettirilmistir. Araba t=0 aninda
kirigin sol ucunda ve t=L/v zamaninda kirigin diger ucuna ulagsmaktadir. Burada L/v
arabanin seyahat siiresidir. Basit mesnetli olarak segilen kiris baslangicta sekil
degistirmemistir ve herhangi bir titresim yapmamaktadir. Kaldirilan yiik 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. Uygulama i¢in segilen kirisin 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1°de w,z diisey eksen, x kiris ekseni, # zaman, v arabanin hizi, v.¢
araba koordinati, m, arabanmn kiitlesi, m, kaldirilan yiikiin kiitlesi, w(x,?) kirisin

zamana bagli enine yerdegistirmesidir.

W, Z
V.t
m, | — .V
C . X
~ —
\\\ W(xxvl p,A’L’E/I//
X T | - T
\

%my

Sekil 4.1 : Tek kirisli uygulama kreninin modeli.
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Cizelge 4.1 : Malzeme 6zellikleri.

P 8000 kg/m’

E 2,117 x 10" N/m?

L 10 m

A 16 x 10* m’

I 2,133 x 107 m*

G 9,81 m/s”
pAL 128 kg

H 12,8 kg/m

Burada p yogunluk, £ Elastisite modiilii, L kirisin uzunlugu, A kesit alani, / atalet

momenti, g yer¢ekimi ivmesi, pAL kirigin agirligi, ¢ birim uzunlugun kiitlesidir.

4.2 Uygulama Sonuclan

Analiz sonuglarina gore, dinamik yer degistirmelerde maksimum yer degistirme her
zaman kiris orta noktasinda meydana gelmediginden dolay1 grafikler zaman alan
fonksiyonu i¢inde maksimum yer degistirmenin olustugu kiris noktasinin yer
degisimi olarak verilmistir. Biitiin analizlerde zaman alan fonksiyonu 400 adet zaman
diliminde incelenmistir. v.#/L arabanin kiris iizerindeki pozisyonunu gostermekte
olup, =0 da araba kirisin baslangi¢ noktasinda, t=L/v aninda ise diger ucundadir.
400 adimlik zaman diliminde her adimda (t/400) elde edilen veriler Excel ortamina
aktarilarak maksimum yer degistirmenin olustugu zaman adim tespit edilmistir. Bir
zaman adimi i¢in, kirisin sonlu elamanlar modelinde her diiglim i¢in olusan yer
degistirmeler hesaplanarak maksimum yer degistirmenin hangi diiglimde olustugu
veriler incelenerek tespit edilmistir. Sekil 4.2°de kirigin sonlu elemanlara bolinmiis
durumu goriilmektedir.  Kiris iizerindeki diigiimler 0,1 m ara ile diizgiin
dagitildigindan hangi diigiimiin mesafe olarak kiris lizerinde nereye tekabiil ettigi

asagidaki formiille hesaplanabilmektedir.

x:(nx—l)ﬁ 4.1
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x maksimum yer degistirmenin olustugu noktanin kirisin sol ucundan olan uzaklhigi, n
toplam diigiim sayis1, ny maksimum yer degistirmenin olustugu diiglim numarasidir. x
tespit edildikten sonra v ilerleme hizi ile maksimum yer degistirmenin olustugu
zaman adimi ¢arpilarak arabanin o anda kiris iizerinde hangi noktada oldugu tespit
edildi. Her hiz durumunda v ve L sabit ¢ degisken oldugundan v.#/L sadece arabanin

bulundugu noktay1 degil, ayn1 zamanda zamani da temsil etmektedir.

w,z
/I 2 3 100
19 +2 +3 +4 100+ +101
X
10 m
|
|

Sekil 4.2 : Uygulama kreninin sonlu elemanlar modeli.

Hiz arttik¢a arabanin seyahat siiresi kisalmaktadir. Zaman alan fonksiyonu grafiginde
farkli hizlarm sonuglarn1 ayni1 grafikte gosterebilmek ve farkliliklarin
incelenebilmesi amaciyla yatay eksen degiskeni ¢ yerine arabanin kirig tizerindeki
pozisyonunu gosteren v.#/L olarak almmustir. Yer degistirme, moment ve kesme
kuvveti diyagramlarinda kirisin kendi agwlhiginin olusturdugu yer degistirmeler

gosterilmemistir.

Kritik hiz ve hiz parametreleri denklemler (3.50) , ve (3.48)’de verildigi lizere,

1/2
EI L
Vkrzzf(uLzz — ’a:_v ’a:_v £ )
L\ u Vi T \EI

Cizelge 4.1°deki degerler kullanilarak kritik hiz:

v, =18,6 m/s olarak hesaplanir. Yukaridaki formiilden anlagilacagi tizere kritik hiz
kirisin geometrisiyle ilgilidir. Kritik hiz kirisin fiziksel 0Ozelliklerine baglh
oldugundan her farkli kiris i¢in farkl kritik hiz degeri vardwr. Hiz parametresi
arabanm hizinin kirisin kritik hizina olan oranidir. Bu oran bire yaklastik¢a kirisin

dinamik yer degistirmesi anormal biiylimektedir.
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Arabanin v hizina gore o hiz parametresinin degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Cesitli hizlardaki hiz parametreleri.

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

4 0.215
5 0.268
6.25 0.335

Kirisin kiitlesi Cizelge 4.1°den M=128 kg dur.

Yiikiin kiitlesinin kirig kiitlesine olan orani, m/M=0.2 alalim. Kiris lizerindeki
hareketli toplam yiikiin kiitlesi arabanin kiitlesi ile kaldirilan yiikiin kiitlesinin

toplamudir. m=m, +m,

m :£58 =25.6kg Olur.

4.2.1 Yer degistirmelerin dinamik degisimi

Uzerinde hareket eden yiikiin etkisiyle yiikiin hiza bagl olarak kirigin yer
degistirmesi artmakta ve yer degistirme sekli degismektedir. Sekil 4.3°te m/M=0,2
icin v=0,01 m/s, v=0,5 m/s hizlarinda kirigin yer degistirme grafigi goriilmektedir.
Araba hizinin v=0,01 m/s’degerinde olusan dinamik yer degistirme yiik kirisin orta
noktasinda iken kirisin orta noktasinda olusturdugu statik yer degistirmeye cok
yakindir.

3

M = 118,149mm 5 Wdinamikv:(),olm/s

=118,150mm

Wstatik =

Araba hizinin v=0.01 m/s secilmesiyle elde edilen dinamik yer degistirme grafikten
de anlasilacagi lizere statik yer degistirme egrisi gibi diizgiin ve simetriktir. Bu

nedenle sonucun statik ¢d6ziimle hemen hemen ayni olmasindan dolayr diger
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hizlardaki yer degistirmeler ile karsilastirma yapilmasi igin statik yer degistirme
olarak degerlendirilecektir. Buradan hizin sifira yaklagsmasiyla ¢oziimiin statik
coziime gittigi anlasilir ki buda yapilan modellemenin ve analizin gercege
uygunlugunu ortaya koymaktadir. Analiz sonucunda maksimum yer degistirme
kirisin orta noktast x=5 m’de araba pozisyonu v./=5 m’de oldugu zamanda
olusmaktadir.

20 +
v.t/L

[
~

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1 1
N \]
S (e}

| |
T

Wmax(x, l(), mm
% &
[e] [ew]
| |

-100 +

-120 +

-140 -+
—v=0,01nv/s, ——v=0,5 ms,

Sekil 4.3 : m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=0,5 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi.

Hizin v=0,5 m/sn degerinde ise maksimum yer degistirme kirisin orta noktasi x=5 m’
de, araba v./=5.15 m’ de iken olugmaktadir. Arabanim kiris lizerinde ilerlemesinden
dolay1 kiris titresime gegmekte ve yer degistirme egrisi statik yer degistirme egrisinin
etrafinda salimim yapmaktadir. Bu hiz degerinde titresime ragmen egrinin kiris orta

noktasindan gecen diisey dogruya simetrik oldugu goriinmektedir.

Sekil 4.4’te m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=1,25 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi
grafigi verilmistir. Hizin artmasiyla kirigin titresim genliginin arttigir goriilmektedir.
Arabanin v=1,25 m/s hizinda maksimum yer degistirme x=5,1 m’ de, araba v./=5,25

m’ de iken olugmaktadir.

Sekil 4.5°te m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlarinda kirigin yer degistirme yer
degistirme grafigi verilmistir. Kirig lizerindeki arabanm v=2,5 m/s hizinda olusan

maksimum yer degistirme x= 5,3 m’ de araba v.=6,5 m’de iken olugmaktadir.
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20
v.t/L /

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-20

-40 1

-60

Wmax(x, t) , mm

-80

-100 ~

-120

-140 -

—v=0,01nVs, =v=1,25 m/s, x=5.1 m, v.t=5.25 m
Sekil 4.4 : m/M=0,2 i¢cin v=0,01 m/s, v=1,25 m/s hizlarinda kirisin yer degistirmesi.

Grafige dikkat edilirse araba v.t =4.5 m civarinda iken buradaki yer degistirme araba
v.t=3 m’ de iken olusan yer degistirme degerinden kiiciik ve araba ortada iken olusan
yer degistirme statik yer degistirme degerinden kiicliktiir. Bunun nedeni kirisin
hareketinin dinamik olmasi ve bu hiz degeri i¢in araba orta noktadan gecerken kiris
hareketinin yukar1 dogru olmasidir.

20 +

w.t/L
0

-20 ~

-40 -

-60 -

-80

Wmax(x, t), mm

-100 ~

-120 ~

-140 -

—v=0,01m/s, ==v=25m/s, x=5.3 m, v.t=6.5 m
Sekil 4.5 : m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlarinda kirisin yer degistirmesi.

Sekil 4.6 m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=4 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi
verilmistir. Araba hizinin v=4 m/s’degerinde maksimum yer degistirme x=4,9 m’ de
araba v.r= 4,875 m’ de iken olusmaktadir. Buradan anlasilmaktadir ki, kiris tizerinde

olusan maksimum yer degistirme sadece orta noktada veya ilerisinde degil gerisinde
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de olusabilmektedir. Bu hizda olusan maksimum dinamik yer degistirmenin yiik

kirigin ortasinda durgun iken olusan statik yer degistirmeye orani,

Wdinamik — 1’ 42 dlr

Wstatik

-20
-40 -
-60
-80 -

-100 -

Wmax(X,t), mm

-120 -
-140 -
-160 -

-180 -
—v=0,01m/s, =—v=4m/s, x=4.9 m, v.t=4.875 m

Sekil 4.6 : m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=4 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi.

Sekil 4.7°de m/M=0.2 i¢in v=0,01 m/s, v=5 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi
goriinmektedir. Maksimum yer degistirme x=5,2 m’de, araba v./=5,725 m’de iken
olugsmaktadir. Araba hizinin artmasiyla dinamik yer degistirme statik yer

degistirmeye gore 1,58 kat artmustir.

50 +

(=)

Wmax(X,t), mm
k'n
S
|

—_

o

S
|

-150 ~

-200 —
—v=0,01nys, =v=5m/s, x=5.2 m, v.t=5.725m

Sekil 4.7 : m/M=0.2 i¢in v=0,01 m/s, v=5 m/s hizlarinda kirigin yer degistirmesi.

85



Sekil 4.8 ‘de m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=6,25 m/s hizlarinda kirisin yer degistirmesi

grafigi verilmistir. Arabanin v=6,25 m/s hizinda maksimum yer degistirme x=5,2 m’

de, araba kiris lizerinde v.t= 6,75 m’de iken olugsmaktadir.

v.t/L

-50 +

-100 +

Wmax(x, l?, mm

-150 +

-200 +

-250 —

0,6 0,7 0,8

0,5

——v=0,01m/s, =v=6,25m/s, x=5.2m, v.t=6.75m

Sekil 4.8 : m/M=0,2 i¢in v=0,01 m/s, v=6,25 m/s hizlarinda kirisin yer degistirmesi.

Sekil 4.9°da

cesitli hizlardaki yer degistirmeleri toplu olarak gostermektedir.

Dinamik yer degistirmenin hiza bagl olarak degisimini acik bir sekilde izah etmekte

olup, ref. [20] de verilen grafikler (3-5)’e karekteristik olarak benzemektedir.

-50 7

Wmax(x, t), mm
'

-150 +

-200

-250 —

Sekil 4.9 :

/ v=6.25 m/s

m/M=0,2 i¢in degisik araba hizlarinda kiris tizerinde maksimum yer
degistirmenin olustugu noktalarin araba pozisyonuna gore yer
degistirmesi.
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Sekil 4.10°’da m/M=0,2 i¢in degisik araba hizlarinda maksimum yer degistirmenin

olustugu zaman esnalarindaki kirisin anlik yer degistirme sekilleri verilmektedir.

Ogn‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g
0 N, 4 5 ‘
Uzunluk m
-50 1
S |
s -100
=
N
$.150 -
=
-200
——v=0,01m/s, x=5m, v.t=5 m —v=0,5m/s, x=5m, v.t=5.15 m
——v=1,25m/s, x=5.1 m, v.t=5.25 m — v=2,5 m/s, x=5.3 m, v.t=6.5 m
550 —o— v=4m/s, x=4.9 m, v.t=4.875m  —— v=5m/s, x=5.2 m, v.t=5.725 m

= v=6,25m/s, x=5.2m, v.t=6.75m

Sekil 4.10 : m/M=0,2 i¢cin degisik araba hizlarinda maksimum yer degistirmenin
olustugu zaman esnalarinda kirigin yer degistirme sekilleri.

Sekilden goriildigl tlizere hiz artisiyla kirigin dinamik yer degistirmesi artmaktadir.
Hizin farkli degerlerindeki yer degistirme egrisinin simetrik olmadigi bazi hiz
degerlerinde sola yatik, bazilarinda ise saga yatik oldugu gorilmektedir. Sekil
4.11°de m/M=0,2 i¢in v=2,5 m/s araba hizinda kirisin orta noktasinda ve maksimum

yer degistirmenin olustugu x=5,3 m’deki dinamik yer degistirmeler verilmistir.

V. ‘t/‘L |

D Oy 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

A e}
S S S
| |

oy
<
L

Wmax(X,t), mm
3
L

—

[

o
I

-120

-140 - — v=2,5 m/s, x=5 —— v=2,5 m/s, x=5.3 m

Sekil 4.11 : m/M=0,2 i¢in v=2,5 m/s araba hizinda kiris orta noktasinda ve
maksimum yer degistirmenin olustugu x=5,3 m’deki yer
degistirmeler.
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Sekil 4.11°de v=2,5 m/s hizda x=5,3 m’deki yer degistirme =131,25mm iken x=5m
(L/2) de 130,7 mm dir. Dinamik yer degistirmede maksimum yer degistirme statik
yer degistirmedeki gibi kirisin orta noktasinda olugsmadigi anlasilmaktadir. Kiris
sisteminin Ozellikleri ve arabanin ilerleme hizina bagl olarak kiris uzunlugunun
bliylik bir kismi maksimum zorlanmayla karsilasabilmekte olup, bu durumun

tasarimlarda dikkate alinmas1 gerekir.

Sekil 4.12°de v=6,25 m/s, m/M=0,2; 0,5; 0,8 i¢in kirisin yer degistirmesi
gosterilmektedir. m/M oraninin artmasiyla artan yiikle beklendigi gibi yer degistirme
miktarlar1 artmaktadir. Krenlerde kiitle oraninin genellikle bire yakm oldugu
bilinmektedir. Artan kiitlenin kiris sisteminin dogal titresim frekansini
degistirdiginden daha 6nce bahsedilmisti. Hizin yiikselmesiyle yiiksek hizin kirigin
dinamik yer degistirmesindeki etkisi kiitle oranin artmasmin etkisinden daha ¢ok

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

10V 7

w.t/L
0 T T

0 | 0‘,1 0, ‘ ‘ | 0‘,4 | 0,5 0‘,6 | 0:7 | 0:8 | ‘ ‘ 1
-100
-200
-300
-400

-500

Wmax(X,t) mm

-600

=700

-800

-900 -

v=06.25 m/s, /M=0,2 —— v=6.25 m/s, m/M=0,5

v=6.25 m/s, m/M=0,8

Sekil 4.12 : v=6,25 m/s, m/M=0,2; 0,5; 0,8 i¢in kirisin yer degistirmesi.

Sekil 4.13> te v=6,25 m/s hizla ilerleyen arabanin g¢esitli zamanlarda kiriste
olusturdugu dinamik yer degistirmeler goriinmektedir. Arabanin kiris lizerindeki
seyahat siiresi,

10

T:£:—:I,6s dir.
v 6,25
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Uzunluk m
"0 ."\* rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrororor T TT :**LJ""L*L..’L'“*****.’ -
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-20 ++. 4+
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-40
-60
804  \\ = °eeassescoonme?

-100 +

w(x,t) mm

-120 +

-140

-160

-180

-200 -

—+—v=6.25 ms, t=0.4s —— v=6.25 m/s, t=0.6s
— v=6.25 nv's, t=0.8s — v=6.25 mv/s, t=1.2s

Sekil 4.13 : v=6,25 m/s; m/M=0,2; t=0,4; 0,6; 0,8; 1,2 s zamanlarinda kirigin yer
degistirmesi.
Dolayisiyla araba 0,8 s’de orta noktadan ge¢mektedir ve bu zamanda olusan yer
degistirme, grafikte gorildiigii gibi =1,2 s’de yani arabanin kirisin 3L/4 iine ulastig1
andaki yer degistirmeden kiigiiktiir. Sekil 4.14°te v=1,25 m/s; m/M=0,2; t=2, 3, 4, 5
ve 6 s zamanlarda kirisin yer degistirmesi verilmistir. Bu hizda arabanin seyahat

suresi & s dir.

0%, 1 2 3 4 5 6 7 8 9710
1 X3 + o
-20 X Uzunluk m &

40 -

-60

-80

w(x,t) mm

-100

-120

-140 - —+—t=28 —— t=3s — t=4s — t=5s —— t=06s

Sekil 4.14 : v=1,25 m/s; m/M=0,2; t=2, 3, 4, 5 ve 6 s zamanlarinda kirigin yer
degistirmesi.
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Sekil 4.14°te Sekil 4.13’{in tersine araba =4 s, L/2 de iken olusan yer degistirme,
araba =6 s, 3L/4 de ki yer degistirmeden biiylktiir. Yiiksek hizlarda olusan
maksimum yer degistirme arabanin kirisin u¢ kismina yaklasmasi aninda
olugsmaktadir. Hiz ¢cok artarsa maksimum yer degistirme arabanin u¢ kisma o kadar
cok yakin mesafede oldugu zamanda olugmaktadir. Bunun nedeni araba yiiksek
hizda ilerlerken kiris tam bir titresim bile yapacak zamani bulamamasidir. Diisiik

araba hizlarinda ise kirisin birden ¢ok titresim yapacak zamani bulunmaktadir.
4.2.2 i¢ kuvvetlerin dinamik degisimi

Yiikiin kiris tizerinde hareketinden dolayi kiris i¢ kuvvetleri de (moment ve kesme
kuvveti) dinamik degisim gostermektedir. Sekil 4.15’te m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5
m/s hizlart i¢cin v.=5 m kiris orta noktasinin ve maksimum momentin olustugu
v.t=6,5 m nin araba pozisyonuna gore (zamana bagli) moment grafikleri verilmistir.
Sekil 4.15’te v=0,01 m/s hiz1 i¢in verilen grafik yiik kirisin orta noktasinda iken

olusan statik moment degerine ¢ok yakin oldugu icin, statik moment degeri olarak

alinmustir.
100
0
§ -100
_
= -200
=
= -300
N
s
§ -400
o -500
S
8 -600
83
-700
-800 -
—v=0,01 m/s, v.t=5m, — v=2,5m/s, v.t=5m , —— v=2.5m/s, v.t=6.5m

Sekil 4.15 : m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in v./=5 m kiris orta
noktasinin ve maksimum momentin olustugu v.t=6,5 m nin araba
pozisyonuna gore (zamana bagli) moment grafikleri.

Denklem (3.60)’tan,
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, =%= me _ 250698110 _ or7 4Nm dir. v=0,01 m/s icin orta noktadaki
dinamik moment 628,1 Nm dir. Hizin sifira yaklagmasiyla statik ¢oziime
yaklasilacagi beklenen bir durumdur.

Sekil 4.16, Sekil 4.15’te verilen sistemin anlik moment diyagrami olup, kiris

iizerindeki moment degisimini daha net gostermektedir.

10
Uzunluk m

)

S

S
L

w

S

S
L

-400
-500

Egilme Momenti M(x,t) N.m

—v=0,01 m/s, v.t=5m, —t=2's, v.t=5m ,
—t=2.6s, v.t=6.5m

1 1 |

0 ~ [*N)

S S S

(e (e (e
|

Sekil 4.16 : m/M=0,2, v=0,01 m/s hiz1 i¢cin T\—99,/2, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in =2s ve
=2,6 s anlarinda hareketli yiik altindaki kirisin moment diyagramlar1.
Sekil 4.5 de v =2,5 m /s hiz i¢in yer degistirme grafigi verilmisti. Sekil 4.15” deki
moment grafiginde benzer sekilde burada maksimum moment, araba v.r=6,5 m’ ye
ulastig1 anda olugmaktadir. Araba kiris orta noktasindan gecerken olusan dinamik
moment degeri arabanin kirisin ortasinda durgun bulundugu statik moment

degerinden de kiictiktiir.

Sekil 4.17°de m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in v.r=5 m Kkiris orta
noktasmin ve maksimum momentin olustugu v.7=6,5 m nin araba pozisyonuna gore
(zamana bagli) kesme kuvveti grafikleri verilmistir. Arabanm kirise temas ettigi
noktada kesme kuvvetindeki isaret degisikligi goriilmektedir. Farkli zamanlarda
araba kirig lizerinde farkli noktalarda bulunmaktadir. Elde edilen bu sonu¢ yapilan

modellemenin ger¢cege uygulugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.18’te m/M=0,2, v=0,01 m/s hiz1 i¢in T, 9;/2, v=2,5 m/s hiz1 i¢in =2s ve
t=2,6 s anlarinda hareketli yiik altindaki kirisin kesme kuvveti diyagramlar1

verilmigtir. Arabanin kiris lizerinde ilerlemesiyle kesme kuvvetinin nasil degistigi
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goriilmektedir. Kesme kuvvetinin degisimi statik kesme kuvveti diyagraminda

oldugu gibi diizgiin degildir.

150 - /f/‘

100

50

Kesme Kuvveti N

-50

-100

-150 -

—v=0,01 m/s, v.t=5m, —v=2,5 m/s, v.t=5m , =v=2.5 m/s, v.t=6.5 m

Sekil 4.17 : m/M=0,2, v=0,01 m/s, v=2,5 m/s hizlar1 i¢in v./=5 m kiris orta
noktasinin ve maksimum momentin olustugu v.7=6,5 m nin araba
pozisyonuna gore (zamana bagli) kesme kuvveti grafikleri.

Kirigin hareketinin dinamik olmasi kesme kuvvetinin de dinamik olarak degisimi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Benzer sekilde hizin sifira yaklastirildigi durumda
kesme kuvveti diyagrami, araba kirigin orta noktasinda iken olusacak statik kesme

diyagramina yakinsadig1 goriilmektedir.

250 7
200 -

. ’,ﬁ—/-

4 \~—--~—~_
100

50

Uzunluk m
0 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kesme Kuvveti N

-50

-100 4/7
L ————

—_—f
-150 7

-200 -

—v=0,01 m/s, v.t=5m, —t=2's, v.t=5m , =™ t=2.6 s, v.t=6.5 m

Sekil 4.18 : m/M=0,2, v=0,01 m/s hiz1 i¢in T\—¢¢;/2, v=2,5 m/s hiz1 i¢in =2s ve
=2,6 s anlarinda hareketli yiik altindaki kirisin kesme kuvveti
diyagramlar1.
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4.2.3 Kirisin titresimin frekanslarindaki degisim

Kirig iizerindeki yiikiin yer degistirmesi kirig sisteminin dogal titresim frekanslarini
degistirmektedir. Yiiksliz kirisin ilk {ic dogal titresim frekanslar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir. Cizelgedan anlagilacagi lizere birinci titresim periyodu bir saniyenin

iizerindedir. Titresimin periyodunun //f oldugu hatirlanmalidir.

Cizelge 4.3 : Yiiksiiz kirisin ilk {i¢ dogal frekanslar1 (hz).

fi(1/s) f2(17s) f3(1/s)
0,93303 3,7319 8,3959

Sekil 4.19°da yiiksiliz kirisin ilk ii¢ titresim modlar1 goriinmektedir. Bilindigi {izere
kirig sistemi sonsuz sayida titresim moduna sahiptir. Kirig sistemini araba ile
yiikledigimizde arabanin kiris iizerindeki pozisyonuna gore dogal titresim frekanslari
degisecektir. Sisteme ilave edilen kiitle sistemin dogal titresim frekansini

diistirmektedir.

Uzunluk m

Genlik mm

——1.Mod — - —2.Mod

3.Mod

Sekil 4.19 : Titresim modlar1.

Cizelge 4.4°de kiitleye ve araba pozisyonuna gore yliklii kirigin birinci dogal frekans1
degisimi verilmistir. Yiiksiiz kirisin birinci dogal titresim frekansi1 0,93303 (/z) iken
kiris araba ile yiiklendiginde m/M oran1 0.2 ve araba kirisin orta noktasinda
geldiginde birinci dogal titresim frekansi 0,78808 (4z)’e, araba kiitlesinin artmasiyla
yani m/M oranmin 0.8 olmasi durumunda birinci dogal titresim frekansi1 0,57703

(hz)’e diismektedir.
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Kren sistemlerinde kaldirilan yiikiin kiitlesinin kiris kiitlesine yakmn oldugu
disiiniilirse dogal titresim frekanslarindaki bu degisim daha fazla Onem
kazanmaktadir.

Cizelge 4.4 : Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yiiklii kirisin birinci
dogal frekans1 degisimi.

Durgun kiitle, f; (Hz)

Arabanm Kiitle oram m/M

Pozisyonu 0,2 0,5 0,8
0,25 L 0,84995 0,75547 0,68528
0,5L 0,78808 0,65853 0,57703
0,75 L 0,84995 0,75547 0,68528

Arabanin kiris lizerinde 0.25 L ve 0.75 L de oldugu zamanlarda titresim frekanslar1
birbirine esit olmaktadir. Sistemin simetrisinin bu sonucu doguracagi agiktir.
Cizelgeler 4.5 ve 4.6°da sirasiyla araba pozisyonu ve kiitle oranina gore ikinci ve

ticlincii dogal titresim frekanslarmin degisimi goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yuklii kirisin ikinci
dogal frekans1 degisimi.

Durgun kiitle, f> (Hz)

Arabanm Kiitle oram m/M

pozisyonu 0,2 0,5 0,8
0,25 L 3,2229 2,8797 2,7104
0,5L 3,7319 3,7319 3,7319
0,75 L 3,2229 2,8797 2,7104

Araba kiris lizerinde hareket ettikce yani pozisyonu degistikce kirig sisteminin
titresim frekans: siirekli degisecektir. Bu degisim nedeniyle sistemin titresim
frekansinda sabit bir deger olamayacagi agiktir.

Cizelge 4.6 : Kiitleye ve araba pozisyonuna gore yiiklii kirisin ti¢iincii
dogal frekans1 degisimi

Durgun kiitle, f3 (Hz)

Arabanm Kiitle oram m/M

Pozisyonu 0,2 0,5 0,8
0,25 L 7,9295 7,7034 7,6096
0,5L 7,3701 6,7879 6,5244
0,75 L 7,9295 7,7034 7,6096
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4.2.4 Yer degistirmelerin yaklasik analitik ¢6ziimii

Hareketli ylik tasiyan sistemlerde bazen hizli sonu¢ almaya ihtiyag duyulabilir.
Denklem (3.53)’te verilen yer degistirme denklemi soniimsiiz durum soniimleme

parametresi (y =0) ve hiz parametreleri o # j (j=1, 2, 3,...) olmasi durumunda

basit mesnetli bir kiris icin zamana bagl yer degistirme denklemi denklem (3.55)’te
verildigi gibidir. Bu denklemin analitik ¢oziimii nispeten basit bilgisayar
yazilimlariyla elde edilebilir. Sekil 4.20°de Cizelge 4.1°de verilen kirisin yaklasik
analitik yer degistirme ¢0ziimii verilmistir. Sekil 4.9°da niimerik ¢oziim verilmisti.
Analitik hesaplamalarda yapilan formulasyonlar nekadar 6zen gosterilse bile
kompleks sistemlerin dogru modellenmesi bazi agilardan imkansizdir. Dolayisiyla
sistemin dinamik davranig1 hakkinda fikir vermesiyle birlikte elde edilen ¢oziimler
yaklagik c¢oOzlimlerdir ve bu ¢oziimler gercek modelleme ¢oziimlerinden
sapabilmektedir. Bu nedenle kompleks ve hassas sistemlerin analizinde analitik
coziimlerle ¢ok dogru sonuclar elde edilemez. Yaklasik ¢oziimde hareketli yiikiin ve
kirisin kiitlesinin atalet etkisi thmal edildiginden sekilden goriilecegi iizere titresim

tarzlar1 niimerik ¢oziime gore biraz farkl ve genlikleri diisiiktiir.

v.t/L
0,00 -
= -50,00
Q
T
Nad
= -100,00 -
-150,00 -
-200,00 -
—v=0,01 m/s v=0,5 m/s V=1,25 m/s wmmmsssssnnes =2 5 m/s
——— v ms ———v=infs  e—=0,25 m/s

Sekil 4.20 : Yer degistirmelerin yaklasik analitik ¢ozimii.
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4.3 Cift Kirisli Sistem

200 KN kapasiteli ¢ift kirigli bir kren ikinci uygulama icin secilmistir. Kutu kesitli
olarak tasarlanan tasiyict kirisler 24m boyundadir. Koprii kiriglerini tasiyan
tekerleklerin eksen agikligi 24.3 m dir. Sekil 4.21°de secilen krenin bir kirisi ve
iizerindeki araba goriinmektedir. Cift kirisli krenlerin kirislerini birbirine her iki

uclarinda baglayan iki adet bas kiris bulunmaktadir.

1000

300
7
N
600

Sekil 4.21 : Cift kirisli bir kopriilii krenin bir kirisi ve araba.

Sekil 4.22°te goriildiigii tizere kirig, 8 mm kalinliginda yan, 12 mm kalmliginda {ist,
16 mm kalinliginda taban plakalar ve 8 mm kalinliginda i¢ kismi hafiflik ve

konstriiksiyon gerekgesiyle bosaltilmis burulma plakalarindan olusmaktadir.

- 450 -
L @ |
: o
23 .
|
|
| .
| 2
|
|
| — 8
|
Y
N r,
N
| x
- 340 - N

Sekil 4.22 : Kiris kesit detayn.
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Araba tekerlek eksenleri aras1t mesafeler bir kiris boyunca 1000 mm, kirisler arasinda
900 mm dir. Arabanm lizerinde gezdigi raylar kirisin list plakasina, yan plakanmn dik

orta ekseninde monte edilmistir.

Cift kirisli kopriilii krenin tasiyici sistemi ve sonlu elamanlar modeli Sekil 4.23°de
verilmistir. Kiris plakalar1 kabuk elaman olarak modellenmis olup, plakalar kiris
boyunca 0,6 m’de bir olmak iizere yan kenar kalinliginda olan burulma plakalari ile
birlestirilmistir. Araba, 24 m lik ana kirisler ilizerinde ana kirisin bas kirislere

baglandig1 noktalar arasinda hareketlendirilmistir.

Sekil 4.23 : Kren tastyict sisteminin bilgisayar modeli.

Dort tekerlekli olan tek araba, iki tekerlekli iki araba olarak modellenerek programda
tayin edilen iki c¢izgisel serit ilizerinde yiiriitiilmistiir. Seritlerin biri birinci kiris
iizerindeki ray ekseni, digeri de ikinci kirig lizerindeki ray ekseni olarak tayin
edilmistir. Sekil 4.24’te seritler goriinmektedir. Hareketli yiik olan arabanin hizi
0,02; 2; 4; 8; 16 m/s alarak analizler yapilmis olup, kiris orta noktasinin zamana

bagl yer degisimi grafigi sekil 4.25°de verilmistir.

)

X

Sekil 4.24 : Kirigler iizerinde tayin edilen seritler.
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Kirig tizerindeki hareketli yiikiin hizi arttikga kirislerin yer degistirmesi de
artmaktadir. Kirislerin dinamik yer degistirmesi statik yer degistirmeden farklidir.
Onceki uygulamada oldugu gibi zaman ekseni v.#/L parametresiyle temsil edilmistir.

Ciinkii araba =0 aninda kirigin solucunda /=L/v aninda ise kirigin sag ucundadir.

0,02 4

—0,02m/s ----2m/s 4m/s 8m/s 16m/s

Sekil 4.25 : Kiris orta noktasinin zamana bagli yer degisimi.

Denklem (3.50)’den kritik hiz formiilii, v, =7/ L(El/ u)"? dir. Kiris agikligmnin

artmasmin kritik hiz1 diisiirerek diisiik hizlarda rezonans riskini artiracagi agiktir.
Cizelge 4.7°de yliksiiz ¢ift kirisli sistemin analiz sonucunda elde edilen ilk on iki
titresim modlari, titresim periyotlari, dogal ve dairesel titresim frekanslar1 ve
Ozdegerleri verilmistir. Cizelge 4.7’den de goriilecegi iizere titresim modlarinin
frekanslarinin tek kirisli sistemde oldugu gibi birbirinden ayrisilir bir tarzda hizli
artmamaktadir. Denklemler (3.28) ve (3.30)’dan basit mesnetli bir kirisin dairesel ve

dogal titresim frekanslari,

1

.4 4 =
, _Jm El o, j’m(EI
@’ = .8 _J7 =123 ... idi.
G AT /) o 217 4 /

Cift kirisli sistem tek kirigli sistemden tamamen farklhidir ve tek kirisli sistemlerde

oldugu gibi dairesel ve dogal titresim frekanslarmi yukaridaki formiillere uymaz.
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Daha karmasik hesaplarin yapilmasini gerektirir. Ana tasiyici kirisleri birbirine
baglayan bas kirisler sisteme ilave serbestlik dereceleri kazandirarak sistemin
titresim karakteristiklerini degistirmektedir. Bu tiir sistemlerin dinamik analizinde
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi daha hizli ve gilivenilir sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.

Cizelge 4.7 : Modal periyodlar ve frekanslar.

Modlar  Periyot Frekans Dairesel Ozdeger
Frekans
S 1/s rad/s rad’/s’
1 1,12519 0,88874  5,5841 31,182
2 0,737593  1,3558  8,5185 72,565
MODAL  Mod 3 0,586096  1,7062 10,72 114,93
MODAL  Mod 4 0,31952  3,1297 19,664 386,69
MODAL  Mod 5 0,271907 3,6777 23,108 533,97
6
7
8
9

Analiz Mod

MODAL  Mod
MODAL  Mod

MODAL  Mod 0,216936  4,6097 28,963 838,88
MODAL  Mod 0,198224 5,0448 31,697 1004,7
MODAL  Mod 0,171783 5,8213 36,576 1337,8
MODAL  Mod 0,115754 8,639 54,28 2946,4

MODAL  Mod 10 0,103606 9,6519 60,645 3677,8
MODAL  Mod 11 0,073768 13,556 85,174 7254,7
MODAL  Mod 12 0,06754 14,806 93,029 8654,3

Sekil 4.26°da cift kirisli sistemin 1. mod titresim sekli ve periyodu verilmistir. Bu
moda kirislerin ikisi de aym1 ydnde 1,12519 s’lik periyodlarla titresim

yapmaktadirlar. Bu mod titresim sekli tek kirisli sistemin titresimine benzemektedir.

Sekil 4.26 : Sistemin 1. mod titresimi, periyod 1,12519 s.

99



Sekil 4.27°de cift kirigli sistemin 2. mod titresim sekli ve periyodu verilmistir. 2.
modda kirislerin biri asagiya dogru digeri ise yukar1 dogru 0,73759 s’lik periyotlarla
I. mod titresim periyoduna yakin olarak titresim yapmaktadirlar. Bu titresim
modunda iki kirigi birbirine baglayan bas kiris burulma titresimi yapmaktadir.
Literatiirde bas kirisin dinamiginden pek bahsedilmemektedir. Burulmaya maruz
kalan bas kiriglerin mukavemet Ozellikleri de tasarim asamasinda yeterince
incelenmelidir. Bas kirislerin geometrik ozellikleri ana kiriglerin titresimini de

etkileyeceginden 6nemsenmelidir.

Sekil 4.27 : Sistemin 2.mod titresimi, periyod 0,73759 s.

Sekil 4.28°de ¢ift kirigli sistemin 3. mod titresim sekli ve periyodu (0,586096 s)
goriinmektedir. Bu modtaki titresim sekli tek kirigli sistemin 2. mod titresim sekline

benzemektedir.

Sekil 4.28 : Sistemin 3.mod titresim sekli, periyod 0,586096 s.
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Sekil 4.29°da 4. mod titresim sekli ve periyodu (0,3195 s) goriinmektedir.

Sekil 4.29 : Sistemin 4.mod titresimi, periyod 0,3195s.

Sekil 4.30°da 5.mod, Sekil 4.31°de 6. mod titresim sekilleri goriinmektedir.

Sekil 4.30 : Sistemin 5.mod titresimi, periyod 0,271907 s.

Sekil 4.31 : Sistemin 6.mod titresimi, periyod 0,216336 s.
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Sekiller 4.26 — 4.31 cift kirisli sistemin tek kirisli sisteme gore dinamik davranisinin
farklarin1 ortaya koymaktadirlar. Bu farkin ana nedeni iki kirisi birbirine baglayan
bas kirisin varhigidir. Bas kirisin varligi nedeniyle tasiyict sistemin dinamik
hassasiyeti artigindan yiiksek hizlarda hareketli yiik tasiyacak kren sistemlerinde cift
kirig sistemi tek kirig sistemine gore daha riskli olabilecektir. Kirislerin farkli
hareketi arabanin kirisler iizerindeki stabilitesini tek kirise gore daha diisiik hizlarda

bozabilecektir.

Mesnet reaksiyonlarmin zamana bagli degisimini elde etmek i¢in 200 KN luk toplam
yiiklii arabanm kiris lizerindeki 2m/s hizla hareketinin zaman alan (Time history)
analizi 0,05 saniyelik 240 adet zaman adimi, oransal soniimleme ve dogrudan zaman
integrasyonu Newmark metodu ile (y =0.5, =0.25 ) yapilmistir. Araba hiz1 2
m/s oldugundan arabanin seyahat siiresi 12 saniyedir. Zamanin t= 0 da araba kirisin
sol ucunda t=12 s’de araba kirigin sag ucuna ulagsmaktadir. Her 1 saniye 20 adima
bolinmiistiir. Cift kirisli sistemin sonlu elemanlar modelinde mesnetlere tekabiil
eden diigiim kuvvetleri analiz sonucunda elde edilmistir. Mesnetler sol ve sag tarafta
ikiser adettir. Sekil 4.32°de sol taraf mesnetlerinin her birinin zamana bagli dinamik
reaksiyon kuvvetleri goriinmektedir. Arabanin kiris izerindeki hareketiyle mesnetler
de dinamik zorlanmaya maruz kalmaktadirlar. Mesnetlerde diisey eksendeki

zorlanmalarm yaninda yatay eksende de zorlanma olugsmaktadir.

120000 ~
100000 -
80000 -
60000 -
40000 ~
20000 ~

Reaksiyon Kuvveti N

Zaman s

= [']1 Yatay —— F3 Diisey

Sekil 4.32 : Sol taraf mesnetlerinin her birinin zamana gore mesnet reaksiyonlari.
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Sekil 4.33’te sag taraftaki mesnetlerin dinamik reaksiyon kuvvetleri verilmistir.
Analiz sinir sartlarina gore sag taraf mesnetleri kayar mesnet olarak atandigindan

reaksiyon kuvvetinin yatay bileseni olusmamaktadir.

120000 -
100000 ~
2 80000 -
=
§ 60000
3 il
>
=
,§, 40000 -
£
S
& 20000 -
O [l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P~ AaVatT N oSN no = A
=] — [ on <t e Nl o~ 9 o S — - —
-20000 -
Zaman s
=3 Diisey N

Sekil 4.33 : Sag taraf mesnetlerinin her birinin zamana gore mesnet reaksiyonlari.

Diisey yondeki toplam reaksiyon kuvvetinin yiiklenen yiike gore yaklasik %25 daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkin nedeni araba kiris iizerinde ilerlerken kiris
sisteminin dinamik olarak hareket etmesi sonucunda mesnetlere ilave atalet
kuvvetlerinin uygulanmasidir. Analiz sonucunda kirisin kendi agirli§imin etkisi
dikkate almmamistir. Kirisin kendi agirhigmin etkisi dikkate aliacak olursa artisin

daha da fazla olacag1 beklenebilir.

Sekil 4.34’te araba kiris iizerinde 2m/s hizla ilerlerken kiris taban orta noktasindaki
bir alan elamanmnin zamana bagli gerilme dagilimi verilmistir. Arabanin kirig
iizerindeki hareketinden ve kirigin dinamik titresiminden dolayi kiris iizerinde olusan
gerilmeler de dinamik o6zellik gostermektedir. Bu hizda kiris sistemi araba ortada
iken daha az zorlanmakta araba ortayr gectigi 13m’de iken daha fazla
zorlanmaktadir. Arabanin ilerleme hizi arttikga Sekil 4.34’deki grafik simetrisi daha

da bozularak saga dogru yaslanacaktir.
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Sekil 4.34 : Araba kiris iizerinde 2m/s hizla ilerlerken kiris taban orta noktasindaki
bir alan elamaninin zamana bagh gerilme dagilimi.

Ozellikle yiiksek hizda calismas1 diisiiniilen kren kirislerinin biitiin boyu zorlanma
acisindan risk altinda oldugundan bu sistemler ¢calisma senaryolarma gore dinamik

davranis agisindan yeterince incelenmelidir.
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bilgisayar modeli koprii analizinde de kullanilan SAP2000 programinda
gelistirilmistir. Hareketli ylik veya ytikler, kiris geometrisine gore tayin edilebilen
yiik hareket yolu veya yollar1 (serit) araciligi ile kirise uygulanabilmektedir. Cergeve
(frame) elamanlar i¢in hareketli yiikler, kiris ekseninden gecen ve kirisin boyuna
paralel yiikk yolu tanimlanarak uygulanmakta, kabuk (shell) , alan (area) ve kati
(solid) elamanlar i¢in ise hareketli yiikler, kirisin iist kismini olusturan plakalarin
iizerinde yollar tayin edilerek uygulanabilmektedir. Program kirisin dinamik
davranigini tayin etmede zaman alan fonksiyonu agisindan istenilen kiictikliikteki
zaman araligi icin sonuglar elde edilmesine imkan vermektedir.  Bilgisayar
modelinde kiris istenilen sayida alt elamanlara ayrilabilmekte ve titresim zaman alan
fonksiyonu c¢ok kiiciik zaman araliklarinda elde edilebilmektedir. Analitik
coziimlerde atlanan kii¢iik zaman araliklarinda titresimin anlik degerleri bazen

incelenememektedir.

Fiziksel model olarak teorik ve pratik olmak iizere iki farkli model incelenmistir.
Birinci model olarak esnek bir Bernoulli — Euler kirisi secilerek farkli hiz ve yiikte
analizler yapilarak sonuglar grafik olarak verilmistir. Ikinci modelde ger¢ek bir
kopriili kren tasiyict sistemi olabilecek bas ve ana kiriglerden olusan ¢ift kirisli bir
sistem modellenmistir.  Analiz sonuglari dinamik davranisin farklarmi ortaya

koymaktadir.

Kirisin dinamik davranisi, tizerindeki hareket eden yiikiin hizina ve kiitlesine bagl
olarak degismektedir. Hareket eden yiik, kirig sisteminin tabii titresim frekansini
degistirmektedir. Yiik, kirisin farkli noktalarinda iken kiris sistemi farkli titresim
yapmaktadir. Yiikiin hizinin ve kiris kiitlesine olan oraninin farkli degerleri i¢in
kirisin davranis1 grafiklerle verilmistir.  Yikin hizi arttikca maksimum yer
degistirmenin olustugu yer, kiris orta noktasindan ileriye gitmektedir. Bazi1 hiz
degerleri i¢cin maksimum nokta orta noktanin gerisinde de olabilmektedir. Ytk kiris
iizerinde ilerlerken kiris dinamik olarak titresmektir. Kirigin hareketi dinamik

oldugundan baz1 durumlarda, yiik statik olarak maksimum yer degistirme olusturacak
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orta noktada iken kirisin hareketinin zit yonde olabilmesiyle bu noktada maksimum
yer degistirme olusmamaktadir. Kren kiriglerinin tasariminda verilen kirig
uzunluguna gore kiris orta noktasinin yer degistirme miktarmin tasarim agisindan
yeterli olamadig1 gosterilmistir. Agir sartlarda seri calisan krenlerin hizmet dmriiniin
belirlenmesi i¢in tasarim esnasinda kren sisteminin dinamik davranisinin da hassas
olarak belirlenmesi zorunludur. Kaldirilacak yiikiin miktar1 ve arabanin hizi ve
tastyict sistemin dinamik 6zellikleri dikkate aliarak yapilacak hesaplarin daha dogru

olacag1 gosterilmistir.

Arabanin v=0,01 m/s hizinda olusan yer degistirme, yiik kirisin orta noktasinda iken
kirisin orta noktasinda olusturdugu statik yer degistirmeye c¢ok yakindir.

W =118,149mm Wiainamiky— 01m /s

=118,150mm . Hizm v=0,5 m/sn degerinde ise
maksimum yer degistirme kirisin orta noktast x=5 m’de, araba v.#=5.15 m’de iken
olugsmaktadir (Sekil 4.3). Arabanin kiris tizerinde ilerlemesinden dolay1r kiris
titresime gegmekte ve yer degistirme egrisi statik yer degistirme egrisinin etrafinda
salmim yapmaktadir. Hizin artmasiyla kirisin titresim genliinin  arttig1
goriilmektedir. v=1,25 m/s hizinda maksimum yer degistirme x=5,1 m’de araba
v.t=5,25 m’de iken olusmaktadir (Sekil 4.4). v=2,5 m/s hizda maksimum yer
degistirme x= 5,3 m’de araba v./=6,5 m’de iken olugmaktadir. Araba v.f =4.5 m
civarinda iken buradaki yer degistirme araba v./=3 m’ de iken olusan yer degistirme
degerinden kiiciiktiir. (Sekil 4.5) Bu hizda araba ortada iken olusan dinamik yer
degistirme statik yer degistirme degerinden kiigiiktiir. Bunun nedeni kirigin
hareketinin dinamik olmasi ve bu hiz degeri i¢in araba orta noktadan gecerken kiris
hareketinin yukar1 dogru olmasidir. v=4 m/s hiz degerinde maksimum yer degistirme
x=4,9 m’de araba v./= 4,875 m’de iken olusmaktadir (Sekil 4.6). Buradan
anlasilmaktadir ki, kiris iizerinde olusan maksimum yer degistirme sadece orta
noktada veya ilerisinde degil gerisinde de olusabilmektedir. v=5 m/s hizda
maksimum yer degistirme x=5,2 m’de, araba v.r=5,725 m’de iken olugmaktadir.
Araba hizmm artmasiyla dinamik yer degistirme statik yer degistirmeye gore 1,58
kat artmustir (Sekil 4.7). v=6,25 m/s araba hizinda maksimum yer degistirme x=5,2
m’de, araba v.r= 6,75 m’de iken olusmaktadir (Sekil 4.8). Hiz artistyla kirisin
dinamik yer degistirmesi artmaktadir. Hizin farkli degerlerindeki yer degistirme
egrisinin simetrik olmadig1 bazi1 hiz degerlerinde sola yatik, bazilarinda ise saga yatik

oldugu goriinmektedir (Sekil 4.10). m/M oranmin artmasiyla artan yiikle beklendigi
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gibi yer degistirme miktarlar1 artmaktadir. Kirisin yer degistirme sekli kiitle
oranindan ¢ok yiikiin hizina bagl olarak degismektedir (Sekil 4.12).

v=6,25 m/s; m/M=0,2; araba 0,8 sn de orta noktadan ge¢mektedir ve bu zamanda
olusan yer degistirme, =1,2 s’de yani arabanin kirigin 3L/4 {ine ulastig1 andaki yer
degistirmeden kiigiiktiir (Sekil 4.13). v=1,25 m/s; m/M=0,2; toplam 8 saniyelik
araba seyahati sliresinde araba /=4 s, L/2 de iken olusan yer degistirme, araba =6 s,
3L/4 de ki yer degistirmeden biiyiiktiir (Sekil 4.14). Yiksek hizlarda olusan
maksimum yer degistirme arabanin kirisin u¢ kismina yaklasmasi aninda
olugsmaktadir. Hiz cok artarsa maksimum yer degistirme arabanin ug¢ kisma o kadar
cok yakin mesafede oldugu zamanda olugmaktadir. Bunun nedeni araba yiiksek hizda
ilerlerken kiris tam bir titresim bile yapacak zamani bulamamaktadir. Diisiik araba
hizlarinda ise kirigin birden ¢ok titresim yapacak zamani bulunmaktadir. m/M=0,2,
v=0,01 m/s, hiz1 i¢in dinamik moment yiik kirisin orta noktasinda iken olusan statik

PL_mgl

moment degerine ¢ok yakindir. M, = =627,84 Nm dir. v=0,01 m/s icin

orta noktadaki dinamik moment 628,1 Nm dir. Hizm sifira yaklagmasiyla statik
coziime yaklasilacagi beklenen bir durumdur. v =2,5 m /s hiz i¢gin maksimum
moment, araba v.t=6,5 m’ ye ulastig1 anda olusmaktadir (Sekil 4.15). Araba kiris orta
noktasindan gecerken olusan moment degeri statik moment degerinden kiictiktiir.
Arabanin kirise temas ettigi noktada kesme kuvvetinde isaret degisikligi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ yapilan modellemenin ger¢ege uygulugunu

ortaya koymaktadir.

Ikinci uygulamada 200 KN kapasiteli 24m uzunlugunda kutu profilli tasiyici kirisleri
olan ve kopri tekerlek eksenleri arasi 24,3 m olan bir ¢ift kirisli kopriilii krenin
tastyici sistemi incelenmistir. Kirig plakalar1 kabuk elaman olarak modellenmis olup,
plakalar kiris boyunca 0,6 m’de bir olmak iizere kutu profili yan kenar kalinliginda
olan burulma plakalar1 ile birlestirilmistir. Hareketli yiik olan arabanin hizi 2 m/s
almmistir. Araba 24 m lik ana kirigler {izerinde ana kirisin bas kirise baglandigi
noktalar arasinda hareketlendirilmistir. 4 tekerlekli olan tek araba iki tekerlekli iki
araba olarak modellenerek programda tayin edilen iki c¢izgisel serit iizerinde
yiiriitiilmistiir. Seritlerin biri birinci kiris tizerindeki ray ekseni, digeri de ikinci kirig

iizerindeki ray ekseni olarak tayin edilmistir.
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Cift kirisli sistemin tek kirisli sisteme gore dinamik davranigmin farklarini ortaya
koyulmustur. Bu farkin ana nedeni iki kirisi birbirine baglayan bas kirisin varhigidir.
Bas kirisin varlig1 nedeniyle tasiyici sistemin dinamik hassasiyeti artigindan yiiksek
hizlarda hareketli yilik tasiyacak kren sistemlerinde ¢ift kirig sistemi tek kirig

sistemine gore daha riskli olabilecektir.

Sistemin 1. mod titresim periyodu: 1,12519 s, 2.mod titresim periyodu: 0,737593 s,
3.mod titresim periyodu: 0,586096 s, 4.mod titresim periyodu: 0,31952 s , 5.mod
titresim periyodu: 0,271907 ve 6.mod titresim periyodu: 0,216936 dir. Sekiller
(4.26-31) Kiris sisteminin 2. mod titresimi dikkate degerdir. (Sekil 4.27). 1. mod
titresim periyoduna yakin olarak 2. mod titresiminde kirislerin biri asag1 yone digeri
ise ayn1 anda yukar1 yone titresim yapmaktadirlar. Bunun nedeni iki kirisin bas kiris
ile birbirine baglanmas1 ve bas kirisin sisteme ilave serbestlik derecesi
kazandirmasindandir. Dolayisiyla ana tasiyict kiriglerin dinamik davranisinda basg
kiriglerinin de katkis1 onemsenmelidir. Bas kirig tasarimi diizglin ve simetrik
olmalidir. Ozellikle bas kirislerin icerisine konabilecek burulma plakalari, ana kiris
eksenleri ve bas kiris eksenlerine gore simetrik olmalidir. Simetri bozuldugunda bas
kirigin ana kiriglere baglandigi kisimlarda farkli burulma ve ¢okme yer degistirmeleri
ana kirislerin farkli titresmesine sebep olabilecektir. Aksi durumda ana kirigler ne
kadar bir birinin ayni olursa olsun bas kiristen farkli tahrik alacaklarindan farkl
titresime zorlanacaklardir. Kirislerin farkli hareketi arabanin kirisler tizerindeki

stabilitesini bozabilecektir.

Hareketli yiiklemede araba ortada iken olusan diisey yondeki mesnet reaksiyonlari
statik yiiklemedeki mesnet reaksiyonlarindan farkhidir (Sekil 4.32 ve 4.33). Araba
ana kiris lizerinde ilerlerken diisey mesnet reaksiyonlar1 toplami 250 KN dur.
Halbuki arabanin toplam yiikii 200 KN olarak tayin edilmisti. Diisey yondeki
reaksiyon kuvvetinde yaklasik %25 oraninda bir artis olmustur. Bu farkin nedeni
araba kiris iizerinde ilerlerken kiris sisteminin dinamik olarak hareket etmesi ve
mesnetlere ilave atalet kuvvetleri uygulamasidir.  Arabanin kiris tlizerindeki
hareketinin olusturdugu etki incelendiginden analiz sonuglarinda kirisin kendi

agirhiginin etkisi dikkate alinmamaistir.

Kirig sistemi araba ortada iken daha az zorlanmakta araba ortay1 gegtigi 13 m’de iken

daha fazla zorlanmaktadir (Sekil 4.34). Halbuki statik hesaplar genellikle orta
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noktanin zorlanmasi temel alinarak yapilmaktadir. Buradan anlasildig: iizere dinamik
zorlanma her zaman orta noktada olusamamaktadir. Kiris {izerinde olusturulabilecek
konstriiktif kesit siireksizlikleri, 6rnegin hafif konstriiksiyon ihtiyacindan dolay1
tasarlanabilecek bosluklar dinamik zorlanmada maksimum gerilmelerin olustugu
noktaya denk gelebilir ve sistem statik olarak stabil goriiniirken dinamik yliklemede
zarar gorebilir. Ozellikle yiiksek hizda ¢alisan kren sistemleri ¢alisma senaryolarina

gore dinamik davranis agisindan yeterince incelenmelidir.

Bu caligma hareketli yiikler altindaki kopriilii kren kiriglerinin dinamik davranisinin
belirlenmesinde gelecek calismalar icin bir temel teskil edecektir. Kiris tizerinde
ilerleyen arabanin ani hizlanmasi, fren yapmasi ve kaldirilan yiikiin titresmesinin
kirisin dinamik davranmigina olan etkilerinin arastirilmasi konu iizerine gelecekte

yapilmas1 gerekebilecek arastirma konular1 olabilir.
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