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OZET

KRENLERDE YUK SALINIMLARININ SEBEP OLDUGU YATAY
KUVVETLERIN TESPITi iCiN TEORIK BiR MODELIN GELISTIiRILMESI

Erdal ACAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ahmet SAGIRLI

GuUnlmuzde enddstrinin slrekli bliyimesine paralel olarak yapi sektériinde meydana
gelen gelismeler, yapi krenlerine olan ihtiyaci arttirmistir. Artik krenlerden beklenen
sadece kaldirma ve iletme yetenekleri degil, bu hareketleri mimkin olan en kisa
zamanda ve en hassas sekilde yapmalaridir.

Bu calismada genel olarak kaldirma ve iletme makinelerinden, gesitli kriterlere gore
siniflandiriimalarindan, konstriiksiyon ve Olcllendirme esaslarindan, krenlerden ve
genel Ozelliklerinden, kren hesabinda etkili bazi faktorlerden bahsedilmistir. Daha
sonra 5 serbestlik dereceli 6rnek bir kule tipi kren modellenmistir. Bu modelde
kullanilan halatin esnek bir yay karakteristiginde oldugu, kren gdvdesinin ve yik
kolunun (boom) rijit oldugu ve kren modelinde donme hareketinin olmadigi, yatay
yonde bir kuvvet etkisi altinda oldugu kabul edilmistir. ilk etapta Lagrange yéntemiyle
sistemin enerji denklemleri gikarilmis, Mathematica programi yardimi ile denklemler
¢Ozlimlenmis ve kontrolleri yapilmis, son olarak Matlab-Simulink programi ile sistem
¢Ozlimlenmistir. Elde edilen grafiklerde sistemin farkh kosullar altinda ne tiir dinamik
davranislar sergiledigi gortlms ve grafikler yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kule kren, dinamik davranislar, acik cevrim, sistem modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT A THEORETICAL MODEL OF TOWER CRANES FOR
DETERMINATION OF HORIZONTAL FORCES CAUSED BY LOADING SWAY

Erdal ACAR

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assistant Prof. Dr. Ahmet SAGIRLI

Today, the industry's continuous growth in line with developments in the construction
sector, also brings requirement of building cranes with itself. Nowadays, expectations
from cranes are not only lifting and transporting capabilities, but also doing these acts
in the fastest time and with the most accurate way.

In this study, lifting and transport machines, their classifications according to some
criterias, crane construction and dimensioning principals, cranes and their common
specifications, some massive factors for crane design are explained generally. Then a
tower crane with 5 degrees of freedom is modelled. The steel rope which is used in the
model, is assumed to act as a spring, crane’s body and the boom are assumed to be
rigid and the crane is assumed to be under a horizontal force without rotation effects.
First of all, energy equations of the system are obtained by Lagrange method, then
equations are solved and checked with the help of Mathematica program and finally
evaluated with the Matlab-Simulink program. In the graphics, it clearly seems that how
the crane reacts dynamically under different circumstances and then these are
commented.

Key words: Tower crane, dynamic reactions, open loop, system modelling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Daha 6nce krenler ve 6zellikle kule krenleri ile ilgili, gogunlugu yurtdisi kaynakh pek ¢ok

makale, tez v.b. galismalar yapiimistir.

Mustafa KARAMOLLA (2005) kule vinglerin matematik modellemesi adli doktora
tezinde, sonlu elemanlar metodunun degisken donlsimi yaklagimini kullanarak,
sistemin bltlnunin belirlenen modlardaki dogal frekanslarini bulmus, kule vinglerin

yuklere karsilik gelen deplasman ve titresim analizini incelemistir.

Ali Burak ERDIL (2007) portal krenlerin tasarimi ve gerilme analizi konulu ¢alismasinda,
bir kren iskeletini bilgisayarda modellemis, bu model (zerinde c¢esitli analizler
gergeklestirmis ve dinamik etkilerin degisik durumlar altindaki karsilagtirmalari ile

modelin gesitli 6zelliklerinin sonuca nasil etki ettigini tespit etmistir.

Mustafa UZUNDAG (2009) tarafindan vyapilan calismada, krenlerde dinamik
davranislarin tasarim UGzerindeki etkileri ele alinmistir. Genel olarak krenlerin
siniflandirmalari, secim esaslari, glivenlik ve bakim esaslarindan bahsedilip model
olarak ele alinan kule krenin farkli durumlarda ne tiir dinamik davranislar sergiledigi
irdelenmistir. Analiz sonucunda elde edilen grafiklerin birbirleriyle kiyaslanmasiyla

dinamik davranislarin tasarim lzerindeki etkilerinin farklari gozlemlenmistir.



Kivang KAYA (2009) krenlerde durus hassasiyetinin minimize edilmesi igin uygun
tasarimlarin gerceklestirilmesi konulu tezinde, durum degiskenlerinin sistemdeki ylikin
durus hassasiyeti lizerindeki etkilerinden, krenlerin durma karakteristiklerinin tasarim
ile iliskilendirilmesinden, ele alinan bir kule kren sisteminin déndiirme momenti etkisi
altindaki dinamik davranislarindan ve olusan degiskenlerin degerlendiriimesinden

bahsetmistir.

Yabanci kaynakh galismalar da Turkiye’deki ¢alismalara paralellik géstermekte olup,
iceriklerinde daha fazla teorik bilgiye yer verildigi gorilmustir. Yapilan ¢alismalardan

bazilari asagidaki gibidir:

Amjed A. Al-Mousa (2000) déner krenlerde bulanik mantik ile pozisyon belirleme ve
durma sirelerinin kontroll konulu tezinde, dinamik etkilere baglh yik salinimlari igin
bulanik mantik yonteminden yararlanarak sistem cevaplarini analiz etmis, sistem
karakteristiklerinde zamana bagli ne gibi degisiklikler meydana geldigini ortaya koymus

ve son olarak ¢alismalarini deneysel bir diizenek olusturarak gdzlemlemistir.

B.Jerman ve J.Kraman (2004) krenlerin hareketleri esnasindaki titresimlerin
iyilestirilmesine dayali galismalarinda, non-lineer davranis altindaki sistemin matematik
modellemesini olusturmuslar ve meydana gelen egilme momentlerinin, dinamik
kuvvetlerin, acilarin ve diger parametrelerin degerlendirilmesine ydnelik analizler
gerceklestirerek sistemde meydana gelen titresim etkilerini minimize etmeyi

amaclamislardir.

Hanafy M.Omar ve Ali H.Nayfeh (2003) calismalarinda, dogrusal ve donme hareketleri
etkisi altindaki kule krenlerde, yiklerin bir noktadan baska bir noktaya tasinmasi
sirasindaki salinimlari, sirtiinmeyi ve tasima zamanlarini minimize etmeyi amaclamislar
ve bu kapsamda sisteme uygulanan kontrolér yardimiyla meydana gelen dinamik

etkileri inceleyerek optimizasyon saglamislardir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, simdiye kadar yapilan ¢alismalardan farkh olarak bir kule tipi kren sisteminin
moment etkisi olmadan sadece disaridan bir kuvvetin ve hareket esnasinda mevcut
yuklere bagh meydana gelen kuvvetlerin etkisi altinda; kule ve yik kolu (boom) kismi
rijit, halat kismi esnek, taban platformu dinamik kabul edilen fiziksel modeli ele
alinmistir. Sistemin matematik modeli olusturularak, Mathematica ve Matlab-Simulink
programlari yardimiyla modelin dinamik davranis denklemleri incelenmis, hareket
sirasindaki salinimlar ile diger etkilere bagli olusan dinamik davranislar analiz edilmis ve

konu Uzerinde ileride yapilabilecek ¢alismalara zemin hazirlamak tizere yorumlanmustir.

1.3 Hipotez

Son yillarda teknolojide meydana gelen hizli gelisim ve degisim sireci endistrinin
bircok alaninda da kendini gostermistir. Endistriyel ve mimari yapilarin insa siireci
icerisinde malzemelerin bir yerden baska bir yere tasinmasi i¢in kaldirma ve tasima
makinelerine ihtiyag vardir. Ginimiizde 6zellikle yliksek yapilarin ingasinda, yapilara ek
ylik getirmeden, kullanilacak olan malzemelerin yiksek katlara belirlenen siire
dahilinde is glivenligi sartlari saglanmis bir sekilde ulastiriimasi istenmektedir. Kaldirma
ve tasima makinelerinden kule krenleri bu kosullari saglayabilmek icin her yapiya 6zel

olarak tasarlanip uretilirler.

Kule krenleri, yatay ve dikey pozisyonda iletim yapabilen, altlarindaki araba sayesinde
istenilen yere rahatlikla tasinabilen, ving tertibatlari sayesinde kaldirdiklari yikleri yine
Gzerilerinde bulunan diger hareket elemanlari yardimiyla dondiirip oteleyebilen ve
ylikin hassas bir sekilde hareketine olanak veren, bu sebeplerden dolayi ¢ok cesitli
kullanim alanlarina sahip olan makinelerdir. Blyuk yapim ylkseklikleri, uzun kol
acikhiklari ve ayni zamanda agirlik tasarrufu nedeniyle kule krenlerin yapisi kafes kiris
tasiyici sistemli yapiimaktadir. Bu sebeple kule vinglerin tasarim ve yapim asamalarinda
matematiksel olarak c¢ok iyi incelenmesi ve calisma esnasinda meydana gelecek olan
dinamik davranislarin hassasiyetle incelenip en iyi tasarimin gerceklestiriimesi

hedeflenmelidir.



Bu calismada kule krenlerin yatay hareketlerinden kaynaklanan dinamik etkilerin
olusturulacak bir matematik modelle gozlemlenebilecegi ve model yardimiyla elde
edilecek verilerin gerek kren tasariminda, gerekse vyik transferi esnasinda kren
govdesinde ve yik kolunda olusan yik salinimlarinin kontroliinde kullanilabilecegi

ongorulmektedir.



BOLUM 2

GENEL TANIMLAR ve SINIFLANDIRMA

Yiklerin kaldirma ve tasima arag veya tesisleriyle yakin mesafelere tasinmasina yakin

mesafe transport isleri denir.

Endistriyel tesisler, mimari yapilar, makine sanayi, depolar, limanlar v.b. yerlerde
yapilan tasima islemlerinde mallarin sadece kaldirilmadigi, yatay olarak da tasindigi
gorilmektedir. Bu nedenle yakin mesafe transport islerinde kullanilan arac ve tesislere
“kaldirma ve tasima makineleri” veya “transport makineleri” demek dogru olur. Bu
makinelerin incelenmesi ile birlikte, malzemelerin depolama tekniklerinin, tesislerin
kullanim ve isletim sistemlerinin de bir arada ele alinmasina “transport teknigi” adi

verilir.

Kaldirma ve tasima makinelerini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik kesikli ¢calisma
veya surekli calisma durumlaridir. Kesikli calismada periyodik olarak yapilan hareketler
s6z konusudur. Oysa siirekli (kesintisiz) calisan transport makinelerinde, calisma ve mal
iletimi hep ayni yonde olmaktadir. Kesikli calisan transport makinelerine kaldirma

makineleri, strekli calisan transport makinelerine ise tasima makineleri denir.

Transport makineleri icin detayli siniflandirma asagidaki gibidir:



2.1 Kaldirma ve Tasima Makinelerinin Siniflandiriimasi

Kaldirma ve tasima makineleri her turli endistri dalinda ve ticari isletmelerde

uygulandigindan cesitleri ¢cok fazladir. Bu gesitliligi doguran faktorler asagidaki gibi
yazilabilir (Demirsoy [1]):

e Tasinacak kitlelerin blayukIGg

e Tasima mesafesinin blyuklugl

e Tasinacak mallarin tlri
Kaldirma ve tasima makinelerinde alt gruplar ise asagidaki gibidir:
Transport Makineleri,

e Kesikli calisanlar — Kaldirma makineleri

e Sirekli calisanlar — Tasima makineleri
Kaldirma Makineleri,

e Basit kaldirma makineleri

e Krenler

e Asansorler

e Zemin araglari
Basit Kaldirma Makineleri,

e Krikolar - Kremayerli, Vidali, Hidrolik

o Cikriklar



e Palangalar - Elle gahstirilanlar (adi palanga, sonsuz vidali, diz disli), Elektrikle

calistirilanlar

e Vingler - El vingleri, Otomatik kepge vingleri, Elektrikli vingler, Kabestan vingleri

Krenler,

e Koprila krenler

e Portal krenler

e Oklu ve doner krenler

e Kablolu krenler

e Kule krenleri

Asansorler,

e Yolcu asansorleri

e Yik asansorleri

e Hidrolik asansorler

e Servis asansorleri

e Otopark asansorleri

e Maden kuyusu asansorleri

e Paternosterler



2.1.1 Basit Kaldirma Makineleri
2.1.1.1 Krikolar
Kuguk kuvvetlerle buylk yikleri kaldirma kabiliyetine sahip konstriiksiyonu basit

kaldirma makineleridir.
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Sekil 2.1 Kriko gesitleri

2.1.1.2 Gikriklar

Ayni eksen etrafinda birlikte donebilen iki veya daha fazla silindirden meydana gelirler.
Bu sistemde yik kigik capl silindire bagh iken kuvvet capi blyik olan silindire etki
eder. Cikriklar, kuyulardan su cekmek icin, tekstil fabrikalarindaki tezgahlarda ve

eskiden ylin egirmek amaci ile siklikla kullanilan basit makinelerdir.
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Sekil 2.2 Cikriklar



2.1.1.3  Palangalar

Sabit ve hareketli makaralarin birlesmesinden elde edilirler. Yiksek bir yere asilarak
yerden kumanda ile yikleri yukariya dogru kaldirirlar. Yani yiklerin hareketi diisey

eksen boyunca gerceklesmektedir.
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Sekil 2.3 Palangalar

2.1.1.4 Vingler

insanlarin kaldiramayacagi agirliktaki yiikleri bir yerden alarak diisey, yatay ve egik
konumda belirli uzakliga tasinmasi icin kullanilan makinelerdir. Vingler incelendigi
zaman, palanga zincir ve dislisi, makaralar, halatlar gibi elemanlardan olustugu goérilir.
Bu kaldirma makineleri de yiklerin kaldirilmasinda veya cekilmesinde kullanilirlar.

Yiklerin hareketleri tek eksen boyunca olmaktadir [2], [8].

Sekil 2.4 Ving tertibati
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2.1.2 FEM ve DIN Normlari ile Transport Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Kaldirma makineleri ve pargalarinin konstriiksiyonunda, sistemin kullanim siresince
istenen performansta gorevini yerine getirmesi, dikkate alinmasi gereken en 6nemli
Ozelliktir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak tasarimi yapilacak olan kaldirma
makinesinin ve pargalarinin  FEM (Federation Europenne de la Manutention)
standardina gore belirlenen galisma grubu ve siresi belirlenmelidir. FEM standardina

gore kaldirma makinelerinin siniflandirmasi 3 gruba gore yapilmistir [3], [10].

Bunlar;

e Kaldirma makinesi butun olarak

e Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak

e Yapisal ve mekanik pargalar olarak

Bu siniflandirma yapilirken 2 kriter esas alinmistir. Bunlar;

e Hesaba katilan parcalarin toplam kullanim siiresi

e Kanca yuka, yikleme veya herhangi bir pargadaki gerilim dagilimi

2.1.3 Kaldirma Makinelerinin Siniflandirilmasi

2.1.3.1 Kullanim Siniflandirmasi

Kullanim siniflandirmasinin anlami, kaldirma makinesinin ¢alisma siresi boyunca
yapacagl kaldirma is sayisidir. Kaldirma isi biitlin olarak bir dizi operasyonlar icerisinde

gerceklesir. Bunlar kaldirmanin baslamasi, hareket yoni ve islem sonudur.

Toplam kullanim sliresi ise makinenin servis disina alinincaya kadar yapmis oldugu
¢alisma suresidir. Bu sire UQ, U1,.....U9’a kadar olan 10 sembole gore tasarlanmistir

(Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Toplam kullanim siiresine gore siniflandirma (Bogoglu vd. [4])

Sembol Toplam Kullanim

uo Nmax < 16000
Ul 16000 < Nmax < 32000
u2 32000 < Nmax < 63000
u3 63000 < Nmax < 125000
ua 125000 < Nmax < 250000
us 250000 < Nmax < 500000
ue 500000 < Nmax < 1000000
uz 1000000 < Nmax < 2000000
us8 2000000 < Nmax < 4000000
U9 4000000 < Nmax

2.1.3.2 Yk Dagilimi

Kaldirma makinesinin toplam kullanim siiresince kaldirdigi emniyetli ¢calisma yik{ orani
ve toplam kullanim siiresi verilerinin olusturdugu fonksiyondan ortaya c¢ikan bir kg

dagilim faktoérinin hesaplanmasiyla yik dagilimi kavrami ortaya cikar.

Kaldirma makinesi yik dagilimina gore Cizelge 2.2’de Q1, Q2, Q3, Q4 ile tanimlanan 4

dagilim sinifindan birine yerlestirilir.
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Cizelge 2.2 Yiuk dagihm faktori (Bogoclu vd. [4])

Simge kp Yiik Dagilim Faktori
Q1 ko < 0.125
Q2 0.125 < ko < 0.250
Q3 0.250 < ko < 0.500
Q4 0.500 < ko < 1.000
2.1.3.3 Kaldirma Makinelerinin Grup Siniflandirmasi

Kaldirma makineleri Cizelge 2.3'te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup halinde

siniflandiriimistir.

Cizelge 2.3 Kaldirma makinelerinin grup siniflandirmasi (Bogoclu vd. [4])

Yiik Kullanim Siniflandirmasi
Dagilim
uo Ul U2 u3 U4 us U6 u7 us U9
Sinifi
Ql 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 A5 A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

Ayni tipteki kaldirma makineleri degisik yollarla kullanilabilirler, ancak ayirt etmek icin

bir gruplandirma yapmak gerekir. Kaldirma makinelerinin siniflandirmasinda kullanilan

ve kren tipine gore yapilan siniflandirma Cizelge 2.4’te gorilmektedir.
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Cizelge 2.4 Kaldirma makinelerinin siniflandirilmasi icin rehber cizelge (Bogoclu vd. [4])

Referans Kren Tipi Kaldirma Sekli Ving Grubu
1 El ile tahrikli vingler Al-A2
2 Tahrikli krenler Al-A2
3 Glg istasyonlari icin tahrikli krenler A2 - A4
4 Depolama ve hurda tasiyicilari Kancali A5
5 Depolama ve hurda taslyicilari Tutucu veya magnet A6 - A8
6 Atolye krenleri A3 - A5
7 Gezer kopruli krenler Tutucu veya magnet A6 - A8
8 Kepceli krenler A6 - A8
9 Yer alti firin kdprisi A8
10 Kaziyici kren, firin besleme kreni A8
11 Demir ocagi krenleri A6 - A8

12 3 Iliél:ﬂk::isaltma ve konteynirlar igin képru Kancszl;nvc?llla gift AS - AG

12.b Diger koprui vingleri Kancali Ad
13 Yik bosaltmak icin képri krenleri Tutucu veya magnet A6 - A8
14 bHOa;;LIJtan:;ir;I;r:i), tersane krenleri (yik Kancall A3 - AS
15 Dok vingleri, ylzer veya sahil krenleri Kancah A5 - A6
16 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri Tutucu veya magnet A6 - A8
17 Agir ylkler icin ylizer veya sahil krenleri A2 - A3
18 Guverte krenleri Kancali A3-A4
19 Guverte krenleri Tutucu veya magnet A4 - A5
20 insaat icin kule krenler A3-A4
21 Vingler A2 - A3
22 Tren rayinda calisan rayh krenler A4
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BOLUM 3

KRENLER

3.1 Giris

DIN 15001’e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata), yuki

kaldiran ve cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makineleridir.

3.2 Farkli Kren Uygulamalan

Asagida, kren gesitlerinden bazilarindan s6z edilmistir:

3.2.1 Koprilii Krenler

Zeminden yiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir kopri konstriiksiyonundan
meydana gelmektedir. Yari agir endustriyle ilgili biitlin fabrika, magaza ve makine park
salonlarinda kullanilirlar. Basit bir operator kabininden kumanda edilebilecegi gibi,
gezici operatdor kabininden veya uzaktan da kontrol edilebilirler. Koprali kren

tarafindan gerceklenmesi gereken hareketler sunlardir;

e Kaldirma ve indirme hareketi

o Koprinilin 6teleme hareketi

e Arabanin kopri Gzerinde yaptigi 6teleme hareketi

Bu durumlara gore, bir kdprili krende asagidaki mekanizmalarin olmasi 6ngoérilir;
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e Tamburlu kaldirma mekanizmasi

e Araba oteleme mekanizmasi

e Kopri yuritme mekanizmasi

Bir kbpruli kren;

e Tasinacak ylikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti

o Kopri agikhg

ile karakterize edilir. Bunlarin yani sira;

e Kaldirma hizi

e Kopri 6teleme

e Araba oteleme hizi

e Kaldirma yuksekligi

e Kopri gezinme mesafesi

bir kopruli krende dikkate alinmasi gereken 6zelliklerdir. Bir koprilu krene ait esas
hesaplarin yapilabilmesi icin blitlin bu karakteristiklerin bilinmesi gerekir. Képri acikhgi
atoélye boyutlarina gore tespit edilir. Kaldirilmasi istenilen yik verilir. Bu sartlara gore

kopri tekerlekleri arasindaki acikhigin belirlenmesi mimkinduir (Aritan ve Koktirk [5]).

3.2.2 Portal Krenler

“Liman krenleri” veya “ Sehpali krenler” olarak da anilirlar. Limanlarda, tersanelerde ve
depolarda kullanilirlar. Yapilarinda kafes kiris sistemi veya levhali kiris sistemi

kullanilabilir.
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Genellikle raylar Uzerinde hareket ederler, kiiciik ve orta agirlikta yikler icin lastik
yurime elemanlar kullanmasi mimkindir. Tasima kuvvetleri 800 tona, acikliklari ise

120 metreye kadar cikabilir.

Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlari ya da nadiren igten yanmali kuvvet makineleri
kullanilir. Genelde acik havada calistiklarindan firtinaya karsi emniyetlerinin saglanmasi
gerekir. Bu ylizden riizgar basinci belli bir degeri asinca kreni durduran ve kiskaglariyla

rayl kavramasini saglayan bir mekanizmaya sahiptirler.

3.2.3 Oklu ve Doner Krenler

Liman ve santiyelerde 6nemli gorev Ustlenen ve ¢ok kullanilan kaldirma makineleri
arasindadir. Ok adi verilen kiris, uclarindan birisi araciligiyla diisey bir eksen etrafinda
donme hareketi yapar. Kanca blogu, okun serbest olan oteki ucu tarafindan tasinir.
Oklu krenler siniflandirilirken kancanin hizmet edebildigi, erisebildigi alan dikkate alinir.

Bu durumda oklu krenler 3 sinifa ayrilir:

Sabit aplik krenler: Atolye icinde bir duvara veya bir kolona tespit edilir. Okun serbest

ucu, yarigapi ok acgikhgina esit olan bir yarim daire cizebilir.

Miistakil sabit krenler: Bir duvar veya bir kolona tespit edilmeden kullanilirlar. Okun

serbest ucu tam bir daire yayi cizebilir.

Hareketli veya mobil krenler: Raylar veya yollar lzerinde ya da herhangi bir arazide

hareket edebilen kaldirma araclaridir.

Karakteristikleri;

e Kaldirma kapasitesi veya yetenegi

e Ok acikhg

e Kaldirma yuksekligi

Krenin sahip oldugu yetenekler;
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e Kaldirma hareketi

e Yoneltme denilen donme hareketi

e Mobil krenlerde 6teleme veya yliriitme hareketi

e Ok agikhginin degistirilmesi hareketi

3.2.4 Kablolu Krenler

Uzerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halath (tasima halatli)
krenleridir. Santiyelerde ve biyik depolarda kullanilirlar. Agiklik mesafesi 1000
metreye kadar cikabilir. Halatlar iki devrilebilir (sabit, hareketli veya donebilir) kule

arasina gerilmistir.

Tasima halatlari olarak yari veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin hareketi
cekme halati Gzerinde olurken, yik de kaldirma halatina asilir. Araba, icinde
tekerleklerin ve halat makaralarinin (kaldirma halati makaralari) yataklandigi bir kafes
kiris sisteminden ibarettir. Tekerlek adedi, tekerlek yikiinin halat cekme kuvvetine

oraninin 1/50 degerini asmayacak sekilde secilmelidir [6], [11].

3.2.5 Kule Krenleri

3.2.5.1 Kule Krenlerinin Yapisal Ozellikleri

Mimari ve endustriyel yapilarin glinimiizde devasa boyutlara ulasmasi ve bunlarin
mumkiin olan en kisa zamanda bitirilmesi gerekliligi kule krenlerinin ortaya ¢ikmasina,
suratle gelismesine ve bu tir islerde siklikla kullanilmasina neden olmustur. Kule
krenleri cok cesitli Ozelliklerine bagh olarak cok cesitli sekillerde uretilirler ve

siniflandirilirlar.

Sistem hareketliligine gore;

e Gezer kule krenleri
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e (Calisan yapinin ¢atisina bagh kule krenleri

e Dusey tirmanan krenleri

Kule tipine gore;

e Doner kuleli krenler

e Sabit kule ile donen Ust boliime sahip krenler

Yik kolunun hareket tarzina gore;

e Yatay ve diisey dizlemde hareketli yik kolu

e Sadece yatay dizlemde hareketli yiik kolu

Kule krenlerinin raylar tzerinde hareket eden gesitlerinde, tekerlekler motor-rediiktor
grubu ile tahrik edilir. Durma emniyeti hem motora tatbik edilen bir frenle, hem de
ilave durdurma ekipmanlari ile saglanir. Dort veya daha fazla tekerlek bulunabilir.
Kulenin alt kisminda bulunan alt platformun Gzerinde kule, karsi kiitle ve tahrik gruplari
bulunur. Kule genellikle kare kesitli kafes kiris sistem olarak imal edilir. Kumanda
tertibati genelde kulenin Gst kisminda bir kabin icerisinde yer alir ve kren operatoriniin
cevreyi tam olarak gorebilecegi sekilde tasarlanir. Yik kolu, Gg¢gen ya da kare kesitli
kafes kiris sistemi olarak Uretilir. Arka tarafindan kuleye mafsalli olarak baglanmistir.
Sadece yatay dizlemde donen cesitlerinde yik kolunun ug¢ kismi kulenin tepesine
baglanir. Uzerinde bulunan raylarda bir ving arabasi calisir. Yik bu ving arabasinin
Gzerinde mevcut olan palanga blogu ile kaldirilir. Yatay ve diisey diizlemde hareketli
ylk koluna sahip olan vinclerde ise yik kolunun ucu bir palanga sistemi ve saptirma
makaralari ile alt da bulunan platformdan tahrik edilir. Bu tiplerde yik kolunun
ucundaki bir palanga tertibati ile yik kaldirilir. Buradaki yik kaldirma palangasi da alt

platformda yer alan motor rediktor ve tambur grubu ile tahrik edilir.
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3.2.5.2  Kule Krenlerinin Genel Kullanim Degerleri

GUnumuzde kullanilan ortalama degerler asagida verilmis olup, 6zel durumlarda bu

degerler asilabilmektedir (imrak vd. [3]).

Mimari yapilar icin kapasiteler;

e Yk kaldirma kapasiteleri :30~ 80 kN

e En fazla yuk kolu agikhg: :25m

e Yik kaldirma yuksekligi :30~50m

e YUk kaldirma hizlar :0.3~1.0m/s
e Ving seyir hizlari :0.33~0.5m/s

e Doner parganin agisalhizi :0.5~0.7d/d

Enddistriyel kullanim igin kapasiteler;

e Yk kaldirma kapasiteleri : 200 kN ve Uzeri
e En fazla ylk kolu agikhgi :25~45m

e Yiik kaldirma yuksekligi :50~80m

e Yik kaldirma hizlari :0.16~1.0m/s
e Ving seyir hizlari :0.16 7 0.2 m/s

e Doéner parcanin acgisalhizi :0.2~0.4d/d
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Kule vingleri gahisilan konstriiksiyonun gatisina baglanmalari halinde kapasiteleri;

Yik kaldirma kapasiteleri :63~80~ 100~ 125 kN

e En fazla yuk kolu agikhgi : 45 m’ye kadar
e Yik kaldirma yuksekligi : 150 m’ye kadar
e Yk kaldirma hizlari :0.33~1.5m/s

e Yuk kolu dusey salinim hizi : 0.5 m/s

e Doner parganin agisal iz :0.5~0.7d/d
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BOLUM 4

KRENLERDE KONSTRUKSIYON ve OLCULENDIRME ESASLARI

4.1 Konstriiksiyon i¢in Genel Esaslar

Kaldirma makineleri yapimi, konstriiksiyonla ugrasan muhendisler igin ¢ok yonli ve
ilging bir calisma alanidir. Genel makine yapimi, celik, insaat ve elektroteknik gibi farkh
disiplinlerin bir arada uygulama yeri bulmalari ayrica proje ve yapi sekillerinin ¢ok

cesitli olmasi bu alanin dnde gelen 6zelliklerindendir.

Krenlerin projelendiriimesi ve sekillendirilmesinin sevk idaresi kren konstriktoérinin
gorevidir. Bu vylzden bir kren konstriktorl, ihtiyaclari dikkate alabilecek ve
olanaklardan yararlanmasina yetecek kadar diger bilim dallarindan da bilgiye sahip

olmalidir.

Kiglk kaldirma makineleri ve sik rastlanmayan bazi normal konstriiksiyon bir tarafa
birakilirsa, kaldirma makineleri yapiminda glinimiizde minferit Gretim hakimdir.
Alisilmis olan ylriiyen ve doner krenler bile, kaldirma yiki, aciklik, calisma hizi,
kaldirma yuksekligi ve isletme sekline gore cok degisik tiplerde karsimiza cikabilir.
Boslugu sinirli olan bir hol ya da bir rihtimdaki gibi yerel sartlar cogu zaman normal
yapi sekillerinden ayrilan konstriiksiyonlar gerektirir. Her zaman tek ve her seferinde
amaca en iyi uyacak sekilde yapilan bliyik tesis olarak sayilabilecek yikleme koprileri,
yluzer (dubah) krenler, tersane krenleri, dok krenleri, 6zel demiryolu krenleri,

doldurma, kiskacl, blok siyirma ve dokiimhane krenleri gibi bir cok farkh kren cesidi
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siralanabilir. Bu ylzden ¢ogu kren konstriksiyonu her defasinda yeniden projelendirilir

ve cizilir [7], [12].

Kren yapiminda bir konstriiksiyon siparisle yakindan ilgilidir, bir dereceye kadar
imalatin bir pargasini olusturur. Teslim sireleri de sinirlh tutulmaktadir. Benzer
orneklerden yaralanilamadigl ve yeni projelerin ¢6ziimiinde yeni konstriktif cabalara
girilmek zorunlulugunda kalindigi icin projelerin zorlugu artmaktadir. Bu ylzden kren
konstriktoriiniin cok defa 6n denemeye tabi tutulmadan isletmeye alinan ve pratikte

basari ile calismasi beklenen yeni konstriksiyonlari kisa siirede ortaya koymasi gerekir.

Konstriksiyonlarda problemin dogru bir sekilde ortaya konmasi uygun bir ¢6zimiin ilk
sartidir. Bir krenin ¢alismasini dogrudan etkileyen vyapisal istekler 6n planda
tutulmahdir. Clinki sonunda ulasilacak pratik basari bir konstriksiyon igin kesin yargi
demektir. isletme emniyeti, yeteli émir, kolay bakim ve yaglama, asinan parcalari
kolaylikla degistirebilme vb. bir krende bulunmasi gereken isteklerdir. Bunlardan sonra

kren isletmesinde ekonomik istekler ortaya ¢ikar. Bunlarin baslicalari;

is kapasitesinin yiiksekligi

e Az enerji ve yag sarfiyati

Diisik bakim ve onarim giderleri

Diisiik personel ve satin alma masraflari

Fakat batln isteklerin ayni anda karsilanmasi mimkin degildir. Bir kren tesisinin

kapasitesi arttigi oranda o tesis daha ¢ok pahalilasmaktadir [8], [14].

Kaldirma makineleri (retiminde ekonomik sekilde planlamada en etkin care
standartlastirmaktir. Bu, farkh krenlere ayni parcalar (tekerlekler, halat makaralari,
halatlar, kavramalar, yataklar, fren kasnaklari, disli kutulari vb.) kullanma imkani verir.

Boylece parca sayisi artmasi sonucunda bir elemanin imalati ucuzlamis olur.
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Standartlastirma bazen konstriiktériin proje icerisindeki hareket kabiliyetini sinirladgi
icin kullanissiz olarak nitelendirilse bile konstriiksiyonu kolaylastirdigi montaj kolaylig
sagladigi ve ucuzluk elde edildigi unutulmamalidir. Diger taraftan, cok yonla
kullanabilmeyi saglayabilmek igin kren yapimi standardizasyonu yeteri kadar esnek

olmalidir.

Son olarak, gorev ve etken goruslerin 6nem sirasi agiklandiktan ve amag tespit
edildikten sonra taslaklar yardimiyla en iyi ¢6zim bulunur. Unutulmamahdir ki
mimkin goziken pek ¢ok ¢bziimden sadece birkag tanesi en iyidir. Coziimlerin
karsilastirlmalarindan ve ortaya konulan isteklerle uyusmalarindan dolayi ortaya bir
bicim c¢ikar. Ancak bunun lzerine proje adim hesapla kontrol edilir. Bu sirada
baslangicta tespit edilen diizenin kismen ve bazen de tamamen degistirilmesi zorunlu
olabilir. Fakat burada baslangicta verilen gorevi ve ana gorisleri géz 6ninden uzak
tutmamaya dikkat etmek gerekir. Konstriktor benzer yapilardan, standardizasyonun
getirdigi avantajlardan, kendi deneyim ve bilgisinden mutlaka faydalanacaktir ama her
seyden 6nemlisi konstriktorin kritik ve 6n yargisiz temel goriise sahip olmasidir [5],

[9].
4.2  Olgiilendirme Esaslar

Krenlerin celik konstriiksiyonlari icin gecerli olclilendirme esaslari DIN 15018’de
verilmistir ama kren konstriktori mekanik kisimlar icin gerilmelerin se¢ciminde hareket

serbestligine sahiptir.

Kaldirma makineleri cokca yer degistiren makineler olduklari icin mimkin oldugunca
hafif yapilmalidir. Ancak temel yapisal goriislerin 6nem sirasina gore hafif yapi istegi ilk
planda gelmez. Buna verilen 6nem bazi kren parcalarinda ve degisik kren tiplerinde cok
farkhidir. Ornegin yiiriiyen bir déner kren, yikiin devirme momentine karsi stabilite
emniyeti saglayabilmek icin belli bir agirliga sahip olmak zorundadir. Devirme momenti
olusturan elemanlarin (ok ve okun ucundaki makara takimi vb.) hafif yapilmasina bagh
olarak krenin agirhg! azaltilabilir. Ancak, krenin emniyetini saglayan parcalardan hafif

yap! esaslarini uygulayarak mimkin olan biylk agirliklari ¢ikartip, sonra bunlari gerekli

23



olan stabilite emniyetini dengelemek amaciyla tekrar ilave etmek gereksizdir. Bu
yuzden hafif yapi ilk olarak diger konstriiksiyon ve bunun agirliklari Gzerinde bir
etkisinin bulundugu yerlerde uygulanmalidir. Ornegin bir déner krenin ok veya 6zellikle
de ucunda tasarruf edilen agirlik, karsit agirliktan yani yikten 3-4 kat tasarruf
edilmesini saglar. Blylk acikhkli koprilerde kren arabasinda vyapilacak agirhk
tasarruflari da benzer oranda 6dnem kazanacaktir. Burada kren arabasi agirhgi, kopri
konstriksiyonunun kendi agirligini ve daha énemli olan kdpri yliriitme mekanizmasi ile
kren yollarinin agirhgini da etkiler. Kepceler ve diger istif kaplarinda agirlik tasarrufu
¢ok daha 6nemlidir. Bu ¢esit ylk tutma dizenlerinin agirliklarinin azaltilmasi gerekli
olan kaldirma kuvvetinin azalmasini saglayacaktir. Burada kullanilan yapi sekli ve
malzeme (aliiminyum vs.) krenin diger parcalarinda ekonomik olmayabilir. Onemli
olan, kullanilan malzemelerin, miktarlarinin ve maliyetlerinin, toplam agirligi uygun

sekilde etkileyerek dengelemesidir.

Krenlerin diger parcalarinda da fazla agirliktan kaginmak gerekir. Fakat ekonomik sinir
daha dardir. Ornegin dokiim bir disli kutusu yerine bundan daha pahali olan kaynakl
bir yapi kullanmak uygun olmaz. Uzun millerde ise kaliteli malzeme s6z konusu olmaz.
Bunlarda sadece deformasyon énemlidir. Genellikler kren yapiminda orta mukavemetli

malzemeler kullanilir.

Sinirlamalara ragmen kren yapimcisi konstritksiyonunu agirliktan tasarruf saglayacak
sekilde bicimlendirmede ¢ok sayida imkana sahiptir. Onemli olan sekil degistirme ve
surekli mukavemet lizerindeki buglinki bilgilere dayanarak minferit elemanlarin dogru
olarak sekillendirilmesidir. Uygun olmayan bir sekillendirmenin sonucunda ortaya ¢ikan
biyidk boyutlar ve gereksiz agirliklar yerine, kren yapimcisi ayni emniyet ve

saglamliktaki yapiyi daha uygun sekil verme ve boyutlari kiiglik tutarak da saglayabilir.

Boyutlarin belirlenmesinde emniyetli gerilmelerin secilebilmesi icin isletme sartlari en
ince ayrintilarina kadar incelenmeli ve kontrol edilmelidir. isletme sartlari 6zellikle kren
yapiminda bilyuk farkhliklar gosterir. Bu sadece kren tipinde degil, bir krenin farkl
tahrik mekanizmalarinda da ortaya ¢ikar. Buna uygun olarak gerilmeler icin de ¢ok

farkli degerler kullanilir. Tam hesaplanan yliklemenin ne kadar olusacagi, hangi Ol¢lide
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asiri yiklemelerin beklendigi, arti veya eksi ivmelenme, darbeler sonucunda hangi ek
kuvvetlerin olusacagi, kullanma sikhg vb. gibi unsurlar sirekli olarak kontrol
edilmelidir. Her bir yapi elemaninin énem derecesi ve bir kopma veya kirilmanin ortaya
cikaracagi sonuclar dikkatle tahmin edilmeli ve 6l¢lilendirme de goz énline alinmahdir.
Sonuc olarak hesaplama sonuclarinin givenilir olup olmadigina dikkat edilmelidir.
Hesap yontemleri ne kadar yaklasik ve glivensiz olursa, emniyet gerilmeleri o kadar

duslik alinmahdir [10], [15], [17].

4.3 Kren Se¢imi

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

makine sec¢imi yapilir [11]. Bunlar;

o Agirliklar, boyutlar ve bliytuk boyutlu agir yiklerin kaldirma radusleri

e Maksimum kaldirma yiksekligi ve maksimum kaldirma raddst, bu pozisyondaki

ylklerin agirhgi

e Kaldirma isleminin sayisi ve hangi frekansta oldugu

e Kaldirma isleminin tiri (Ornegin; hassas kaldirma v.b.)

e Kren tastyicisinin tird. (Bu zemin sartlarina ve makinenin kapasitesine baglidir.
Kren tasiyicisi Uzerinde yik kolu dondigl zaman kapasite tasiyiclya gore
degisecektir. Maksimum kapasite tasiyicinin arka tarafindan yapilan kaldirma
isleminde olacaktir. Yan yizlerde kapasite disebilir. Bu kren stabilitesi ile
iliskilidir. Bir cok kren, tasiyicinin 6n tarafindan yik kaldirmayacak sekilde imal

edilir.)

e isletme biinyesindeki yikli ve yiiksiiz tasimalar
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Calisma vyeri sartlari, makinenin yerlestirildigi zemin sartlari, giris yollari ve

rampalar

Servis ve fiyat durumlari

Montaj, demontaj ve transport gibi islemlerin fiyatlari
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BOLUM 5

KREN HESABINDA SiSTEME ETKIYEN YUKLER ve KATSAYILAR

Gezer ve portal krenlerin hesabinda DIN 15018’e gore esaslar gozetilir. Tasiyici
sistemlerin hesaplanmasinda, bir krenin isletmesi sirasinda meydana gelen zorlamalar
gdz onunde bulundurulmalidir. Bu zorlamalar asagida belirtilen ylklerin sonucunda

ortaya ¢ikar [12], [14].

e Durus halindeki krenin tasiyici sisteminin (en uygunsuz yikleme durumundaki)

esas yukler

e Dusey hareketten meydana gelen yukler

e Yatay hareketten meydana gelen yikler

e Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen ylikler

5.1  Esas (Ana) Yiikler

Tastyici sistem elemanlarinin kendi agirligindan gelen vyikler ve isletme vyiki
(hareketten dogan) yiklerdir. Sabit yikiin bir kismi Gniform yayili yik olarak kabul

edilir, diger kismi (makinist sepeti, karsi agirlik vb.) miinferit yik olarak etki eder.
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5.2 Diisey Hareketlerden Gelen Yiikler

isletme yiikinin (kaldirilan yiik) az veya cok sarsintili olmasindan ve kaldirma
hareketinin ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir. isletme yiikiiniin
blyutilmesi icin kullanilan yik kaldirma katsayisi () ile ¢ubuk kuvvetleri, kesme

kuvvetleri ve egilme momentleri garpilir.

5.3  Yatay Hareketlerden Gelen Yiikler

Hareket eden kisimlarin hareketinden ya da frenlemesinden meydana gelen ivmeli
hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), cesitli tasiyici sistem elemanlari Gzerine gelen ilave

yan yuklerdir.

5.4  Hava Sartlarindan Meydana Gelen Yiiklemeler

Rizgar, kar ve sicaklik degisimleri nedeniyle meydana gelir. Riizgarin bitiin yonlerden

esmesi hallerinde dahi yatay olarak etki yaptigi kabul edilir. Rlizgarin etkisi krenin yapi

sekline baghdir. Bir tasiyici sistem elemanin Uizerine disen rlizgarin etkisi bir kuvvettir.

Bunun riizgar yoniindeki bileseni:

p=c.Aq (5.1)
p : RGzgar kuvvetinin bileskesi [daN]
o : Aerodinamik bir katsayisi (Bu katsayi tasiyici sistem elemanlarin sekline

baghdir. ¢ katsayilari; kafes kirislerde c=1,6; dolu govdeli veya kutu kirislerde ¢ =1,2 ~

1,6; boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda c=0,7 civarlarinda alinir.)
A : Ruzgar yonune dik dizlemdeki tasiyici sistem yizeylerinin izdisimu [m?]
q : Dinamik basing q=(Vr,)* / 16 [daN/m?]

Vi  :Ruzgar hizi [m/s]
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Sicaklik degisimi, vyalnizca ©zel hallerde dikkate alinir. Ornegin, kiris sistem
elemanlarinin serbest olarak uzamalarinin miimkiin olmadigi yerlerde dikkate alinabilir.

Agik havada galisacak tesislerde sicaklik degisimlerinin siniri -20°C ~ +45°C’dir.

5.5  Yiikleme Durumu Gruplari ve Genel Gerilme Degerleri

Krenlerin hesaplanmasinda ilk adim yikleme durumuna gore grubun secilmesidir. Buna
gore egilme gerilmesi hesaplari yapilir. DIN 15018 standardina gore yikleme 3 grupta

incelenmektedir. Bunlar;

e Yiklemenin H (ana yik) hali

e Yiklemenin HZ (ana ve ek yikler) hali

e Yiklemenin HS (ana ve 6zel yikler) hali

5.5.1 H (Ana Yiik) Yikleme Durumu

Ana yiik denilince anlasilmasi gereken kisimlar ve kuvvetler;

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

halatlar, kepce ve magnetler vb.)

e Kaldirma yiiki kuvveti

e Tahrik ivmesi ve frenlemesinden kaynaklanan kiitle kuvvetleri

e Yiik darbeleri sonucu olusan kuvvet

e Platform 6z agirligindan ileri gelen kuvvet

5.5.2 HZ (Ana ve Ek Yiikler) Yiikleme Durumu

Ek yik denilince anlasiimasi gereken kuvvetler;

e Rizgar kuvveti
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e Kasilmadan ve ¢arpik hareketlerden ileri gelen kuvvetler

e Isidan ileri gelen kuvvetler

e Karyikunden ileri gelen kuvvetler

e Merdivenler, raflar ve korkuluklarin yik agirhigindan ileri gelen kuvvetler

5.5.3 HS (Ana ve Ozel Yiikler) Yiikleme Durumu

Ozel yiik denilince anlasiimasi gereken kuvvetler;

e Kaldirma makinesini isletmeye alirken kullanilan kontrol yiklerinden ileri gelen

kuvvetler

e Tampon kuvvetleri

e ki araba veya vinc¢ beraberce bir rayda calisiyorlarsa, bunlarin carpisma kuvveti

5.6  Genel Emniyet Gerilme Degerleri

DIN 15018’de yiikleme durumlari (H ve Hz) gruplarina gore genel emniyet gerilme
degerleri verilmistir. St 37 ve St 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri Cizelge

5.1'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 St 37 ve St 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri (Bogoclu vd. [4])

Cekme Basma Kayma
Yikleme i i i
Malzeme DIN Em.myet. Em.nlyet. Em.nlyet.
Durumu Gerllme5|2 Gerllme5|2 Gerllme5|2
Oem (N/mm°) Oem (N/Mmm°?) | Tem (N/mm?)
St 37 DIN 17100 H 160 140 92
St 37 DIN 17100 HZ 180 160 104
St 52-3 DIN 17100 H 240 210 138
St 52-3 DIN 17100 HZ 270 240 156

5.7 Kren Hesabindaki Katsayilar

5.7.1

Zati Agirlik Katsayisi (¢)

Krenlerin tasiyici elemanlarinin yirime vyollari lizerinde hareketleri sirasinda, seyir

hizlarina (m/dak) ve hareket yollarinin purtzlilik durumlarinda gore, kendi “zati”

agirhklarindan meydana gelen kuvvet ve momentlerin zati agirhk (¢) ile carpilmasi

gerekir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 Zati agirhk katsayisi (¢p) (Bogoclu vd. [4])

Hareket Hizi v (m/dak)

Hareket Yollar Raylari Zati Agirhk
Diizgiin olmayan Diizgiin veya Katsayisi
veya plirizli kaynakh (islenmis)
<60 <90 1.1
60 - 200 91- 300 12
>200 - >1.2
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5.7.2 Yk Kaldirma Katsayisi ()

Bu yikler isletme yikinin (kaldirilan yikin) az veya ¢ok sarsintili olmasindan ve
kaldirma hareketinin ivmeli bir hareket olmasindan meydana gelen ek ytiklerdir. DIN
15018’den, Cizelge 5.3'te yik kaldirma hizlarina ve kaldirma siniflarina gore yik
kaldirma katsayilari verilmistir. isletme yikiniin biyitilmesi icin kullanilan bu ()

katsayisi ile gubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri veya egilme momentleri ¢arpilir.

Cizelge 5.3 Yuk kaldirma katsayisi () (Bogoglu vd. [4])

Kaldirma Sinifi Kaldirma Hizlarn V\ (m/dak)
<90 m/dak > 90 m/dak
H1 1.1 +0.0022.V 1.3
H2 1.2 + 0.0044.V 1.6
H3 1.3 + 0.0066.V| 1.9
H4 1.4 + 0.0066.V 2.2

Cizelge 5.3’te bahsedilen kaldirma siniflari; relatif isletme siresi, yikleme durumu ve

tekrarina gore Cizelge 5.4’te dort grup halinde verilmistir.

Cizelge 5.4 Krenlerin gruplandirilmasi ve kaldirma siniflari (Bogoglu vd. [4])

Gruplar Relatif islt.etme Relatif Yiik Yiik Tekran

Siiresi

1 Kiglk Kagik Normal
Blyuk Kagik Normal

2 Kiiguk Buyik Normal
Kiglk Kagik Kuvvetli
Blyuk Kaglk Normal

3 Bliyiik Bliyiik Kuvvetli
Kiglk Kaglk Kuvvetli

4 Blyuk Blyuk Kuvvetli
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BOLUM 6

SECILEN BiR KULE KRENIN TANITIMI ve MODELLENMESi

6.1 Kule Krenin Tanitimi

Bu tez calismasinda model olarak kren tiplerinden, kule yapi kreni ¢esidi ele alinmistir

(Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Kule krenin genel gérinimii
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6.2 Segilen Krenin Modellenmesi ve Yapilan Kabuller

incelemis oldugum kule tipi kren sisteminde Lagrange ydntemi ve enerji denklemleri
kullanilarak, non-lineer bir yapinin matematiksel olarak modellenmesi ve bu
modelleme sayesinde sistemin bilgisayar ortaminda benzetim calismalari yapilmis ve
dinamik davranislari incelenmistir. Bu ¢alismalara ait verilerden bir sonraki agsamada

bahsedilmistir.

Agik ¢evrim olarak ele alinan sistemde modelleme ve dinamik davranislar asamasi

hazirlanirken bazi kabuller yapilmistir:

Kren govdesi ve ylik kolu (boom) rijit kabul edilmistir.

- Krenin ve ylk kolunun agirliklari noktasal kitle olarak ele alinmis olup, karsi

agirlikla birlikte sistemin geometrik agirlik merkezine indirgenmislerdir.

- Halat visko-elastik olarak ele alinmistir.

- Krenin tasidigi yik (m), halatin ucuna noktasal kitle olarak etki ettirilmistir.

- Sistem duzlemsel olarak modellenmis olup, disaridan bir (F) kuvveti etkisi
altindadir. Dénme etkileri modele katilmamistir, sadece krenin hareketi

esnasinda meydana gelen dinamik etkiler gbz 6niine alinmistir.

- Krenin tzerinde hareket ettigi rayin yeterince dizgiin oldugu kabul edilmis olup,

hareket boyunca strtiinme etkileri géz ardi edilmistir.

Secilen kren modelinin sematik gosterimi Sekil 6.2’deki gibidir.
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Sekil 6.2 Kren modelinin sematik gésterimi

6.3 Modelin Dinamik Davranis Denklemleri

Model kreni sematik olarak cizildikten sonra sabit ve degisken parametrelerden yola
cikarak sistemin dinamik davranis denklemleri cikarilmistir. Burada (x., y.), halatin
ucuna bagl yikin m kitlesi koordinatlarini, (xm, ywm) ise esdeger yik M kitlesi
koordinatlarini ifade etmektedir. Sistemdeki parametrelerin kartezyen koordinat

uzayindaki ifadeleri, acisal koordinat uzayina aktarilarak modelleme yapilmistir.

6.3.1 Krenin Konum-Hiz Denklemleri

Halat boyundaki degisme ifadesi;
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AL=L,—Lo
(x,, yo) koordinatlarina sahip m kitlesinin acisal koordinatlardaki ifadeleri;
x; =x + H.8inb, + L.CosB, — L,,.5inf;

¥, =¥, + H.CosB, —L.SinB, —L,.CosH,

(xm, ym) koordinatlarina sahip M kitlesinin agisal koordinatlardaki ifadeleri;

Xy = x + f.sinf, — e.cosB,

Yy = ¥y + f.cosB, + e.sinb

(x,, y1) koordinatlarinin zamana gore birinci tlrevleri (hizlari);

x,"=x"+H.8, .cos®, — L.6," .sinB, — L,".sinB, — L,.H,".cosB,

v, =y, —H.6, .sinB, — L.6, .cosB, — L, ".cosB, + L,.8, .sinB,

(xm, Yym) koordinatlarinin zamana goére birinci tirevleri (hizlany);

X, =x"+ f.8, .cosB, + e. 8, .sinf,

r__ r_ ! ' !
Yy =¥ —f-0p .sinb, +e.6, .cos6,

6.3.2 Lagrange Yontemiyle Sistemin Enerji Denklemleri

Sistemin kinetik enerji denklemi [13], [17];
1 ¢ ¥ ¢ ¢
By = 5 [m ()2 + (0 )" 2) + M. ((xy )2 + (v )"2)]

1

E,=-.M.((x'+f.(6p) .CosB, +e.(6,).5n8,)* + (v, + e.(6,) .CosB,, —

-
&

£.(6,).Sin8,)%) +=.m.((x' — (L,)'.Sinb, + H.(8,)".Cosb, — L.(6,)".Sinb, —

L,.(6,) .Cos8,)* + (—(L,)".Cos®, + v, — L.(6,)".CosB, — H.(,)'.Sinb, +
L,.(6,).5m8,)%)
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(6.3)

(6.4)
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(6.10)

(6.11)



Sistemin potansiyel enerji denklemi;

E, =m.g.L,.(1— CosB,) + M.g.(e.Sin6,) + (K,.y,”)
+(K,-(5-a% (8in6,)%)) + 3. K;. (A L)? (6.12)

Sistemin sénim enerjisi denklemi;

, 1 , 1 5 )
E,=C,.(v') +E.C:.(Lh’]‘ +Z.a*.c?,.(c.:.sﬂﬂj*.[95’]*

(6.13)
6.3.3 Sistemin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi
Sistemin genellestirilmis yer degistirme vektorleri;
g = {x,0p,6;,, Ly, ¥} (6.14)

Elde edilen enerji denklemleri Lagrange denkleminde kullanilarak sistemin

genellestirilmis hareket denklemleri elde edilir (Omar ve Nayfeh [15]).
Fx Kuvvetinin Denklemi:
Krenin aldigi yola (x) bagh olarak meydana gelen F, kuvveti ifadesini veren denklem

asagidaki gibi yazilabilir:

4 8E, 8E, 8E, ©&E,
— ~) — + +— =F,
&t ~dx Ox gx Ox (6.15)

Sistemdeki Lagrange denklemi ifadeleri Mathematica programinda ¢ozdurilmustdr.
Asagida F kuvvetine ait denklemlerin Mathematica programi dilinde yazilmis formati
bulunmaktadir:

F, = D[D[E,,D[x[t],t]],t] — D[Ey, x[t]] + D[E,, D[x[t], t]] + D[E,, x[t]] (6.16)

Elde edilen F kuvvetine ait denklemi ¢ozdiirebilmek icin, F herhangi bir sayiyi ifade
eden AA’ya esitlenerek x'' terimi yalniz birakilir. Elde edilen denklem Matlab-Simulink

programina (x"')‘nii tanimlayan denklem olarak yazilir.
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{x"[t] = ﬁ[ﬁﬂ-l— (Lm—eM + (Hm+ fM)6,[t])(65) [t]°

+2m(L,) [1] (8,)'[t] — mLy [£]6,[£](6,)'[£]* + mB, [£](L,)"[1]
— Hm(8p)"[t] — FM(6p)"[t] + Lmbp[t](6p)" [t] — eMEp[t](65)"[t]
+mL,[t](6)" D}

(6.17)

Boylece x"' ifadesi elde edilmis olur.

My Momentinin Denklemi:

Kren govdesinin devrilme acisina (85) bagl olarak olusan My momenti ifadesini veren
denklem asagidaki gibi yazilabilir:
5By, _ 5E 0B, | GE

&
at(ae;j 58p EED+EED‘

=M, (6.18)

Bu denklemin Mathematica programinda yazilmis ifadesi asagidaki gibidir:
M, = D[D[E,, D[6[t]. t]].t] — D[E,. Op[t]] + D[E,,D[6p[t]. t]] + D[E,. 65 [t]] (6.19)

Elde edilen My momentine ait denklemi ¢o6zdiirebilmek icin, My momenti 0’a
esitlenerek ED” terimi yalniz birakilir. Elde edilen denklem Matlab-Simulink programina

(6,")'nli tanimlayan denklem olarak yazilrr.

1 2 '
2((H? + L)m+ (&2 + FOM)(1+ 6, [t]%) (maCp(f ) [t] — 2(egM
+m(6,) [t](—2(H+ LO,[t])(Ly) [¢] + Ly [t](—L + HE [E])(6,)'[t])
+ (Hm+ fM)x"[t]) — 2m(L — HE, [t])(L,)""[t] + 2(—eM
+ Lm) (v, )" [t] + 2mL, [t](H + L6, [t])(6,)"'[t] + 6, [t](—a’Kp
—4m(L — HE, [t]) (L) [t](6,) ' [t] + 2((Lm —eM)x""[t] — m(H
+ LEL-[t]:](Lh:]ff[tl—i_ (fM + Hm)(y,)" [t] + mL, [t]((H
+ L[t (0, [t]1° + (L + HE,[tD(6,)" [N

{(E)" Tt =

(6.20)

Boylece 8, ifadesi elde edilmis olur.
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M, Momentinin Denklemi:

Halatin y ekseni ile yaptigi salinim agisina (£, ) bagli olarak olusan M, momenti ifadesini

veren denklem asagidaki gibi yazilabilir:

& EE;{

§E; , 8E,  BE,
j— —_— ik —r — M
5t [aa;j 56; t 50y T 58, L (6.21)

Bu denklemin Mathematica programinda yazilmis ifadesi asagidaki gibidir:

M, = D[D[E,, D[6,[t], t]].t] — D[E,, 6,[t]] + D[E, D[, [t],t]] + D[E,. 0, [t]]  (6.22)

Elde edilen M; momentine ait denklemi c¢ozdirebilmek icin, M, momenti 0’a
esitlenerek EL” terimi vyalniz birakilir. Elde edilen denklem Matlab-Simulink

programina (8, ")'nii tanimlayan denklem olarak yazilir.

{(6)"[1]
—(L+HE,[])(65)'[¢]* — 2(L,) [t](8,)"[e] + " [£] - 6, [e] (g + (—H + L6 [¢]) (65)'[e]* +
26, [1](L,) [1(6,)'[t] + (i) " [E]) + (H — Ly [£] + (L + HE, [¢])6,[t]) (6p) " [1]
Ly[e](1+6,[t])

13
(6.23)

Béylece 8, " ifadesi elde edilmis olur.

F.n Kuvvetinin Denklemi:

Ylk tasiyan degisken halat boyuna bagl (L) olarak olusan Fy, kuvveti ifadesini veren
denklem asagidaki gibi yazilabilir:
§ &E, 5E 5E

il :]_ & + ol + SES _
t &L L L L
5t “8Ly,’ 8L, 8L, &Ly LA (6.24)

Bu denklemin Mathematica programinda yazilmis ifadesi asagidaki gibidir:

F

» = DID[Ey, D[Ly[t],t]].t] — D[Ey, L4 [t]] + DI[E,, D[Ly[t], t]] + D[E,, Lyt (6.25)
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Elde edilen Fy, kuvvetine ait denklemi ¢6zdirebilmek icin, Fi, kuvveti 0’a esitlenerek
L, " terimi yalniz birakilir. Elde edilen denklem Matlab-Simulink programina (L;")‘ni

tanimlayan denklem olarak yazilir.

{)"

KILo — C1(L;)[t] + L, [£] (~KL+ m(1 + 6, [£12)(6,)'[61%) + m(~(H — L6,[] + (L + HE,[{])

6, [t1)(85)"[£]* + 6, [t]x"[t] + (va) "[t] — (L — H6, [t] + 8, [t] (H + L6, [t])) (B,)" [t])

m(1+6,[t])
(6.26)

Boylece L; " ifadesi elde edilmis olur.

Fyx Kuvvetinin Denklemi:

Kren tabanindaki platformun y ekseni dogrultusundaki diisey mesafesine (vy) bagh
olarak meydana gelen F kuvveti ifadesini veren denklem asagidaki gibi yazilabilir:
g &E, 6E, O6E OE

rn I + £ + 3.. =
ot (ﬁlr’k] 8y, By, By v (6.27)

Bu denklemin Mathematica programinda yazilmis ifadesi asagidaki gibidir:

Fy, = DID[Ey, D[y[t],t]],t] — D[Ey, ¥ [t]] + D[E,, D[, [t.t]] + D[E, vi[t]] (g 28)

Yk
Elde edilen Fyx kuvvetine ait denklemi ¢ozdirebilmek icin, Fy kuvveti 0’a esitlenerek

¥ terimi yalniz birakilir. Elde edilen denklem Matlab-Simulink programina (¥ )‘nii

tanimlayan denklem olarak yazilir.

ﬁ (—2Kpy; [t] = 2Cp(y,.)'[t] + (M(f + e, [t]) + m(H

— L6p[t])) (8p)'[t]* + M(—e + fOp[t]) (6p)"[t] + m(—L,[t] (6,)'[t]’
+ (L) [t] + (L + HEp[t])(6p)" [t] — 6, [H](2(La) ' [](61)"[1]
+ Ly [H(60"EDNB

{)"[t] =

(6.29)

Boylece ¥, ifadesi elde edilmis olur.
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Yukaridaki denklemler elde edilirken Mathematica programinda ¢6ziimlenen diger ara
islemler EK-A’da gosterilmistir. Bu denklemlerden elde edilen (x"), (65"), (6.") (Ln')ve

(V') ifadelerinin Matlab-Simulink programinda kullanilmaya uygun yazilislari da EK-

B’de yer almaktadir [16], [18].

6.4 Cesitli Parametreler Altinda Olusturulan Benzetim Calismalari

Bu bolimde, daha 6nce yapilan kabuller ve olusturulan denklemlere ek olarak, bazi
parametreler degistirilerek cesitli senaryolar olusturulmustur. Bu durumlar altinda
Matlab programinin Simulink modulinde sistemin blok diyagrami olusturulup simule
edilmistir (EK-C). Similasyon sonucunda tiim durumlar igin grafiksel sonuglar elde

edilmistir.

Sistemin cesitli parametrelerdeki kosullari ve bu kosullar altindaki (3'-’”), (95”), (E'L”),

(Lh”) ve (}’k”) ifadelerinin  konum-hiz-ivme degerleri, agisal degisimler, vyer
degistirmeler ile kuvvetlerde meydana gelen degisikliklerin gézlemlendigi grafikleri ve

yorumlari igeren senaryolar asagidaki gibidir:
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6.4.1 1. Senaryo igin Olusturulan Grafikler ve Yorumlar

Burada model asagidaki parametre degerleri ve (F) kuvveti etkisi altinda incelenmistir:

M: 1500 (kg)

m: 150 (kg)

Lo: 5 (m)

H: 12 (m)

L: 20 (m)
e:2 (m)

f: 10 (m)
a:4 (m)

Kp: 750000 (N/m)
Ki: 150000 (N/m)
C,: 6000 (N.s/m)
Ci: 2000 (N.s/m)
g: 9,81 (m/s?)
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Krene Etkiyen Kuvvet (N)
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Sekil 6.3 Durum 1 parametreleri altinda x degiskeninin karakteristikleri

Durum 1 verilerine gore krenin (F) kuvveti etkisi altinda x dogrultusundaki mesafesi,
hizi ve ivme degerleri Sekil 6.3’te gozlemlenmistir. Sisteme etkiyen kuvvet basamak
fonksiyonu seklinde olup, uygulanan bu kuvvet ile krenin yatay dogrultuda 6nce sabit
ivme ile hizlanmasi, daha sonra sabit hizla hareket etmesi ve hareketin son kisminda
da sabit ivme ile yavaslayarak durmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla krenin aldigi yol (x)
artarak devam etmis, son kisimda azalarak sabit egriye yonelmistir. Hiz ve ivme
degerleri ilk harekette yiliksek genlikte baslamis, sonrasinda daha kararl hale gelmistir.
ilk hareketle beraber kren hizi kiiciik bir zaman araliginda negatif (=) degere
ulastigindan, krenin geriye dogru harekete maruz kalmamasi icin kuvvetin daha yiksek
bir ivmelenme degeri ile uygulanmasi veya sistemdeki yiliklere bagh salinimlarin

giderilmesi gerektigi gortlmektedir.
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Krene Etkiyen Kuvvet (N)
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Sekil 6.4 Durum 1 parametreleri altinda & ve &; degiskenlerinin karakteristikleri

Durum 1 verilerine gore kren govdesinin y ekseni ile yaptigi devrilme acisinda (8p) ve

yukin asili oldugu halatin y ekseni ile yaptigi agida (8,) meydana gelen degisimler Sekil

6.4'te gozlemlenmistir. Devrilme acisi (Bp); kuvvetin ilk uygulandigl anlarda genligi

yiksek, 10-25 saniyeleri araliginda sabit ve sonrasinda distk salinimlarla devam

etmistir. Halat acisi (6,); ivmenin arttig1 ilk periyotta pozitif degerler almis, sabit ivmeli

hareketle beraber (5. — 25. saniyeler araliginda) yaklasik +2 ve -2 derecelik araliklarda

salinim yapmis ve ivmenin azaldigl son periyotta negatif (-) sabit bir aci degerinde

kalmistir.
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Sekil 6.5 Durum 1 parametreleri altinda L;, degiskeninin karakteristikleri

Durum 1 verilerine gore degisken halat boyunda (L,) meydana gelen degisimler Sekil
6.5'te gozlemlenmistir. Yay karakteristigi sergileyen esnek halat, ucunda asili olan (m)
yukinin ve (F) kuvvetinin etkisi ile belirli bir stre yiksek genliklerde salinim yapmis,
sonrasinda kuvvet etkisinin azalmasi ile ilk boy degeri olan Ly=5 m’ye ulasarak kararh
hale gelmistir. Yiik salinimlarindan kaynaklanan halat kuvvetinin degeri artan ivme ile
yikselmis, sonrasinda genligi azalarak sabit periyotlarda (m x g) degerinde salinim

yapmaya devam etmistir.
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1. Ayak Tepki Kuvveti (N)
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Durum 1 verilerine gore kren

dogrultusundaki

Sekil 6.6 Durum 1 parametreleri altinda ¥, degiskeninin karakteristikleri

mesafesinde

tabanindaki hareketli

(y) meydana gelen degisimler Sekil

platformun vy ekseni

6.6’da

gozlemlenmistir. Buna gore platform yiksekligi ilk etapta pozitif-negatif degerlerde ve
ylksek genlikli salinimlar gerceklestirmis, 10. Saniyeden itibaren azalan genliklerde ve
0’a cok yakin degerlerde devam etmistir. Platformun bir ucu yay ve séniim elemanin
etkisiyle referans noktasindan yukarida ve pozitif (+) degerde, diger ucu ise referans
noktasinin altinda ve negatif (-) degerde olacaktir. Bu yiikseklik degerleri K, ile

carpildiginda platformdaki 1. ve 2. Ayak tepki kuvvet degerleri ortaya ¢citkmaktadir.
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6.4.2 2. Senaryo i¢in Olusturulan Grafikler ve Yorumlar

Burada model asagidaki parametre degerleri ve (F) kuvveti etkisi altinda incelenmistir:

M: 1500 (kg)

m: 150 (kg)

Lo: 5 (m)

H: 12 (m)

L: 20 (m)
e:2 (m)
f:10 (m)

a: 4 (m)

Kp: 750000 (N/m)
K;: 150000 (N/m)
Co: 50000 (N.s/m)
C;: 10000 (N.s/m)
g: 9,81 (m/s?)
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Krene Etkiyen Kuvvet (N)
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Sekil 6.7 Durum 2 parametreleri altinda x degiskeninin karakteristikleri

Durum 2 verilerine gore krenin (F) kuvveti etkisi altinda x dogrultusundaki mesafesi,
hizi ve ivme degerleri Sekil 6.7'de gdzlemlenmistir. Sisteme etkiyen kuvvet basamak
fonksiyonu seklinde olup, uygulanan bu kuvvet ile krenin yatay dogrultuda 6nce sabit
ivme ile hizlanmasi, sonrasinda belirli bir siire sabit hizla hareket etmesi ve hareketin
son kisminda da sabit ivme ile yavaslayarak durmasi éngorilmiustir. Krenin aldigi yol
(x) Durum 1’dekine benzerdir. Hiz ve ivme degerlerinin ilk hareketteki yiiksek genlikleri,
kren tabanindaki platformun séniim katsayisinin (C,) arttirilmasi sonucu azalmis, krenin
hareketi daha kararli hale gelmistir ve 1. Durum’da gozlenen ilk hareketle beraber
geriye kayma durumu engellenmistir. Krenin tiim yol boyunca 0’a ¢ok yakin bir ivme

degeri ile hareketine devam ettigi gortilmektedir.
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Devrilme Acisi (derece) Krene Etkiyen Kuvvet (N)

Halat Acisi (derece)
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Sekil 6.8 Durum 2 parametreleri altinda 8 ve &, degiskenlerinin karakteristikleri

Durum 2 verilerine gore kren govdesinin y ekseni ile yaptigl devrilme acisinda (6p) ve
yukiin asil oldugu halatin y ekseni ile yaptigi acida (6,) meydana gelen degisimler Sekil
6.8’de gozlemlenmistir. Devrilme acisi (Bp); durum 1’den farkh olarak yiksek degerde
segilen platform sonim katsayisi (Cp) etkisi ile ilk hareketle beraber kararl ve duzgln
olarak ortalama -0,3 dereceye yakin bir aci degerinde seyretmistir. Halat acisi (6.);

Durum 1’dekine benzer bir salinim gerceklestirmistir.
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Sekil 6.9 Durum 2 parametreleri altinda L;, degiskeninin karakteristikleri

Durum 1 verilerine gore degisken halat boyunda (L,) meydana gelen degisimler Sekil
6.9’da gozlemlenmistir. Yay karakteristigi sergileyen halat, ucunda asili olan (m)
yukinln ve (F) kuvvetinin etkisi ile ¢ok kisa bir siire yliksek genlikte salinim yaptiktan
sonra kuvvet etkisinin azalmasi ve yiliksek halat sonim katsayisi (C))’'nin etkisi ile kararh
hale gelmis ve halat ilk boyu olan Lo=5 m degerine kisa sirede ulasmistir. Yik

salinimlarindan kaynaklanan halat kuvvet degeri Durum 1’deki gibi gbzlenmistir.
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1. Ayak Tepki Kuvveti (N)
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Sekil 6.10 Durum 2 parametreleri altinda ¥, degiskeninin karakteristikleri

Durum 2 verilerine gore kren tabanindaki hareketli platformun y ekseni
dogrultusundaki mesafesinde (yx) meydana gelen degisimler Sekil 6.10'da
gozlemlenmistir. Buna gore platform yiiksekligi ilk harekette ¢ok kisa bir siire icin
pozitif-negatif degerlerde ve yiksek genlikli salinimlar gerceklestirmis, sonrasinda
ylksek secilen platform sénim katsayisi (Cp) etkisi ile cok dustik genliklerde 0’a yakin
degerlerde seyretmistir. Platformun iki ucuna etkiyen ayak kuvvetleri de Durum

1’dekine gore daha kararli ve disik kuvvet degerlerinde meydana gelmislerdir.
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6.4.3 3. Senaryo i¢in Olusturulan Grafikler ve Yorumlar

Burada model asagidaki parametre degerleri ve (F) kuvveti etkisi altinda incelenmistir:

M: 1500 (kg)

m: 150 (kg)

Lo: 5 (m)

H: 12 (m)

L: 20 (m)
e:2 (m)

f: 10 (m)
a:4 (m)

Kp: 2500000 (N/m)
Ki: 500000 (N/m)
C,: 6000 (N.s/m)
Ci: 2000 (N.s/m)
g: 9,81 (m/s?)
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Sekil 6.11 Durum 3 parametreleri altinda x degiskeninin karakteristikleri

Durum 3 verilerine gore krenin (F) kuvveti etkisi altinda x dogrultusundaki mesafesi,
hizi ve ivme degerleri Sekil 6.11’de gozlemlenmistir. Sisteme etkiyen kuvvet basamak
fonksiyonu seklinde olup, uygulanan bu kuvvet ile krenin yatay dogrultuda 6nce sabit
ivme ile hizlanmasi, sonra sabit hizla hareket etmesi ve hareketin son kisminda da
sabit ivme ile yavaslayarak durmasi hedeflenmistir. Krenin aldigi yol (x); Durum 1 ve
Durum 2’dekine benzer sekilde devam etmistir. Hiz ve ivme degerleri de ilk iki durumla
ayni karakterde gozlemlenmistir, sadece daha yiiksek segilen platform yay katsayisi (K,)

sayesinde salinim periyotlari diger durumlara gore oldukca siklasmistir.
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Sekil 6.12 Durum 3 parametreleri altinda &, ve 8, degiskenlerinin karakteristikleri

Durum 3 verilerine gore kren govdesinin y ekseni ile yaptigi devrilme acisinda (6p) ve

yukin asih oldugu halatin y ekseni ile yaptigi agida (6.) meydana gelen degisimler Sekil

6.12’de gozlemlenmistir.

Devrilme agisi

(6p);

Durum 1'dekine benzer sekilde

30

gozlemlenmistir ancak ylksek secilen platform yay katsayisi (K;) etkisi ile daha disik

periyot degerleri ile daha sik salinimlara sahiptir. Halat agisi Durum 1 ve Durum

2’'dekine benzer sekilde gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.13 Durum 3 parametreleri altinda L;, degiskeninin karakteristikleri

Durum 3 verilerine gore degisken halat boyunda (L,) meydana gelen degisimler Sekil
6.13'te gozlemlenmistir. Halat boyu Durum 1 ve Durum 2’dekine benzer sekilde
gozlemlenmistir, sadece yiksek secilen halat yay katsayisi (K)) etkisi ile daha sik ve
dislik periyotlu salinimlara ve daha az boy degisimine sahiptir. Halat kuvvetinde
meydana gelen degisim ise, Durum 1 ve Durum 2’dekine benzer sekilde meydana

gelmistir.
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Sekil 6.14 Durum 3 parametreleri altinda ¥, degiskeninin karakteristikleri

Durum 3 verilerine gore kren tabanindaki hareketli platformun y ekseni
dogrultusundaki mesafesinde (yx) meydana gelen degisimler Sekil 6.14'te
gozlemlenmistir. Buna gore platform ylksekligi ve platformun iki ucuna etkiyen
kuvvetler Durum 1’dekine benzer davranislar sergilemistir ancak yliksek secilen
platform yay katsayisi (Kp) etkisi ile salinimlar ¢ok sik ve diisiik periyotlarda meydana

gelmistir.
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6.4.4 4. Senaryo igin Olusturulan Grafikler ve Yorumlar

Burada model asagidaki parametre degerleri ve (F) kuvveti etkisi altinda incelenmistir:

M: 3000 (kg)

m: 300 (kg)

Lo: 5 (m)

H: 12 (m)

L: 20 (m)
e:2 (m)

f: 10 (m)
a:4 (m)

Kp: 2500000 (N/m)
Ki: 500000 (N/m)
C,: 6000 (N.s/m)
Ci: 2000 (N.s/m)
g: 9,81 (m/s?)
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Sekil 6.15 Durum 4 parametreleri altinda x degiskeninin karakteristikleri

Durum 4 verilerine gore krenin (F) kuvveti etkisi altinda x dogrultusundaki mesafesi,

hizi ve ivme degerleri Sekil 6.15’te gdzlemlenmistir. Sisteme etkiyen kuvvet basamak

fonksiyonu seklinde olup (diger durumlara gore kiitle degerleri arttigindan dolayi daha

yiksek degerde) uygulanan bu kuvvet ile krenin yatay dogrultuda 6nce sabit ivme ile

hizlanmasi, daha sonra sabit hizla hareket etmesi ve son bolimde de sabit ivme ile

yavaslayarak durmasi ongorilmustir. Krenin aldigi yol (x), hiz ve ivme degerleri Durum

2’dekine benzer sekilde gbézlemlenmistir. Ancak halatin ucuna asili yikin daha agir

olmasi, dolayisiyla sistemdeki dengeleyici agirlik degerinin daha yiksek secilmesi

neticesinde krene etkiyen kuvvetin degeri bliyimis, meydana gelen salinim periyotlari

artmistir.
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Sekil 6.16 Durum 4 parametreleri altinda 8 ve 8, degiskenlerinin karakteristikleri

Durum 4 verilerine gore kren govdesinin y ekseni ile yaptigi devrilme acisinda (8p) ve
yukin asili oldugu halatin y ekseni ile yaptigi acida (8,) meydana gelen degisimler Sekil
6.16’da gozlemlenmistir. Devrilme acisi (8p) ve halat acisi (8,) karakteristikleri diger
durumlar gibidir ancak ylikte meydana gelen artislar salinim periyotlarini arttirmistir.

Halatin ucuna bagh yiikte meydana gelen artis neticesinde halat acisi 20 dereceye yakin

degisimler gostermistir.
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Sekil 6.17 Durum 4 parametreleri altinda L ;, degiskeninin karakteristikleri

Durum 4 verilerine gore degisken halat boyunda (L,) meydana gelen degisimler Sekil

6.17’de gozlemlenmistir. Yay karakteristigi sergileyen halat, ucunda asili olan daha agir

(m) yiklnin ve daha yliksek (F) kuvvetinin etkisi ile belirli bir slire yiksek genliklerde

salinim yapmis, sonrasinda kuvvet etkisinin azalmasi ile kararli hale gelmistir. Yik

salinimlarindan kaynaklanan kuvvet degeri, diger durumlara kiyasla (m) kutlesinin

degeri arttigindan 3000 N’a yakin degerlerde salinim yapmaya devam etmistir. Benzer

sekilde halat boyunda da ilk boya gore 0,3 m’ye yakin degismeler dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.18 Durum 4 parametreleri altinda ¥, degiskeninin karakteristikleri

Durum 4 verilerine gore kren tabanindaki hareketli platformun y ekseni

dogrultusundaki mesafesinde (yx) meydana gelen degisimler Sekil 6.18de
gozlemlenmistir. Buna gore platform yliksekligi, krene etkiyen blylk kuvvetlerin etkisi
sonucu tim hareket boyunca pozitif-negatif degerlerde, yiksek genlikte salinimlar
gerceklestirmistir. Platformun iki ucuna etkiyen kuvvetler de agirliklarda meydana
gelen artislarin etkisiyle yliksek genliklerde gerceklesmis, grafik degerlerinde pozitif (+)
degerlerden negatif (-) degerlere veya tam tersine gegisler s6z konusu oldugundan ve
sistem kararsiz hale gelmistir. Dolayisiyla bu senaryoda kren tekerleklerinin yer ile

temasi kesilmekte ve tehlikeli bir durum sz konusu olmaktadir.
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6.4.5 5. Senaryo i¢in Olusturulan Grafikler ve Yorumlar

Burada model asagidaki parametre degerleri ve (F) kuvveti etkisi altinda incelenmistir:

M: 1500 (kg)

m: 150 (kg)

Lo: 5 (m)

H: 12 (m)

L: 20 (m)
e:2 (m)

f: 10 (m)
a:4 (m)

Kp: 750000 (N/m)
Ki: 150000 (N/m)
C,: 6000 (N.s/m)
C: 2000 (N.s/m)
g: 9,81 (m/s?)

Bu senaryodaki (F) kuvveti; 1999 yilinda gerceklesen Marmara Depremi esnasinda
meydana gelen titresim buylkllklerinin, sisteme ivme girisi olarak etki ettirilmesi
sonucu ortaya cikan degerlerde incelenmistir. Boylece krende oOrnek bir deprem
esnasinda meydana gelen c¢esitli dinamik davranislarin  gézlemlenmesi sansi

dogmustur.
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Sekil 6.19 Durum 5 parametreleri altinda x degiskeninin karakteristikleri

60

Durum 5 verilerine gore krenin (F) kuvveti etkisi altinda x dogrultusundaki mesafesi,

hizi ve ivme degerleri Sekil 6.19'da gozlemlenmistir. Sisteme etkiyen kuvvet (F) ifadesi

icin, Marmara Depremine ait giris sinyalleri ivme degeri olarak kabul edilmis; bu deger

sistemin toplam kiitlesi ile carpilarak kuvvet degeri elde edilmistir. Kuvvetin yiksek

degerlere ulastig

noktalarda krende meydana gelen yer degistirmeler artmis,

depremin bittigi anda ise toplamda baslangi¢c konumuna yakin ¢ok az bir yer degistirme

meydana gelmistir. Deprem boyunca krene ait hiz ve ivme degisimleri de, deprem giris

sinyali bayuklGglne bagh olarak yukaridaki gibi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.20 Durum 5 parametreleri altinda 8 ve 8, degiskenlerinin karakteristikleri

Durum 5 verilerine gore kren govdesinin y ekseni ile yaptigi devrilme acisinda (8p) ve
yukin asili oldugu halatin y ekseni ile yaptigi agida (6,) meydana gelen degisimler Sekil
6.20’de gozlemlenmistir. Devrilme acisi (8p) ve halat acisi (6,) karakteristikleri diger
durumlarla benzerdir, deprem sinyali etkisine gore kren govdesinin ve halatin ¢ok

kiictik aci degerlerinde salinimlar yaptigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.21 Durum 5 parametreleri altinda L ;, degiskeninin karakteristikleri

Durum 5 verilerine gore degisken halat boyunda (L,) meydana gelen degisimler Sekil
6.21'de gozlemlenmistir. Yay karakteristigi sergileyen halat, deprem sinyalinin arttig
anlarda daha fazla uzamaya maruz kalmis, sonrasinda deprem etkisinin azalmasi ile
daha kararh hale gelmistir. Yik salinimlarindan kaynaklanan kuvvet degeri, depremin
en siddetli oldugu anlarda maksimum degerlere ulasmis, depremin etkisi azaldik¢a

halata etkiyen kuvvetin de azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.22 Durum 5 parametreleri altinda ¥, degiskeninin karakteristikleri

Durum 5 verilerine gore kren tabanindaki hareketli platformun vy ekseni
dogrultusundaki mesafesinde (yy) meydana gelen degisimler Sekil 6.22'de
gozlemlenmistir. Buna gore platform yiksekligi, depremin en etkili oldugu 20 saniye
boyunca pozitif-negatif degerlerde ve vyiksek genliklerde salinimlar gerceklestirmis,
sonrasinda daha stabil hale gelmistir. Platformun iki ucuna etkiyen kuvvetler de
deprem sinyallerinin etkisiyle ylksek genliklerde gerceklesmis ancak sistem kararsiz
hale gecmemistir. Dolayisiyla meydana gelen bu depremin kren sistemini devirmek icin

yeterli olmadigi goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

Sekil 6.2’de sematik goriiniimu verilen kren modelinin bilgisayar ortaminda benzetim

calismasi yapilmistir. 5 serbestlik dereceli modelde ("), (f5"), (8."), (Lx") ve (¥x)
ifadelerinin  konum-hiz-ivme degerleri, acisal degisimler, yer degistirmeler ile
kuvvetlerde meydana gelen degisiklikler, bazi parametrelere farkli degerler verilerek

olusturulan 5 farkh durum igin bilgisayar ortaminda acik ¢evrim olarak analiz edilmistir.

Bu calismada incelenmis olan kren modelinde, sistemin matematik modelinin
olusturularak farkli parametreler altinda incelenip, bu farkh kosullar altinda ne tir
dinamik davraniglar sergilediginin gorilmesi amaglanmistir. Sistem Uzerinde etkili yuk
salinimlarinin sebep oldugu yatay kuvvetler ve krende bununla iliskili diger dinamik
etkilerin elde edilmesi amaciyla, secilen parametrelerin degistiriimesi sonucunda

sistem Uzerinde olusturduklari etkilerin nasil bir gizgide seyrettigi gozlemlenmistir.

Krenin aldigi yol olan x mesafesi, uygulanan kuvvetin blyukligliine gore degiskenlik
gostermekle beraber genelde dogrusal artan bir grafik seklinde gézlemlenmistir. Hiz ve
ivme degisimleri de bliyik oranda kuvvet karakteristigine gore sekillenmis, cesitli

parametrelerin degistirilmesi sonucu biyikliklerinde degisimler meydana gelmistir.

Kren gévdesinin devrilme acisi 85, krenin ilk hareketinde meydana gelen ivmelenme

etkisi sonucu hareket boyunca aldigi en yiksek degerlere ulasmis, sonrasinda daha
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disuk ve sabit agilarda devam ederek hareket sonunda denge konumuna yaklastig

gorilmustir.

Yukin asili oldugu halatin yaptig ac¢i olan &;, hareket boyunca diizgiin salinimlar
gerceklestirmis, halatin ucuna asili yiik veya sisteme uygulanan kuvvet biyuklikleri

arttiginda daha bliyuk agi degerlerlerine ulagmistir.

Degisken halat boyu L4 icin, rijit degil aksine bir yay karakteristigi sergiledigi kabul
edilmistir. Secilen halat uzama katsayisi (K,) parametresi yardimiyla halatin esnemesi
belirli sinirlar icerisinde tutulabilmesine ragmen, yergekimi ivmesi etkisinde stirekli bir
uzama egilimindedir. ilk hareketle beraber ivmelenme degerleri arttigindan halatta
meydana gelen uzamalar ve salinimlar sonucu halatta olusan kuvvetler de artmis,

sonrasinda stabil hale gelmislerdir.

Kren tabanindaki platform yiksekligi olan ¥,, sisteme uygulanan kuvvet ve toplam
agirhklarin etkisinde, segilen platform esneme katsayisi (K,) ve platform sénimleme
katsayisi (C) parametreleri altinda degiskenlik gostermistir. Platformun iki ucundaki
ayaklarda meydana gelen kuvvetlerden biri referans noktasinin altindaki (-), digeri
referans noktasi Gzerindeki (+) degerlerde seyretmistir. Aksi durumda krenin devrilmesi

so6z konusudur.

Krenin bilgisayar ortaminda c¢alistirilacak modeli olusturulurken benimsenen
modelleme teknigi ile durum degiskenlerinin kabulliniin, benzetim c¢alismalari
esnasinda elde edilen sonuglar tzerinde etkili oldugu gorilmustir. Sistem agik gevrim
olarak incelenmistir ancak sistemin birden ¢ok bagimsiz degiskene bagli olmasi ve bazi
durumlarda karasiz hale ge¢cmesi nedeniyle gelecekte yapilan calismalarda sisteme
eklenecek kontrolér yardimiyla kapali ¢evrim olarak modelleme yapilmasinin daha
faydali olacagi kanaatindeyim. Bununla beraber diizlemsel olarak modellenen sistemde
daha detayli ve kesin davranis sonuclarinin tespiti icin, sistem x-y-z koordinatlarinda
modellenmeli ve krendeki déndiirme etkileri géz 6ninde bulundurulmalidir. Ayrica
modelin deneysel bir dizeneginin olusturulmasi suretiyle elde edilen verilerin giinlik

hayattaki kullanilabilirligi tartisilabilir.
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EK-A

DENKLEMLERIN MATHEMATICA PROGRAMINDA YAZILIMI

symbol
symbol
symbol
symbol

symbol[a];
symbol[Kp];
symbol[Kl];
symbol[Cp];
symbol[Cl];

[m

[

[

[

[

[
symbcrl[f]

[

[

[

[

[

[g]:

allt] =L,[t] - Lo
—Lo+L,[t]

* Cos[6,

= {x[t] + H = Sin[@,[t]] + L = Cos[f,[t]] —
[¢]] - L = Sin[8, [¢]] - L,
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Ly[t] = Sin[0,[t]], v [t] + H

[t] = Cos[@, [t]1}



{LCos[6,[t]] + HSin[6,[t]] + x[t] — Sin[6, [t]1L,[t], HCos[6,[t]] — LSin[6,[¢]]
— Cos[@, [t]]L,[t] + ¥, [t]}

r = (x[t] + f = Sin[6,[¢]] — e * Cos[6,[¢]], v [¢] + f * Cos[6, [¢]] + e * Sin[6, [£]]}
{—eCos[6[t]] + fSin[p [t]] + x[t], fCos[O[t]] + eSin[6 [t]] + v [t]}

—_

1, = D[r,t]

{x'[t] — Sin[6, [t]] (L)' [t] + HCos[6p[t]](6p)"[t] — LSin[6,[t]](6p) [t]
— Cos[6, [t]]L,[£](6,)"[t], —Cos[6, [t]] (L) [t] + (v&)'[2]
— LCos[8,[t]](6,)'[t] — HSin[6,[]](65)[t]
+ Sin[6, [¢]]L, [t](6,) ' [t]}

g = D[ry.t]

{x'[t] + fCos[6,[t]](6) " [t] + eSin[6,[¢]](6p)"[t], (¥:)'[t] + eCos[6,[£]1(6p) [2]
— fSin[6;[t]](6p)" [t1}

1 o ..
Ek :E*m*ﬂr_.-rl. +EKM!T:'-{T:'-'I

1 5

5 M((x'[t] + fCos[6,[t]](6)"[t] + eSin[; [t]](85)'[¢])°
+ 5(}’:{]'[1‘] + eCos[6,[t]](6p)[t] — FSin[6,[£]](65) [t]))
+om((x'[t] — Sin[6, [t]](L,)"[t] + HCos[Bp[t]](65) [t]

— LSin[6,[£]]1(65)'[t] — Cos[8, []]L,[t1(8,)'[1])°
+ (~Cos[6,[11] (L)' [t] + () [£] - LCos[8,[]1(6,)'[1]
— HSin[6,[¢]1(6,)'[e] + Sin[6, [1L[£1(6,)' 1))

E, =mg = Lyft] (1= Cos[O,[d]) + M+ 5= (e = Sinl6p[AD + (Ko = (34[61°2)
+ (Kp* (5 "2+ (Sin[6,[¢]])"2)) +5 * KL = (4 1[¢]2)

egMSin[6,[t]] + ; a’*KpSin[8,[t]]* + gm(1 — Cos[6,[t]]L,[t]

1 5 5
+ZKI(~Lo + L, [])? + Kpy, [t]°

72



E, = Cp = (D[y[t].t]*2) + Cp * (i # a2 = (D[Sin[6,[t]],£]"2)) + %x Cl= (D[
al[t],t]~2)

~CU(L,) T2 + Cp(y)'[1° + 5 0 CpCos(6, [F12(6,) [

F, = D[D[E..D[x[t].£]].t] — D[E, x[t]] + D[E,, D[x[t], t]] + D[E,, x[t]]
M (eCos[6,[t]1(8p)' [t]* — fSin[6, [£]1(6p) [t]* + x"'[t] + fCos[B,[t]](65) " [1]
+ eSin[6p[t]](65)" [t]) + m(—LCos[6,[¢]1(8p) [t]°
— HSin[6,[t]](6p)"[£]” — 2Cos[6,[t]](L,) [£](6,)'[1]
+ Sin[6,[¢]]1L;[£](8,) [t]° + x"[¢] — Sin[6,[¢]](L,)"[¢]
+ HCos[6,[t]1(fp)" [t] — LSin[6,[t]](65) " [¢]
— Cos[6, [t]]L,[t](6,)"[t])

Fin mplified

= F,/.{Sin[6,[t]] — 8;[t]. Cos[f,[t]] — 1,Sin[8,[t]] = &, [t], Cos[B,[t]]
-1}

M(e(6p)'[t]* — fO,[t](65) [t]” + x"[t] + F(6p)"[t] + b, [£] (6,)" [£])
+m(—L(6p)'[t]" — HE, [t](8p) [t]" — 2(L4) [t](6,)[H]
+ L, [t]6,[£](6,) [E]” + x"[£] — 6, [£] (L) "[t] + H(6p)"[1]
— L6, [£](6p) " [t] — L& [£](6,)"[2])

Mg = D[D[E,, D[Bp[t], t]].t] — D[E;, Op[t]] + D[Ez. D[6p[t].£]] + D[E,. 6, [t]]
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egMCos[8,[t]] + % a’KpCos[6,[t]]Sin[6,[t]] + % a’*CpCos[8,[t]]1%(6,) [t]

- %M(E(x'[t] + fCos[6,[t]](65) []

+ eSin[6p[t]](6p)" [£]) (eCos[6p[t]](65) (] — FSin[6), [t]](65) [t])
+ 2(—fCos[6,[t]](8p) ' [t] — eSin[B, [t]1(65) [t () [2]
+ eCos[fp[t]](6p) [t] — FSin[6,[t]1(6p) [t]))

1
— 5 m(2(—LCos[6,[t]](65)'[t] — HSin[6[£]](6,) [t (x'[¢]

— Sin[6,[¢]](L,,)'[t] + HCos[6,[t]](8p) [t] — LSin[6, [¢]](65)"[2]
— Cos[6, [H]]1L,[t](6,)"[t]) +2(—HCos[6,[]](65) [¢]

+ LSin[6; [t]](6p)"[t]) (—Cos[6, [t]] (L)' [£] + (3)'[t]

— LCos[6,[t]](6p)'[t] — HSin[6,[£]](65) (2]

+ Sin[6, [¢]]L, [t](6,)'[t]) + %M(EEX'[J-‘] + fCos[Bp[t]1(65)"[t]

+ eSin[6,[£]](6p) [£]) (eCos[6, [£]1(6,) (2] — FSin[6,, [£11(65) [¢])
+2(—fCos[6,[t]](8p) ' [t] — eSin[6p [H]](65) [t]) (i)' [2]

+ eCos[6; [t]](6p) [t] — FSin[f,[t]](65)"[¢]) + 2(fCos[6; [t]]

+ eSin[6,[£]])(eCos[6,[£]](8,) [£]” — fSin[6, [¢]](65)'[£]" + x"[1]
+ fCos[8,[t]](6p)" [t] + eSin[6,[t]](65)" [¢]) + 2(eCos[6, []]

— f8in[6, [t]]) (—fCos[B,[t]1(6p) ' [t]” — eSin[6, [t]](65)"[]°

+ ()" [£] + eCos[8,[£]](85)" [£] — FSin[6,[¢]1(8p) " [F]))

+ %W(ZE—LCDS[%[‘-‘]](5',5)’[‘-“] — HSin[6,[t]](6p)" [¢t]) (" [1]

— Sin[6,[¢]](L,)'[t] + HCos[6,[t]](8,) ' [t] — LSin[6, [¢]](65)"[2]
— Cos[6, [t]]1L,[t](6,)"[t]) + 2(—HCos[6,[¢]](65) [t]

+ LSin[6; [t]](6p)"[£]) (—Cos[6, [t]] (L)' [£] + () [t]

— LCos[6,[]](6,)'[t] — HSin[6,[£]](65)[2]

+ Sin[6, [¢]]1L;[£](6,) [t]) + 2(HCos[6,[1]] )

— LSin[68; []]) (—LCos[6,[t]](6p)"[t]” — HSin[6,[t]](6p) [t]”

— 2Cos[8,[£]](L,) [£](6,) (2] + Sin[6,[t]11, [£](6,) [t]" + x"[t]
— Sin[6, [¢]](L)"[t] + HCos[6, [t]](8p) " [t] — LSin[6, [H]](65)" [¢]
— Cos[6, [t]]L,[t](6,)"[t]) + 2(—LCos[6;[t]] )

— HSin[6,[t]]) (—HCos[6,[t]](6,) [t]” + LSin[6,[£]1(85) [¢]°

+ 28in[6, [t]](Ly)"[](8) [t] + Cos[6, [¢]]1L,[t1(6,)"[t]°

— Cos[6, [t]](L,)" [t] + () "[t] — LCos[6,[t]](85) " []

— HSin[8,[t]](6p)" [¢] + Sin[6,[¢]]1L,[£](6,)" [t]))

M ysimplified = Mg/ {Sin[6p[t]] = 6 [t], Cos[6,[t]] — 1, Sin[8, [t]]
— 8, [t],Cos[f,[t]] — 1}
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egM + > a? Ko [t] +a°Co(6,)'[t] — s M(2(x'[t] + £ (6,)'[1]

+ ebp [t](6p) ' [t]) (e(€p) [t] — FB,[t]1(6p) [t]) + 2(—F(Fp) ' [t]
— e6p[t](6p) (LD (i)' [t] + e(6p)' [t] — fEp [£](6p)"[E]))

1
— 5m(2(—L(8p)"[t] — HEp [t] (65)"[t]) (x'Tt] — €, [] (LA)[1]

+ H(6p) [t] — L6, [¢](6p)[t] — Ln[2](6,)"[t]) + 2(—H(Ep)'[]

+ L8, [t](6p) ' [t]) (—(Lh]'l[f] + ()" [8] — L(6p)"[t] — HEp [£] (6p)[1]
+ Lo [116,[1](6L) [tD) + 5 M(2(x"[t] + £(85)'[t]

+ ebp[t](8p)'[t]) ((8p)'[t] — FB,[t1(6p) [t]) + 2(—F(p) ' [t]

— eBp[t](6p)' [t]) (i) [t] + e(6p)'[t] — £, [£](6p)'[t]) + 2(F
+ebp[t])(e(6p) [t]° — FO,[H](6p) [E]” + x"[E] + f(6p)"[E]
+e6p[t](6p) " [t]) + 2(e — fEp [t (—(8p)[t]" — ebp [t] (6p)"[t]°

1
+ ()" [t] + e(6p)" [t] — FEp[£](8p) " [t)) + 5 m(2(—L(8p)'[1]

— HEp[t](6p)" [t (x'[t] — 8.[t] (L)' [t] + H(6p)'[t] — L6, [£](8p) (2]
— L, [t](6,)"[t]) + 2(—H(6p)'[t] + LE, [t](6p) [t (— (L) [t]

+ ()" [8] — L(6p)'[t] — HE, [£](6p) ' [t] + L [£]6,[£](6,)'[t]) + 2(H
— L8, [¢])(—L(6p) [t]" — HEp[t](8p) ' [£]° — 2(Ly) [H] (L)' [1]

+ L, [t]6,[£](6,)"[E]” + x"[£] — 6, [£] (L) "[t] + H(6p)"[1] )

— L6, [£](6p) " [t] — Ly [t](6,)" []) + 2(—L — HE, [t]) (—H (8p)"[t]°

+ L8, [t](6p) ' [t]” + 26, [t](Ly) [t](6,)'[t] + Ly [t](6,) [t]°

— (L) " [H+ () "[t] — L(6p)"[t] — HEp[t](65) " [1]

+ L, [2]6,[£1(6,)" 1))

M, = D[D[E,, D[6,[t], t]].t] — D[E,, 8,[t]] + D[E,, D[6,[t].t]] + D[E,.6,[t]]
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gmsin[8, [t]]L,[t] — %m[zif [£] — Sin[6, [t]] (L) [t] + HCos[Ep[t]](6p)"[¢]

— LSin[6;[t]](8p) [t] — Cos[,[t]]L,[t](6,) [t]) (—Cos[6,[t]1(LA) [¢]
+ Sin[6, [¢]]L, [t](6,)'[t]) + 2(Sin[6, [¢]] (L) [t]

+ Cos[6, [t]]L,[£](6,)"[£]) (—Cos[6, [H]1 (L) 8] + (¥:)'[t]

— LCos[8p[t]](65)'[¢] — HSiﬂ[lﬂn[f]] (€p)[t]

+ Sin[6, []1L,[t](8,) [t])) + 5 m(—2Cos[B, [¢]] (L) [t] (x'[1]

— Sin[6, [¢]](L,)'[t] + HCos[6,[t]](8p) [t] — LSin[6, [t]](65)"[2]

— Cos[B, [t]]L,[t] (6,)"[t]) + 28in[6, [¢]]L,[6](6,)' [e] (x'[2]

— Sin[6,[¢]](L,,)'[t] + HCos[6,[t]](8p) [t] — LSin[6, [t]](6,)"[2]

— Cos[6; [H]]L,[t](6,)"[t]) + 2Sin[6, [¢]](Ly)  [t] (—Cos[6,[¢]](Ly) [H]
+ (1) [t] — LCos[p[¢]](6p)' [t] — HSin[Bp[]](6p)' [¢]

+ Sin[6,[¢]]1L,[£](6,)"[t])

+ 2Cos[8,[t]]L,[£](6,) [t](—Cos[6, [H]](Lx) [t] + () [2]

— LCos[6,[t]](6)'[t] — HSin[6,[t]](65)'[t] )
+ Sin[6,[¢]]L; [£](6,) [t]) — 2Cos[6, [¢]]L,[t] (—LCos[6,[t]](6p) " [¢]°
— HSin[8p[t]](6p)"[t]” — 2Cos[6,[t]](Ly) [t](6,)'[1]

+ Sin[6, [¢]]1L, [t](6,) [t]" + =" [t] — Sin[6, [¢]](L,)"[t]

+ HCos[6,[t]]1(6p)" [t] — LSin[6,[]](65) " [¢]

— Cos[6; [H]]L,[t](6,)"[t]) ) )

+ 28in[6, [t]]L, [t](—HCos[6, [t]](6) [t]” + LSin[6,[t]](6p)"[t]7

+ 28in[6, [£]](Ly)"[¢](8,) [t] + Cos[B,[¢]]1L,[£1(6,)"[¢]°

— Cos[6, [t]](Lx)" [t] + () "[t] — LCos[6,[t]](8p) " []

— HSin[6,[t]](65)" [t] + Sin[6,[¢]]L,[t](6,)" [t]))

My simplitiea — M/ - {Sin[6;[t]] = 6, [t]. Cos[6,[t]] = 1, Sin[6,[¢]]
— B, [t],Cos[f,[t]] — 1}

1
gmL,[£]6,[t] —5m(2(x'[t] — 6. [£](L,)'[t] + H(6p)'[t] — L, [t](65)'[2]

= Ly []](6,) [ED (— (L) [8] + L, [E]6, [£](6,)"[2]) + 2(€, [t](Ls) [2]
+ Ly [H(6) ED (— (Lo 18] + (i) [8E] — L(6p) (8] — HEp[t](8p)'[1]

+ L, [2]6,[£](6,)"[t])) +%m(—2(f—h]'[f] (x"[t] = 6, [£](LR)'[E]

+ H(6p)'[t] — LE,[t](8p) [t] — Ly [t](6,)'[t])

+ 2L, [1]6,[¢](6,)" [£] (=" [t] — 8, [£] (L) [t] + H (6p)'[]

— L6, [£](6p) ' [t] — Ly [£](6) [£]) + 26, [£](Ly) [E] (—(Ly) [2]

+ ()" [E] — L(6p)"[t] — HER [£](8p) " [t] + L [t]6,[£](6,)[t])

+ 2L, [t] (6,)"[E](— (Ln) [t] + () [6] — L(8p) [t] — HEp[t](6p)"[1]
+ L, [t]6,[£](6,)'[t]) — 2L, [t] (—L(6p) ' [t]" — HE, [t](6p)"[t]°

= 2(L,) [t1(6L) ' [t] + L[]8, [£1(6,) [6]° +x"[¢] — 6, [¢] (L) " [2]
+ H(fp)"[t] — LO,[t](6p) " [t] — Ly [t] (6,)" [t])

+ 2Ly [1]6,[t](—H(6p) [t]” + LE,[t](6p)"[£]°

+ 26, [¢](L,)'Tt](6L) ' [t] + L [t](6.)'[E]* — (L) [t] + () "[t]
— L(6p)"[t] — HEp[t](6p) " [t] + L [t]8.[£](6) " [£]))
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Fy, = D[D[E,, D[Ly[t].t]].t] — D[Ey,L[t]] + D[E,, D[Ly[t], ]] + D[E,, Ly [t]]

gm(1 — Cos[f,[t]]) + KI(—Lo+ L, [t]) + CI(L,)'[¢]

1
— 5 m(—2Cos[B,[1]](8,)"[£] (x'[e] — Sin[6,[¢]](Lx)'[1]

+ HCos[6,[t]1(8,) [t] — LSin[6,[£]](6,)"[C]

— Cos[6, [H]]L,[£](6,)"[£]) + 2Sin[6, [¢]](6,)" [¢] (—Cos[6,[£]](Lx) []
+ )T~ LCDS[ED[‘-‘]](HDJ'l[t] — HSin[6,[t]](65)"[t]

+ Sin[6, []1L,[t](8,) [t])) + 5 m(—2Cos[B,[£]](8,) [t] (x"[¢]

— Sin[6, [¢]](Ly)'[t] + HCos[6,[t]](8p) [t] — LSin[6, [t]](65)"[t]

— Cos[6; [t]]L,[t](6,)"[t]) + 28in[6, [¢]](6,)"[] (—Cos[6,[t]1(Cx) (]
+ () [£] — LCos[Bp[£]](8p) " [¢] — HSin[B,[£]](6p)' [£] .

+ Sin[6, [¢]]L,[t](6,) [t]) — 28in[6 [t]](—LCos[6,[t]](6p)"[t]°

— HSin[6,[t]](65)"[t]” — 2Cos[6,[t]](L,) [t](6,)'[1]

+ Sin[6,[¢]]1L,[£](6,) [t]° + x"[¢] — Sin[6,[¢]](L,)"[¢]

+ HCos[6,[t]1(Fp)" [t] — LSin[6,[t]](65)"[¢] ]

— Cos[6, [t]]L,[t](6,)"[t]) — 2Cos[6,[t]](—HCos[6, [¢]](6;) " [t]°

+ LSin[6,[t]](8p) [1]" + 2Sin[6, [£]](Ly)" [£]1(6L) [H]

+ Cos[6, [t]]L,[t](6,)"[t]" — Cos[6,[e]](Lx)"[t] + ()" [t]

— LCos[6,[t]](6,)"'[t] — HSin[6, [¢]](65)" [t]

+ Sin[6,[¢]]L,[£](6,) " [t])

= Fllhf.{Sin[HD[t]] — 8,[t], Cos[8,[t]] — 1, S8in[6, [t]]
— 8, [t],Cos[8,[t]] — 1}

F,
Lpsimplified

KI(—Lo + L [t]) + CI(L,)'[t] —%m(—ziﬁ':]' [t (x"[t] — 6, [e] (L) [t] + H(6p)'[2]

— L6, [£](6p) [t] — Lx[t](6,)"[2]) + 26,[¢](6,) [£] (—(Ly) 2]

+ g}rk]’ [t] — L(6p)'[t] — HEp [t](8p) [t] + L, [£16,[E](6,)[¢]))
+om(=2(6,) [e](x'[t] — 6, [£] (L) Tt] + H(Ep)'[t] — LE[t](6p)"[¢]
— Ly [H](6,)"[t]) + 26, [£](8,) " [¢] (— (L) [£] + () [£] — L(p) (2]

— H6p[t](65)"[t] + L, [t]6,[¢](6,)'[t]) — 26, [¢] (—L(6p)'[t]”

— HE6p[t](6p)"[t]" — 2(Ly) [H1(6,)"[t] + Lx[16,[£](6,) [2]" + x"[2]
— 6, [t](Ly)"[t] + H(8p)" [t] — LE,[t](6p)" [t] — Lx[t](6,)"[t])

— 2(—H(8p)'[t]" + L6p[t] (65)"[t]" + 26, [¢] (L) [t](8,) (2]

+ Ly [H1(60) 21" — (L&) [t] + () " [2] — L(6p) " [t] — HEp[£](6p) " [¢]
+ L[]8, [£](6,) " [¢]))

Fy, = DID[Ey, D[y [t].t]].£] — D[Ey, v [t]] + D[E,, D[y [t]. t]] + D[E,, ¥ [¢]]

s
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2Kpy, [t] + 2Cp(y,)'[t] + M(—fCos[6,[t]](6p)'[t]* — eSin[6, [£]]1(6)) [t]°
+ ()" [t] + eCos[8,[t]](8p) " [t] — FSin[6,[t]](8)"[2])
+m(—HCos[6,[t]](65) ' [t]" + LSin[6,[t]](6p) [t]”
+ 28in[6, [£]](Ly)"[¢](8,) [t] + Cos[B,[¢]]1L,[£1(6,)"[¢]°
— Cos[6, [t]](Lx)" [t] + () "[t] — LCos[6,[t]](8p)"[]
— HSin[6,[t]](6p)" [t] + Sin[6,[t]]1L,[t](6,) " [t])

Fsimptites = Fn/-(S[65[61] = 65, Cos[65[£]] - 1, Sin[é, [¢]]
— &, [t],Cos[8,[t]] — 1}

2Kpy, [t] + 2Cp(y,.)'[t] + M(—f(8p)'[t]* — ebp[t] (65) ' [t]* + (v:)"[t] + e(65)"[1]
— fOp[t](6p)"[t]) + m(—H(6p) [t]" + L6p [t](65)"[]°
+ 26, [£](Ln) [E1(8L) [E] + Lo [E](6,) [E]° — (Ln) " [E] + (v " [2]
— L(6p)"[t] — HEp[t](6p) " [t] + L, [t]6,[e](6)" [£])

FullSimplify [Solve[F,s;mplifea == AA x"'[t]]]

([ > ——— (AA+ (bm— eM + (Hm+ FM)6,[2]) (6 [

+2m(Ly)"[£](6,)'[t] — mL,[£]6,[t](6,)"[£]* + m6, [t](L,)"[t]
— Hm(6p)"[t] — fM(65)"[t] + Lm8p[t](8,)"[t] — eM6p[t](65)"[t]

+mL,[t](6,)" [t}

FullSimplify [Solve [Ms;mpliiea == 0.6 []]]

1 2 '
2((H? + L)m+ (&2 + FOM)(1+ 6, [t]%) (maCp(f ) [t] — 2(egM
+m(6,) [t](—2(H+ LO,[t])(Ly) [¢] + Ly [t](—L + HE [E])(6,)'[t])
+ (Hm+ fM)x"[t]) — 2m(L — HE, [t])(L,)""[t] + 2(—eM
+ Lm) (v, )" [t] + 2mL, [t](H + L6, [t])(6,)"'[t] + 6, [t](—a’Kp
—4m(L — HE, [t]) (L) [t](6,) ' [t] + 2((Lm —eM)x""[t] — m(H
+ LEL-[t]:](Lh:]ff[tl—i_ (fM + Hm)(y,)" [t] + mL, [t]((H
+ L[t (0, [t]1° + (L + HE,[tD(6,)" [N

{(E)" Tt =

FullSimplify [Solve[M g 5. == 0,6, [t]]]

{(e)"[t]
—(L+ HE, [1]) (6p)"[e]* — 2(L,))'[t](6,)'[£] + x"'[t] - 6, [t] (9 + (—H + L [t]) (6p)'[t]* +
26, [t] (L) (1] (8,) [t + () " []) + (H — L6, [t] + (L + HE, [t])6,[t]) (6p) " [¢]
Ly[t](1 +6,[1]°)

1}
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FullSimplify [Solve [Fi'hSimpli.ﬁad ==0,L,"[t]]]

{e)"
KlLo — CI(L,)'[t] + L, [t](—KI+ m(1 + 6,[t]*)(6,)'[t]*) + m(—(H — LO,[t] + (L + HE,[t])
6, [£1) (65)'[t) + 6, [t]x"[t] + (3)"[H] — (L — HE, [t] + 6, [t](H + L6, [8]))(65) " [t])
m(1+86,[t]*)

1

FullSiml::lifl,r[St:rl‘l.re[F'ylis_“:wl_Lf_LE"i == 0,v;" [t]]]

{01 = 4 2 (T2KPy[t] - 2Cp (v, ) [t] + (M(f + ebp[t]) + m(H

— LB, [t (65)'[t]* + M(—e + fO,[t])(85)"[t] + m(—L,[t](8,)'[t]?
+ (Lp)"[t]+ (L + HE[E1)(65) " [] — 6, [£](2(Ly) " [E1(6,) [2]

e CANEN
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EK-B

KULE KREN MODELINE AiT DINAMIiK DAVRANIS DENKLEMLERININ
MATLAB-SIMULINK ORTAMINA AKTARILMAYA HAZIR YAZILISLARI

x =ull], x" = ul2], x"" = u[3],
6p=uld], 6p'=ul5], 6" =uls]
8, = u[7], 6, =u[8], B,"=ul9],
L,=u[10], L, =u[11], L,"=u[12],
yie=ull13], w/=ul14], ¥ =u15],

F =u[16]

1.Denklem:

x" = u[3] = (1/(m+M))*(u[16]+(L*m-e*M+(H*m+f*M)*u[4])*u[5]*2+2*m*u[11] *u[8]-

m*u[10]*u[7]*u[8]*2+m*u[7]*u[12]-H*m*u[6]-fF*M*u[6]+L*m*u[4]*u[6]-e*M*

u[4]*u[6]+m*u[10]*u[9])
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2.Denklem:

B, "' = u[6] = (1/(2*((HA2+LA2)*m+(e2+fA2)*M)*(1+u[4]72)))*(-a*2*Cp*u[5]-2*

(e*g*M+m*u[8]*(-2* (H+L*u[7])*u[11]+u[10]*(-L+H*u[7]) *u[8])+(H*m+f*M)*u[3])-
2*m*(L-H*u[7])*u[12]+2*(-e*M+L*m)*u[15]+2*m*u[10]*(H+L*u[7])*u[9]+u[4]*
(-anr2*Kp-4*m*(L-H*u[7])*u[11]*u[8]+2*((L*m-e*M)*u[3]-m*(H+L*u[7])*u[12]+

(F*M+H*m)*u[15]+m*u[10]*((H+L*u[7])*u[8]*2+(-L+H*u[7])*u[9]))))

3.Denklem:
8,." = u[9] = (-(L+H*u[4])*u[5]72-2*u[11]*u[8]+u[3]-u[7]*(g+(-H+L*u[4])*u[5] 2+2*

u[7]1*u[11]*u[8]+u[15])+(H-L*u[4]+(L+H*u[4])*u[7])*u[6])/(u[10]*(1+u[7]172))

4.Denklem:

L," = u[12] = (KI*Lo-ClI*u[11]+u[10]*(-Kl+m*(1+u[7]2)*u[8]A2)+m*(-(H-L*u[4]+
(L+H*u[4])*u[7])*u[5]*2+u[7]*u[3]+u[15]-(L-H*u[7]+u[4]*(H+L*u[7]))*u[6])) /

(m*(1+u[7]72))

5.Denklem:

v = u[15] = (1/(M+mA2))*(-2*Kp*u[13]-2*Cp*u[14]+(M*(f+e*u[4])+m*(H-L*u[4]))*
u[5]"2+M*(-e+f*u[4])*u[6]+m*(-u[10]*u[8]*2+u[12]+(L+H*u[4])*u[6]-u[7]*

(2*u[11]*u[8]+u[10]*u[9])))
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EK-C

SISTEMIN MATLAB-SIMULINK ORTAMINDAKI BLOK DiYAGRAMI
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