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Oz

Doner vinglerin yapisal analizlerinde dinamik etkiler, statik yaklasimla hesaplara katilmaktadir. Buna gore
ivmelenmelerden kaynaklanan tiim yiik artiglar, tek bir dinamik faktore indirgenmektedir. Bu dinamik faktor
statik yiikle ¢arpilarak, dinamik etkiler hesaplara katilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak dinamik faktoriin
bilgisayar ortaminda yapilacak analizlerle hesaplanmasinda kullanilabilecek indirgenmis bir model
onerisinde bulunulmustur. Ikinci asamada ise doner vinglerin tasarim parametrelerinin dinamik faktor
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaglar igin dort serbestlik dereceli bir doner ving modellenmistir (Sekil
2). Modele giris olarak, dondiirme momenti, M, ve yiik kaldirma kuvveti, F, etki ettirilmistir. Benzetim
calismalart bazi parametrelerin degistirilmesiyle yirmi sekiz farkli durum igin tekvarlanmuistir (Tablo 1). Buna
gore domer ving sisteminin dinamik faktoriiniin hangi degiskenler tarafindan ne Oolgiide etkilendigi
gozlemlenmigtir (Tablo 2). Sonug olarak, déner vincin yatay hareketlerinden kaynaklanan ivmelenmelerin
diisey hareketin ivmesi iizerinde etkisinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu gézlemlenmigtiv. Buna gore,
doner vinglerin statik analizlerinde kullaniimakta olan dinamik faktoriin hesaplanmasinda, karmasik modeller
hazirlamak yerine, bu degiskenlerin hesaba katilmasina gerek olmayan daha basit bir model ile ¢alismak
yeterlidir. Bu basit model kullanilarak farkli hiz ve ivme degerleri icin dinamik faktériin dogru bir sekilde
hesaplanabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica doner vinglerin farkl tasarim degerleri icin de dinamik faktériin
degismedigi gozlemlenmistir (Tablo 3).
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Giris

Yiiksek yapilarin insasinda, bu yapilar iizerinde
ek yiik etkisi olusturmadan, yap1 elemanlarinin
yiiksek katlara kisa siirede transferi amaciyla
doner vingler kullanilmaktadir.

Kokeii, yaptigr yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
endiistriyel uygulanabilir 6zelligi yiiksek kule
ving tasarimi yapmistir. Solidworks programi ile
kule vincin tamamini modellemistir. ANSYS
sonlu elemanlar yazilimi ile kritik alt bilesenler
analiz etmistir. Gerilme ve deformasyon
diizeylerinin uygunlugunu gormiistiir (Koket,
2015:80).

Alver, gelistirdigi sistemde hidrolik mobil
vinglerin  performansini  iyilestirerek  ving
kapasitesinden en {ist diizeyde yararlanmayz,
calisgma esnasinda is giivenligini artirmayi
saglamaktadir (Alver, 2012:86).

Stirmen, caligmasinda, portal kreni olusturan
celik konstriiksiyonlar ve bunlara etkiyen yiikleri
incelenmis olup, parcalarin emniyetli bir sekilde
dizayn edilmesi ve konstriiksiyonun
olusturulmasini amaclamistir.

Bu ¢alismada sonlu elemanlar metodunun portal
kren tasariminda ve optimizasyonunda klasik
hesap yontemlerine gore avantajlart ve sundugu
olanaklar1 incelemistir [Siirmen, 2008:80]
Gustafsson, doner krenin geri besleme kontrolii
ile 1ilgili ¢aligmalar yapmustir (Gustafsson,
2015:2). Amaci1 operatoriin tasiyacagi yiki
salinlm olmadan hareket ettirebilmesi i¢in bir
kontrol sistemi tasarlamak ve yiikii son
pozisyonuna dogru bir sekilde hizalamasini
saglamaktir. Bu deneme dogrusal olmayan bir
geri besleme kontrolciisiiniin zayif baglanmis
ciftiyle basariya ulagmustir.

Bogoclu, yaptig1 doktora caligmasinda, kule
vinglerinin tasarimi, dinamik davranislart ve
kontrolii ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Bu
caligmada doner vinglerde, farkli hiz ve ivme
degerlerinin, dinamik faktorleri iizerindeki
etkilerini arastirmistir (Bogoclu, 1987).

Bu ¢alismada, bir doner ving i¢in, farkli tasarim
parametrelerinin, dinamik faktér {izerindeki
etkileri arastirilmis ve bir doner vincin dinamik
faktorlinii hesaplayabilmek i¢in sadelestirilmis
analiz modeli Onerisinde bulunulmustur. Bu
amagla bir doner kule tipi bir vincin, kule ve yiik
kolu (bom) kismi rijit, halat kism1 esnek kabul

edilen fiziksel modeli ele alinmistir. Lagrange
metoduyla enerji denklemleri ¢ikarilan sistemin
matematik modeli olusturulmus ve bu model
MATLABO-SIMULINK programinda integre
edilereck ve bilgisayar ortaminda benzetim
caligmalar1 yapilmistir.

Model Ving

Bu c¢alismada model olarak, diisey diizlemde
hareketli yik koluna sahip bir doner ving
irdelenmektedir (Sekil 1).

Yapilan bu calismada doner vincin dinamik
davranis denklemlerini  olustururken bazi
kabuller yapilmistir. Yiik kolu ve kule yapisi rijit
olarak kabul edilmistir. Model vincin kol agirlig
m; yiik kolunun en ucuna indirgenmistir. Yikiin
kiitlesinin, my asilt oldugu halat da esnek kabul
edilmis olup yay karakteristigine k ve soniim
katsayisina, ¢ sahiptir. Kulenin tabani ile yiik
kolunun ucu arasindaki R mesafesi benzetim
caligmalarinda sabit deger olarak alinmistir.

1 s

5 m(x, ¥, Z,)
2

Sekil 1. Doner vincin fiziksel modeli. Burada, (1)
Kule, (2) Yiik kolu (boom), (3) Yiik, (4) Yiik cekme
halati, (5) Yiik kolu ¢ekme halati, (6) Déndiirme
mekanizmas, (7) Yiik kaldirma mekanizmast, (8)
Yiik kolu dondiirme mekanizmasi.

Model, yiikiin diisey diizlemde kaldirilmasi, yiik
kolunun diisey diizlemde dondiiriilmesi ve
sistemin yatay diizlemde dondiiriilmesi olarak,
gercekte 3 serbestlik derecesine sahiptir. Ancak
halatin salimimlar dikkate alinarak 4 serbestlik
dereceli bir matematik model hazirlanmistir. Bu
modeldeki  durum  degiskenleri,  yiikiin
yiiksekligi, z, sistemin yatay diizlemde dénme
acis1, 64, yiikii ¢eken halatin yatay diizlemde
donme agist, 8,, yikii ¢eken halatin diisey
eksenle yaptigi act, 05, olarak
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degerlendirilmigtir. Doner vi¢ modelinde giris
degiskenleri ise yiik halatini1 ¢gekme kuvveti, F, ve
yiikle birlikte sistemi yatay diizlemde dondiiren
moment, M, olarak alinmistir.

Vinclerde Dinamik Faktor

Bir vincin yilik transferinde hizlanma ve
yavaslama ivmeleri, ving yapisindaki dinamik
davraniglar etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu
ivmelerin etkisi ile halat tizerinde etkili dinamik
kuvvet, F,,,, Ve statik, F, denge kuvvetleri
arasindaki fark olusmaktadir (Sekil 2). Genel
olarak ving yapilarmin  hesaplamalarinda
dinamik etkiler statik gibi degerlendirilmektedir.
Bu amagla statik yiikiin etkisi, dinamik faktor, u
ile arttirilmaktadir.

Halat gekme §

kuvveti. F Fmax
Fmax} . Yiik
Fof /\o——m Kiitlesi, m,
Fo

Zaman

Sekil 2. Bir vincin ¢aliymasinda yiik-zaman
egrisinin gorintisii.

Dinamik faktor yatay hareketin ivmeleri ithmal
edilirse DIN 15018 standardina uygun olacak
sekilde asagidaki gibi hesaplanmaktadir (1). Bu

calismanin sonucunda da yatay hareketin
ivmelerinin ihmal edilebilecegi anlagilmistir.
E my (a+ a
§= max _ 1( g)=1+_ (1)
Fo mg g

Denklem 1 den de anlasildigi {izere dinamik
faktor dogrudan vincin ivmesine baghdir.

Dinamik Davranms Denklemleri

Sistemin kinetik enerji, E; potansiyel enerji, £,
ve sOniim enerjisi, Ep denklemleri ¢ikarilmis ve
dinamik davranis denklemleri Lagrange metodu
kullanilarak elde edilmistir (2).

d (0Ey d0E, O0E, F 5
6t<63’c) % T ox )
Denklem 2 de, x, durum degiskenlerini, F, dis
kuvvetleri ve t, zamani1 belirtmektedir. Burada
sistem enerjileri denklem 3, 4 ve 5 de
verilmektedir.

1 1 . . .
B =5mi+ Emz(xz2 + Y7 +273) (3)
1
E, = m;gL(1 — cos63) + Ek(L —Lo)* (4)
1 .
Ep =5cl? )

Denklem 3 deki (X,Y,Z) koordinatlari,

(L, 84, 6,, 85) cinsinden yazilarak denklem 2 ye
gore diizenlenecek olursa sistemin dinamik
davranis denklemleri elde edilir (denklem 6).

X = Ax + Bu (6)
Denklem 6 da, x, durum degiskenleri matrisini, u
giris degiskenleri matrisini, A ve B de bu
matrislerin katsayilarini ifade etmektedir. Burada
gerekli diizenlemeler yapilarak dinamik davranig
denklemleri dogrusal olmayan formda, denklem
6,7,8,9,10 ve 11 de verilmektedir.

Durum degiskenleri asagidaki gibidir;

L=x;, L =x,, L = x5

h=x,, 01 = x5, 01 = xg,

0= x7, 0, = xg, 0, = xo,

03= X109, 03 = Xx11, 03 = X1

Sistemin giris degiskenleri halat ¢ekme kuvveti
ve ving dondiirme momentidir.

F=uy, M= u, (7
Yiik ¢ekme halatinin hareket denklemi;

x3= R cos(x-) sin(x;o) — R x5 x4 sin(x-)
€0S(x10) — g [1 —€0s (x10)] - (c/my) x,- (K/my)
(%1 - Lo) — R x6 sin(x7) sin(xyo) + w3/ my  (8)
Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin X
ekseni ile yaptig1 61 agisinin hareket denklemi;
xe= (1/{[R? + x? sin?(x;o) +

2 R x4 sin(xy9) cos(x;)] + my R?/ my)} [R
xq x3 sin(x;) sin(x,0)+ R x; x%; sin(x,)
sin(x10)+2 R x; x5 xg Sin(x;) sin(xy0) -2 x; (R
€os(x7) €0S(x10) + X1 X5 X171 SiN(x10) COS(x10)]-
2 [xs x15in? (x10)+2 R x5 x5 Sin(x;4) c0s(x;)]
—2 x1 xg x11 [ R cos(x;) cos(xyq) + x4 Sin(xy0)
cos(x10)] — 2 x5 xg [x; sin?(x44) + R cos(x;)
sin(x10)]- 2 R x5 x41 Sin(x;) cos(x19)— R x5
sin(x;) sin(xy) — x3 [(x{ sin®(xy0) + R

X1 Sin(xq9) cos(x7)] — R x4 x4 sin(x;)
€os(x10) + (uz / my) ©)
Yiikiin asili oldugu halatin x-y diizlemindeki
izdiislimiiniin kren kolunun x-y diizlemindeki
izdiistimiiyle yaptig1 02 agisinin hareket
denklemi;

xg = {1/ [xf sin®(x10)]} (R x1 x5 xg Sin(x;)
sin(x10) - X1 X5 X171 [R c0S(x) cos(xqo) + 2 x4
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sin(x;0) €OS(x10)] - X7 X5 [2 x1 sin®(x10) + R
sin(x10) cos(x7)] - 2 x{ xg 11 SiN(x10)
C0S(x10)-2 X1 X5 Xg SiN(x10) - xZ sin?(xq0) +

R x; x¢ sin(xqp) (10)
Yiikiin asil1 oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 03
acisiin hareket denklemi;

x12 =[1/x7 ] [- R xq x5 x5 COS(x7) COS(x10) +
R x; x5 x11 SiN(x7) sin(x10) — R x5 x5 Sin(x;)
€0S(x10) — 2 X1 X5 X153 — g SiN(x10) — R

x1 X SiN(x7) COS(x10)] (11)
Bilgisayar Ortaminda Benzetim
Cahsmalar:

Durum denklemleri MATLAB©O-SIMULINK
programinda integre edilerek 22 farklh yiik
transfer senaryosu i¢in benzetim c¢aligsmalar1 yiik
ve  dondiirme  momenti  girisleri  ile
gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Tiim yiik transfer senaryolarinda dinamik faktore
etkisi incelenmek istenen girdiler degistirilmis,
diger parametreler sabit tutulmustur (Tablo 1).
Tablo 2 de, ilk alt1 yiik transfer senaryosunda
sonucunda, yiikiin asildig1 halata ilave bir ¢gekme

kuvveti uygulanmamis olup (E, = m,g), sistem
M; momentinin etkisinde yatay diizlemde
dondiiriilmekte iken hesaplanan ivme degerleri
verilmektedir. Ayni tabloda, 7-12 arasindaki
senaryolarda, yiik arttirilan F, kuvvetinin etkisi
ile kaldirilirken ayn1 anda M; momentinin etkisi
ile dondiiriilmektedir. Bu durum i¢in hesaplanan
ivme degerleri bu tabloda goriilmektedir. Bu
tablolarda bahsedilmekte olan ivme degerleri,
ivme-zaman grafiklerindeki maksimum degerleri
ifade etmektedir.

Doner vincin 6énemli tasarim parametrelerinden
halat esnekligi, soniim sabiti, halat boyu, yiik
veya yiikk kolu kiitlesinin farkli degerleri icin
yapilan benzetim c¢alismalar1 sonucunda elde
edilen ivme degerleri tablo 3 de goriilmektedir.
Burada 10 farkli yiik transfer senaryosuna gore
analizler yapilmistir. Ilk 5 senaryoda (senaryo
13-17), yiik halata asilmis durumda olup denge
durumunda iken sistem déndiiriilmektedir. Ikinci
5 senaryoda ise (senaryo 18-22), yik hem
kaldirilmakta ve hem de dondiiriilmektedir.

l 11 i
1 ] ]
|
| lvma
| — =
e BRRCT + :— : > l— \—D
¥ Yer time
L L L +—. Dol
Halat
| I >
i flu) o 1 p L M lvme
b 1 H
Tetat” Tetal Teta? iz
|
1 . Yor Degitime
1o Tetal
= > :- > ;- #ivme
TetaZ Teta 2 TetaZ | " Ha
| i 1 Yer Deggtime
La » 1 o 1 | Teta2
s B .
Tetay Tetad Teta3 " i
= He
Yor Deghtime
I —
Fve M Grutu
Kt - =]
|~ | 0 I
1]
l Mamant I J I
| O—s

Sekil 3. Doner ving sisteminin Matlab©-Simulink yaziliminda hazirlanmis blok diyagrama.
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ewe

Yalmizca Kuvvet, Moment ve Kiitlenin Degistigi Senaryolar (Girdiler)

.. Halat Halat
Senaryolar M(?\Inrf)nt Ig(’ tl)e Ktm\)let Esn. Sbt. Son. Sht. BOHEZIZ;) ?&r;;,? I;J
g (N/m) (Ns/m) y 8
Yiik halatina cekme kuvveti uygulanilmayan senaryolar (Yiik askida dengede)
1-2-3 20000 | 250 |2452,5
500 | 4905 30000 3000 2 3500
4-5-6 40000 | 1000 | 9810
Yiik halati iizerinde ¢ekme kuvveti etkili olan senaryolar
7-8-9 20000 | 250 |3433,5
500 | 5886 30000 3000 2 3500
10-11-12| 40000 | 1000 | 11772

Halat Esneklik Sabiti, Soniimleme Sabiti,

swe

Uzunlugu ve Bom Kolunun Kiitlesinin Degistigi Senaryolar (Girdiler)

.. Halat Halat
Moment | Kiitle | Kuvvet Halat | Bom Kolu
Senaryolar Esn. Sht. Son. Sht. ..
(Nm) | (kg) | (N) (N/m) (Ns/m) Boyu(m) | Kiitle(kg)
Yiik halatina cekme kuvveti uygulanilmayan senaryolar (Yiik askida dengede)
13 100000 3000 9
14 30000 3500
15 40000 | 500 | 4905 30000 5
16 - 17 3000 2 3000
3250
Yiik halati iizerinde ¢cekme kuvveti etkili olan senaryolar
18 100000 3000 5
19 30000 3500
40000 | 500 | 5886
20 30000 2000 >
3000
21 -22 2 3250

Tablo 1. Farkl1 senaryolarda kullanilan sistem parametreleri, halat cekme kuvvetleri ve sistem
dondiirme momenti degerleri

Halat ivmesi Teta 1 Ivmesi Teta 2 Ivmesi | Teta 3 Ivmesi
Senaryolar oA
(m/s"2) (/5"2) (%/s"2) (%/s"2)

Yiik halatina cekme kuvveti uygulanilmayan senaryolar (Yiik askida dengede)

1-2-3 0,017-0,024-0,032 1,05 250-210-200 10.07.2005

4-5-6 0,019-0,028-0,04 2,11 200-170-130 17-14,5-10,5

Yiik halat1 iizerinde cekme kuvveti etkili olan senaryolar

7-8-9 1,05 215-210-185 10.08.2005

10-1112 387-1,908-1,81 2,11 195-180-110 16-14-10

PR

Tablo 2. Sadece kuvvet, moment ve kiitlenin degistigi senaryolar

255




DUMF Miihendislik Dergisi 11:1 (2020) : 251-258

Senarvolar Halat ivmesi | Teta 1 Ivmesi | Teta 2 Ivinesi | Teta 3 Ivmesi
y (m/s"2) (/s"2) (/s"2) (/s"2)
Yiik halatina cekme kuvveti uygulanilmayan senaryolar (Yiik askida
dengede)
13 0,034 2,12 195 16
14 0,004 2,17 185 15
15 0,025 2,1 50 7
0,030 2,45 185 17
16-17 0,030 2,26 180 16
Yiik halat1 iizerinde ¢cekme kuvveti etkili olan senaryolar
18 1,908 2,16 190 15
19 1,907 2,16 180 14
20 1,908 2,11 50 5
21 -22 1,908 2,45-2,25 180 17-15
Tablo 3. Halatin uzunlugu ile esneklik ve soniim sabitlerinin ve bom kolunun kiitlesinin degistigi
senaryolar
Doner  vincin  tasarim  parametrelerinin

Sonuglar

Bu ¢alismada, bir doner vincin dinamik faktoriin
analizi ve bu faktor tlizerinde etkili parametreler
incelenmistir.

Sekil 4 e gore, ilk alt1 yiik transfer senaryosunu
benzetim ¢alismalart sonucunda, vinci yatay
diizlemde dondiirme momenti, M1=20.000 Nm
den M2=40.000 Nm ye, iki misli degistirilmesine
ragmen, ii¢ farkli farkli yiik kiitlesi i¢in, diisey
yondeki yiik ivmesinde kayda deger bir degisim
olmadigr goriilmektedir. Buna gore, yikiin
asildigr halata ilave bir c¢ekme kuvveti
uygulanmadigi bu durumda, degisen donme hiz
ve ivme degerlerine ragmen, yiikiin lizerinde,
donme hareketinden kaynaklanan diisey ivme
etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu anlagilmaktadir. Ayni
tabloda ikinci alt1 transfer senaryosunda ise yiike
uygulanan F; kuvvetine bagl olarak diisey
ivmenin  arttigi  ancak yatay ivmelerin
degismedigi de goriilmektedir. Bu sonuglara
gore, doner vincin yatay hareketlerinden
kaynaklanan ivmelenmelerin diisey hareketin
ivmesi iizerindeki etkisinin %1 in altinda kaldig:
dolayist ile ihmal edilebilecegi anlasilmistir.
Dolayisti ile bundan sonraki arastirmalarda doner
vincin dinamik faktorii hesaplanirken karmagik
modeller yerine, dondiirme hareketlerinin dahil
edilmedigi daha basit modeller kurgulanarak
dinamik faktoriin kolayca hesaplanabilecegi
anlasilmaktadir.

degistirildigi farkli yiik transfer senaryolarinin
sonucunda da yilik iizerindeki diisey ivme
degerlerinin degismedigi goriilmektedir(tablo 3).
i

40

w

[]

-
-

Halat ivmesi (m/s2)
K%
[==]
/,f
7
/

1200
Yik (k)

_\
k=]

0,0

0 200 400 600 800 1000
Sekil 4. Yiikiin askida dengede tutuldugu
durumda donme hareketinden kaynaklanan
diisey ivmelerin dondiirme momentine ve yiikiin
kiitlesine bagh degisimi. Burada;, (a) Yiik
tizerinde kaldirma kuvveti etkili degil, sistem
dondiirme momenti, 20.000 Nm, (b) Yiik iizerinde
kaldirma kuvveti etkili degil, sistem dondiirme
momenti, 40.000 Nm, (c) Yiik tizerinde farklh
kaldirma kuvvetleri etkili, sistem dondiirme
momenti 20.000 Nm ve 40.000 Nm i¢in ayni ivme
degerlerine ulasilmaktadir.

Bu ikinci sonuca gore de, farkli tasarim
parametrelerine sahip doner vinglerde, dinamik
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faktoriin degerinin degismedigi, sabit kaldig
anlagilmaktadir.
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Modeling and Dynamic Factor Analysis
in Rotary Cranes

Extended abstract

Due to the development of the construction sector in
recent years, the rotary cranes, which are used
extensively in the sector, are expected to perform
their duties quickly and precisely. Therefore,
acceleration is an important criterion in the design of
these machines. In the structural analysis of rotary
cranes, dynamic effects are added to the calculations
as a static approach. Accordingly, all load increases
resulting from accelerations are reduced to a
dynamic factor.

This dynamic factor is multiplied by static charge and
dynamic effects are added to the calculations. In this
study, firstly, a reduced model is proposed which can
be used to calculate the dynamic factor by computer
analysis. In the second stage, the effects of the design
parameters of the rotary cranes on the dynamic factor
are examined. A four-degree-of-freedom rotary crane
is modeled for these purposes (Figure 2). The
mathematical model is prepared by the method of
Lagrange multipliers and the simulation studies are
performed in MATLAB program.

As an introduction to the model, the torque M, and the
load-bearing force F, are activated. Simulation

studies are repeated for twenty-eight different
situations by changing some parameters (Table 1). In
these scenarios, the amount of influence of the
different modelparameters on the dynamic factor of
the rotary crane is investigated using the resulting
acceleration values and graphs (Table 2).

As a result, it is observed that the effect of the
acceleration caused by the horizontal movements of
the rotary crane on the acceleration of the vertical
movement is negligible. Accordingly, for the
calculation of the dynamic factor used in the static
analysis of rotary cranes, instead of preparing more
complex models, it is sufficient to work with a simpler
model that does not take these negligible variables
into account. Using this simple model, the dynamic
factor can be calculated accurately for different
velocity and acceleration values. It is also observed
that the dynamic factor does not change for the
different design parameter values of rotary cranes
(Table 3).
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