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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KULE VINC SISTEMININ YAPISAL ANALIZi VE KONTROLU
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Damisman: Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
2025, 127 Sayfa

Jiri
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
Prof. Dr. Murat DILMEC
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN

Kule vingler, yiiksek yapilarda agir yiiklerin tasinmasinda kullanilan ve hem yapisal hem de
dinamik agidan karmasik davraniglar sergileyen sistemlerdir. Bu tez ¢aligmasinda, flat top (tepesiz) tipi bir
kule ving sisteminin yapisal analizi, modal analizi ve vincin kule doniis agisal konum kontrolii
gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda, dncelikle kule vincin {i¢ boyutlu katt modeli SolidWorks yazilimi
ile tasarlanmig ve elde edilen model ANSYS sonlu elemanlar analiz (FEA) ortamina aktarilmigtir. Statik
analizler kapsaminda, ving yapisinin farkli yikkleme durumlarinda maruz kaldig: gerilme dagilimlart ve
deplasman degerleri belirlenmistir. Ayrica, sistemdeki elemanlarin serbest titresim davranislari incelenmis
ve modal analizler sonucunda dogal frekanslar ile mod sekilleri belirlenmistir. Yapisal analizlerin yani sira,
literatiirde benzeri bulunmayan 17 serbestlik dereceli ayrik sistem modeli olusturulmus, hareket
denklemleri elde edilmis ve kule ving sisteminin matematiksel modeli olusturulmustur. Kule vincin
matematiksel modelinde kullanilmak iizere, her bir yapisal bilesene ait rijitlik (k) katsayilart ANSYS
programinda yapilan analizler ile Hook Kanununa gore ayri ayri belirlenmistir. S6niim katsayist (c) ise
matematiksel yontemlerle hesaplanarak modele dahil edilmistir. Ayrica, tasarimi yapilan kule ving modeli,
Matlab/Simmechanics ortamina aktarilmis ve sistemin ii¢ boyutlu elastik modeli elde edilmistir.
Matematiksel model ile MATLAB/SimMechanics ortaminda gelistirilen 3 boyutlu modelin en ug (sekizinci
bomuna) kismina 2 ton statik yiik uygulanmis ve yer degistirme (sehim) degerleri hesaplanmis ve her iki
modelin sehim sonuglan karsilagtirilmistir. Ayrica ¢alismada; kule dontsiiniin agisal konum kontrolii
Oransal+integral+Tiirev (PID) kontrol ve yapay sinir ag1 tabanli bulamk mantik (ANFIS) kontrolciiler ile
gerceklestirilmis, kontrolcii performanslar Karsilagtirllmis ve yorumlanmistir. Elde edilen bulgular,
gelistirilen kapsamli modelin hem yapisal analizde hem de otomatik kontrol uygulamalarinda giivenilir ve
gegerli sonuglar sundugunu gostermektedir. Gergeklestirilen yapisal analizler sonucunda sistemde gerilme
ve yer degistirme agisindan herhangi bir problem olmadigi ortaya koyulmustur. Olusturulan matematiksel
model ile Matlab/Simmechanics model iizerinde gergeklestirilen bom ucu kritik yer degistirme durumu
kiyaslanmis ve her iki modelin sonug¢larinin birbiri ile uyumlu oldugu ortaya koyulmustur. Yapilan kontrol
calismalar1 sonucunda hem PID hem de yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciiniin sistemi
istenilen referans konuma hassas bir sekilde ulastirabildigi ancak yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik
kontrolciiniin daha basarili bir sekilde konum kontroliinii gergeklestirdigi belirlenmistir. Calismanin, kule
vinglerin yapisal analizi, matematiksel modellenmesi ve akilli kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
konularinda literatiire ve benzer miithendislik uygulamalarina katk: saglayacag: diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Flat top tip kule ving, dinamik analiz, yapisal analiz, modal analiz, ayrik
sistem modeli, elastik model, konum kontrolii, PID ve yapay sinir ag1 tabanl bulanik mantik kontrol
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Tower cranes are systems utilized for lifting heavy loads in high-rise buildings and exhibit
complex structural as well as dynamic behaviors. In this thesis study, the structural analysis, modal analysis,
and angular position control of the tower rotation for a flat-top type tower crane system were conducted.
Within the scope of the study, the three-dimensional solid model of the tower crane was first designed using
SolidWorks software, and the resulting model was transferred to the ANSYS finite element analysis (FEA)
environment. In the context of static analyses, the stress distributions and displacement values experienced
by the crane structure under various loading conditions were determined. Furthermore, the free vibration
behavior of the system components was investigated, and as a result of modal analyses, the natural
frequencies and mode shapes were identified.In addition to structural analyses, a novel discrete system
model with 17 degrees of freedom unprecedented in the literatiire was developed, the equations of motion
were derived, and a comprehensive mathematical model of the tower crane system was established. For use
in the mathematical model, the stiffness coefficients (k) of each structural component were individually
determined in accordance with Hooke’s Law, based on analyses performed using the ANSYS software.
The damping coefficients (c) were calculated using mathematical methods and incorporated into the model.
Moreover, the designed tower crane model was transferred to the Matlab/SimMechanics environment,
allowing a three-dimensional elastic model of the system to be obtained.A static load of 2 tons was applied
to the tip (eighth jib) of both the mathematical model and the three-dimensional model developed in the
MATLAB/SimMechanics environment, and the resulting displacement (deflection) values were calculated.
The deflection results obtained from both models were then compared.Additionally, in this study, the
angular position control of the tower rotation was performed using both Proportional+Integral+Derivative
(PID) controllers and artificial neural network-based fuzzy logic (ANFIS) controllers, and the performances
of these controllers were compared and evaluated. The findings indicate that the developed comprehensive
model provides reliable and valid results in both structural analysis and automatic control applications.
Structural analyses revealed that there were no issues related to stress or displacement within the system.
The critical tip displacement of the jib, calculated using the mathematical model and the
Matlab/SimMechanics model, was compared, and the results of both models were found to be consistent
with each other. Control studies demonstrated that both the PID controller and the artificial neural network-
based fuzzy logic controller were able to accurately drive the system to the desired reference position;
however, the artificial neural network-based fuzzy logic controller achieved superior performance in
position control. It is considered that this study will contribute to the literature and to similar engineering
applications in the areas of structural analysis, mathematical modeling, and the development of intelligent
control strategies for tower cranes.

Keywords: Flat-top tower crane, dynamic analysis, structural analysis, modal analysis, discrete
system model, elastic model, position control, PID, artificial neural network-based fuzzy logic control.
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1. GIRIS

1.1. Tez Konusuna Genel Bakis ve Problemin Tanim

Vingler, genellikle zincir veya tel halatlar kullanilarak yiikleri kaldirip indirmek
ve yatay dogrultuda hareket ettirmek amaciyla tasarlanmis makinelerdir. insan giiciiniin
yetersiz kaldig1 agir yiikleri tasimak ve yer degistirmek i¢in kullanilirlar. Ving sistemleri,
basit mekanizmalar1 bir araya getirerek biiyiik bir mekanik kuvvet avantaji saglar ve bu
sayede standart insan kapasitesinin ¢ok iistiinde agirliklar1 tasiyabilirler. Bu makineler
Ozellikle ingaatlarda malzemelerin tasinmasinda, endiistride agir makinelerin
kurulumunda ve nakliye operasyonlarinda yiikleme ve bosaltma gibi gorevlerde siklikla
tercih edilirler.

Vinglerin tarihi, binlerce yil Oncesine kadar uzanir. Bilinen en eski ving
sistemlerinden biri, “Saduf’ olarak adlandirilan (Sekil 1°de verilmistir) ve Antik
Mezopotamya uygarliklarinda ortaya ¢ikan su tasima diizenegidir. Bu ilkel kaldirma

diizenegine, daha sonra Antik Misir’daki arkeolojik buluntularda da rastlanmustir.

Sekil 1.1. Saduf vinci (Wikipedia, 2024)

Yap1 faaliyetlerinde kullanilan ilk ving tiirlerinin ise Antik Yunan doneminde
gelistirildigi diisiiniilmektedir. O donemde insanlar ya da hayvanlar (6rnegin esekler)
tarafindan ¢evrilen makaralar, 6zellikle tas bloklarin dikey olarak taginmasinda gorev

almistir.



Roma Imparatorlugu dénemine gelindiginde, treadwheel veya treadmill adi
verilen sistemlerle daha gelismis ving mekanizmalar1 kullanilmigtir. Bu diizeneklerde
insanlar ya da hayvanlar, biiylik bir ¢arkin i¢inde yiiriiyerek ya da bir mili dondiirerek
makaray1 hareket ettirir, bu sayede daha agir nesnelerin kaldirilmasi saglanirda.

Orta Cag’in ilerleyen zamanlarinda ise, ticaret gemilerinin yilikleme ve bosaltma
islemlerinde tas kulelerle entegre edilmis liman vingleri kullanilmistir. Bu tas yapilar,
liman vinglerine ek saglamlik kazandirmis ve uzun 6miirlii olmalarini saglamistir.

Sanayi Devrimi oncesinde genellikle ahsap malzemelerle imal edilen vingler, bu
devrimle birlikte demir dokiim, c¢elik ve metal alasimlar kullanilarak {iretilmeye
baslanmis, bdylece bugiinkii modern vinglerin temelini olusturan endiistriyel tasarimlar
ortaya ¢ikmistir. (Wikipedia, 2024)

Kule vingler de sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan bu modern vingler arasinda yerini

almistir. Asagida modern kule vingeler ait gorsel Sekil 1.2.°de verilmistir.

Sekil 1.2. Kule ving

Kule ving sistemleri, modern insaat miihendisliginin ve agir yik tasima
sektoriiniin vazgegilmez bilesenlerinden biridir. Yiiksek tasima kapasiteleri, 360 derece
donebilen ve zeminde hareket edebilen genis hareket alanlar1 ve yerden bagimsiz ¢alisma
kabiliyetleri sayesinde, ¢ok katli yapilarin insasinda ve agir sanayi tesislerinde siklikla
tercih edilmektedir. Ancak kule vinglerin is sahalarinda kullanimu, is sagligi ve giivenligi
risklerini de beraberinde arttrmustir. Ozellikle agir yiikler altinda galisan kule vincin



devrilme, kirilma vb. riskleri, 6liimciil kazalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu durumun
ontine gecebilmek i¢in tek ¢oziim sadece miithendislik ¢oziimleridir.

Ince ve uzun bir kafes kule gévdesi, donebilen bir bom (jib) ve kars1 agirlik diizeni
ile tasarlanan bu vingler, biiyilk momentlere ve dinamik yiiklere maruz kalir. Modern
ingaat projelerinde artan bina yiikseklikleri ve taginan yiik kapasitesinin biiyiimesiyle,
kule ving yapisinin dinamik 6zellikleri ve tasarim kriterleri biiyiik 6nem kazanmustir.
Yapinin kendi agirligr ve tasidig yiiklerin yani sira riizgar ve ivmelenen/yavaglayan
hareketler gibi dis etkiler, ving lizerinde karmasik yiik durumlar: yaratir.

Yiiksekliginden ve ince yapisindan dolay1 kule vingler 6zellikle riizgar yiiklerine
kars1 hassastir. Siddetli rlizgarlar, vingte tehlikeli salinimlara ve asir1 gerilmelere yol
acarak devrilme riski olusturabilir. Nitekim 2022 yilinda gergeklesen bir kazada, tahmin
edilenden daha giiclii ani rlizgarlar 90 km/sa hizin1 asarak sabit bir kule vincin ¢okmesine
neden olmustur (Augustyn ve Barski, 2025).

Bu tiir olaylar, kule ving tasariminda giivenlik paylarinin ve yapisal stabilitenin ne
kadar kritik oldugunu gostermektedir. Kule vinglerin giivenli isletimi i¢in farkli caligma
kosullarinda olusan gerilme dagilimlarinin iyi anlagilmasi ve tasarimda hesaba katilmasi
gerekir. Farkli kaldirma konumu, halat uzunlugu ve yiik agirligi gibi parametrelerin ving
i¢ kuvvet dagilimini 6nemli dl¢iide etkilemekte, bu nedenle yap1 giivenligi ve dayanimi
tizerinde belirleyici olmaktadir. Yapisal parametrelerin gerilme dagilimma etkisini
derinlemesine analiz etmek ve kritik bolgelerdeki gerilme birikimini belirlemek, optimal
tasarim ve kaza Onleme agisindan biiyiik teorik ve miithendislik degere sahiptir (Zhang
vd., 2025).

Kule vinglerin karmasik yapisal davranisini incelemek i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) vazgecgilmez bir aragtir. FEM tabanli mithendislik analizleri sayesinde
ving yapisinin statik ve dinamik tepkileri sayisal olarak ongoriilebilir. Statik analizler,
ving tizerine etkiyen sabit veya yavas degisen yiikler altinda olusan gerilme dagilimini ve
deformasyonlar1 hesaplar. Bu sayede kule gdvdesinin ve bomun en kritik kesitlerinde
gerilmelerin malzeme dayanim smirlar iginde kalip kalmadigi ve calisma sirasinda
olusacak sehim miktarinin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi belirlenir (Zhang vd.,
2025).

Statik analizlerin yami sira, modal analizler de kule ving tasariminda énemli yer
tutar. Modal analiz, yapinin dogal frekanslarini ve titresim mod sekillerini belirleyerek
dinamik karakteristigini ortaya koyar. Bir kule vincin ilk birka¢ moddaki dogal

frekanslar1 genellikle diistiktiir ve bu modlar ving yapisinin temel titresim davranigini



tanimlar. FEM kullanilarak tiim ving yapisinin modal analizinin yapilmasi, bu diisiik
mertebeli dogal frekanslarin ve karsilik gelen mod sekillerinin hesaplanmasini saglar (Lei
vd., 2013). Rezonansa girilmesi, yani isletim sirasinda harici zorlayici frekanslarin
yapmin dogal frekanslariyla ¢akismasi, salinimlarin tehlikeli bicimde biiyilimesine yol
acabileceginden, modal analiz sonuglar1 ving i¢in giivenli ¢alisma hizlarinin ve hareket
stratejilerinin planlanmasinda kritik rol oynar.

Kule vinglerin sonlu elemanlar modeliyle incelenmesi, statik mukavemet ve
titresim performans: hakkinda miihendislik Ongdriileri sunar. Modern yazilimlar
(ANSYS, Abaqus, vb.) kullanilarak olusturulan ayrintili ving modelleri, deneysel
verilerle de dogrulanarak oldukca giivenilir sonuglar vermektedir. Bu sayede tasarimcilar,
ving yapisini ¢esitli senaryolarda sanal olarak test edip en elverissiz kosullara dayanacak
sekilde optimize edebilirler. Statik ve modal analizlerden elde edilen veriler, daha sonra
yapilacak kapsamli dinamik simiilasyonlarin ve kontrol sistemi tasarimlarinin da temelini
olusturmaktadir (Yang vd., 2022; Zeng vd., 2024).

Yiiksek ve esnek bir yap1 olan kule vingler, dinamik yiiklemeler altinda belirgin
titresim davranis1 sergiler. Ozellikle riizgar etkisi ve yiik sallanmasi, ving sisteminde
zorlanmis titresimlere yol agar. Kule vinglerin dogal soniimiiniin diisiik olmasi nedeniyle,
bir kez harekete gecen salinimlar kendiliginden zor durulur; bu da titresim analizinin
onemini artirmaktadir (Ramli vd., 2017).

Riizgar kaynakl titresimler, kule vingler i¢in en kritik dinamik durumlardan
biridir. Riizgar akimi, vincin kafes yapisina etki ederek rasgele ve zamana baglh ytikler
olusturur. Klasik tasarim yaklasimlar1 ¢ogu zaman riizgan statik bir yatay yiik olarak
modellese de gercekte riizgar tirbiilanst ve ani riizgar darbeleri rezonansa yakin
frekanslarda yapiy1 uyarabilir. Kule vincin dogal frekans spektrumu diisiik frekans
bantlarinda yogunlastigindan, riizgar gibi diislik frekans igerikli zorlamalar biiyiik genlikli
salimimlara neden olabilir (Jiang ve Li, 2014). Bu, vincin ilk modlarinin riizgar yiikleriyle
kolayca uyarilabildigini gostermektedir. Riizgar sebebiyle olugan titresimlerin bir sonucu
olarak kule tepesinde ve bomda insan konforunu etkileyecek ivme seviyeleri olusabilir;
bu durum uzun siireli operasyonda sorun yaratabilecegi gibi, asir1 durumda yapisal hasara
da zemin hazirlayabilir.

Riizgar disinda, vingte yiikiin ani durdurulmasi, hizla dondiiriilmesi veya aniden
frenlenmesi de salinimlari tetikleyebilir. Bu nedenle titresim analizi, sadece rilizgar
acisindan degil, operasyonel manevralarin dinamik etkilerini degerlendirmek i¢in de

yapilir. Ozetle, kule vinglerin titresim davranisinin anlasilmasi ve kontrol altina alinmas,



yapinin giivenligi ve operasyon verimliligi i¢in sarttir. Titresim analizleri sayesinde kritik
dinamik durumlar 6nceden tespit edilip tasarim iyilestirmeleri yapilabilir; 6rnegin, dogal
frekanslar1 ¢alisma frekanslarindan uzaga cekecek tasarim degisiklikleri veya ek
sonlimleme bilesenleri dngoriilebilir. Bu da hem yapisal dmriin uzatilmasina hem de
calisma sirasinda olusabilecek sallant1 kaynakli kazalarin engellenmesine katki saglar.

Kule vinglerin biiylik 6lgekli ve esnek yapisi, sadece yapisal analiz agisindan
degil, kontrol miihendisligi acisindan da 6nemli zorluklar barindirir. Kule ving sistemi,
eksik tahrikli bir sistem olarak siniflandirilir; yani sistemin serbestlik derecelerinin
tiimiine dogrudan kumanda edilebilen aktiiatorler yoktur. Ving operatorii veya kontrol
sistemi, bom boyunca arabay1 hareket ettirebilir, vinci kendi ekseni etrafinda dondiirebilir
ve halati sarip birakabilir. Ancak yiikiin sarka¢ gibi salinim hareketini dogrudan kontrol
eden bir aktiiatér bulunmaz. Bu durum, ving kontroliiniin en zorlayici yoniinii olusturur.
Yiiki istenen konuma hassas bigimde yerlestirirken ayni1 anda olusan yiik salinimini da
bastirmak gerekir (Ramli vd., 2017).

Deneyimli ving operatorleri, yliklii kancanin salinimini sezgisel olarak kontrol
etmek icin genellikle kars1 yonde kiigiik hareketler yaparak veya hareketi yavaslatarak
sarkaci séniimlemeye calisir. Ornegin, yiikii bir noktada durdurmadan hemen &nce
hareketi ters yonde frenleyerek salinim agisini azaltmak yaygin bir operator teknigidir.
Yine de, insan kabiliyeti bu konuda sinirlidir ve 6zellikle acil durum manevralarinda veya
rizgarlt kosullarda yiikiin sallanmasi ciddi riskler yaratabilir. Biiyiik bir salinim
olustugunda operatdriin sik sik ving hareketlerini durdurup yiikiin pendiil hareketinin
sonmesini beklemesi gerekebilir (Ramli vd., 2017). Eger salinim siddetliyse, yiikiin
yaplya ¢arpma veya istenmeyen bir alana savrulma tehlikesi olacagindan operasyon
tamamen durdurulmak zorunda kalinabilir. Bu durum is verimliligini diigiirdiigii gibi,
kontrolden ¢ikan salinimlar can ve mal giivenligini de tehdit eder.

Kule ving kontroliinii zorlastiran bir diger husus, sistem dinamiklerinin dogrusal
olmamasi ve eksenler arasi kuvvetli baglanim gostermesidir. Arabayi ileri-geri hareket
ettirmek veya kuleyi dondiirmek, yiikiin hem ileri-geri (boylamasina) hem de saga-sola
(yansal) saliim komponentlerini tetikleyebilir. Ozellikle kuleyi déndiirme hareketi, yiikii
dairesel bir yoriingeye zorladigindan iki boyutlu bir sarka¢ hareketine yol agar ve bu
hareketin denklemleri giiclii bir dogrusal olmayan baglanim igerir. Klasik lineer yaklagim,
kiigiik salmim agcilart icin gegerli olsa da pratikte ving operasyonlar1 sirasinda hem
boylamsal hem de yanal yonde belirgin salinimlar meydana gelebilir ve bunlar1 ayni1 anda

kontrol etmek oldukca giigtiir. Ayrica halat uzunlugu uzadik¢a (yik asagiya indikge)



salimim periyodu artar; yani sistem parametreleri operasyon sirasinda degiskendir. Bu
degisken halat boyu, yiik kiitlesindeki belirsizlikler, makaralardaki siirtiinme ve riizgar
kuvvetleri gibi dis bozucu ve belirsiz etkiler, konum kontrol problemini daha da karmasik
hale getirir (Ramli vd., 2017).

Kule vincin otomatik konum kontroliinde temel amag, yiikii hedef konuma
minimum sallantiyla ve hizli bigimde tagimaktir. Bunu basarmak, gelismis kontrol
algoritmalar1 gerektirir. Kule vingler yapisal olarak zayif soniimlii oldugundan, herhangi
bir ani hareketin yarattig1 gecici rejim salinimlar1 kendiliginden kolay sonmeyecektir. Bu
nedenle, ya hareket komutlar1 6nden sekillendirilerek (sarkaci uyarma potansiyeli
azaltilarak) verilmeli, ya da kapali ¢evrim kontrol sistemleriyle salinim geri besleme
iizerinden aktif olarak bastirilmalidir. Aksi takdirde, biiyiik salinimlarin olusmasi hem
operasyon siiresini uzatir hem de giivenli ¢alisma limitlerini asabilir. Sonug olarak, kule
vinglerde konum kontrolii problemleri, birden ¢ok serbestlik derecesinin koordineli
sekilde kontroliinii ve sarkac etkisinin telafisini gerektiren ileri seviye bir miithendislik
problemidir. Bu problem, literatiirde kapsamli aragtirmalara konu olmus ve ¢esitli kontrol
yontemleri gelistirilmistir (Ramli vd., 2017).

Kule vinglerin zorlu konum kontrol problemini ¢é6zmek ve operatdr hatalarini en
aza indirmek amaciyla ¢esitli otomatik kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Endiistride
en yaygin kullanilan geri besleme kontrol yaklagimi, klasik PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrolorleridir. PID denetleyicileri, dogru tasarlandiginda sistem hatasini
sifirlayabilen ve salinim gibi salinimli davranislar1 bastirabilen bir yapiya sahiptir. Kule
vinglerde de PID temelli kontrol, dzellikle basitlik ve uygulanabilirlik agisindan caziptir.

Bununla birlikte, kule ving gibi dogrusal olmayan ve parametreleri ¢alisma
esnasinda degisebilen sistemlerde sabit kazangli klasik PID kontrol her durumda optimal
olmayabilir. PID kazanglarinin elle veya deneme-yanilma ile ayarlanmasi, halat boyu
degisimi veya farkli yiik agirliklar1 gibi durumlarda istenen performansi garanti
etmeyebilir (Ramli vd., 2017).

Bu nedenle arastirmacilar, PID kontrolorleri iyilestirmek iizere gesitli akilli
ayarlama ve uyarlamali yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan biri, bulanik mantik
tabanli kontrol yontemleridir. Bulanik mantik denetleyicileri, sistemin matematiksel
modeline olan bagimlilig1 azaltarak, uzman bilgi ve kural tabanli bir yaklasimla kontrol
uygular. Kule ving gibi MIMO (¢ok girisli cok ¢ikisli) ve altinda hareketli sarka¢ bulunan
bir yapida, bulanik kontrol belirsizlikleri yonetmede ve lineer olmayan davranist kontrol

etmede etkili bir segenek sunar (Nguyen vd., 2022).



Sonug olarak, kule vinglerin otomatik kontroliinde temel amag, insan hatasini ve
sallantiy1 en aza indiren, giivenli ve hizli bir yiik tasima siireci elde etmektir. Klasik PID
kontrolorler pratikte bir¢ok vingte bulunmakla birlikte, modern arastirmalar bulanik
mantik gibi yapay zeka teknikleriyle desteklenmis denetleyicilerin performans
avantajlarina dikkat gekmektedir. Uygun sekilde tasarlanmis bir otomatik kontrol sistemi,
ving operasyonlarinda hem verimliligi artiracak (daha kisa siirede hassas konumlama)
hem de giivenligi pekistirecektir. Makine mithendisligi bakis acisiyla, bu gelismeler kule
vinglerin analiz ve kontroliinde biitiinciil bir yaklasimin (yapisal, dinamik ve kontrol
boyutlarint bir arada ele alan) 6nemini ortaya koymakta ve daha giivenli, dayanikli,

kendini dengede tutabilen ving sistemlerine dogru ilerlemeyi saglamaktadir.
1.2. Tezin Amaci

Kule vinglerin tasarimi ve isletilmesi siirecinde karsilasilan en temel miithendislik
problemlerinden biri, sistemin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki davraniglarinin
giivenilir bigcimde dngériilebilmesidir. Ozellikle kule ving sistemlerinde olusan yiiksek
momentler, ani yiik degisimleri ve etkilesimli titresim modlari, yap1 bilesenlerinde yerel
ve global diizeyde 6nemli gerilme ve deformasyonlara neden olabilmektedir. Bu sebeple,
yapisal analizlerin yalnizca sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli sayisal modellerle
degil, aym1 zamanda yiiksek serbestlik dereceli ayrik sistem temsilleriyle desteklenmesi
gerekmektedir. Ancak literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma, genellikle az sayida serbestlik
derecesi ve idealize edilmis sinir kosullar ile sinirli kalmakta; vinglerin gercek calisma
sartlarinda gosterdikleri karmasik davranislari tam olarak yansitamamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, yukarida 6zetlenen kule ving sistemlerinde meydana
gelen problemleri gidermek ve optimum bir kule ving sistemi ortaya koymak amaciyla,
bir flat top tipi kule ving Ornegi iizerinde biitiinciill ve ¢ok yonlii bir arastirma
yiriitiilmiistiir. Calismanin temel amaci, modern bir flat top kule ving sisteminin hem
statik hem de dinamik durum analizlerinin yapilarak yapisal sorunlarin ortadan
kaldirilmasi, sistemin detayli ve ¢ok serbestlik dereceli bir ayrik sistem ve matematiksel
modelini olusturarak bilesenlerin ayr1 ayr1 analitik ve numerik olarak hesaplanabilmesini

saglamak, ileri otomatik kontrol stratejileri ile birlestirilmis biitiinsel bir model sunmaktir.
1.3. Tezin Kapsami ve Sinirlamalar

Bu tez caligmas1 kapsaminda, yukarida 6zetlenen eksiklikleri gidermek amaciyla,

bir flat top tipi kule ving Ornegi iizerinde biitiinciil ve ¢ok yonlii bir arastirma



yiiriitiilmiistiir. ilk asamada, ving sisteminin ii¢ boyutlu kati modeli SolidWorks bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ortaminda, tiim ana tasiyici elemanlar ve baglanti detaylari
dikkate alinarak olusturulmustur. Hazirlanan bu model, ANSYS sonlu elemanlar analiz
yazilimina aktarilmis ve statik ylikleme senaryolar altinda, bilesen bazinda gerilme, yer
degistirme ve kritik kesit analizleri detayli olarak gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda,
modelde yer alan tiim ana elemanlar icin serbest titresim (modal) analizleri yapilarak,
sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ve rezonans egilimleri ortaya konmustur. Bu
kapsamda elde edilen bulgular hem giivenlik siirlarinin belirlenmesinde hem de ileri
diizey kontrol algoritmalarinin tasariminda temel teskil etmistir.

Yapisal analizlerin Otesinde, sistemin dinamik karakteristigini derinlemesine
inceleyebilmek ve matematiksel modellemeye dayali hassasiyet analizleri
gerceklestirebilmek amaciyla, literatiirde eksikligi agik bir sekilde goriilen ¢ok serbestlik
dereceli (17 serbestlik dereceli) ayrik sistem modeli gelistirilmistir. S6z konusu model,
her bir ving bileseninin (mast, kule, bom, kuyruk, vs.) kiitle, rijitlik (K) ve soniim (c)
ozelliklerinin ayr1 ayri1 tanmimlandigi, Newton hareket denklemleri ile biitliinlesik bir
yapida hazirlanmistir. Rijitlik katsayilar1 (K), ANSYS ortaminda elde edilen gerilme-
deformasyon verileri temel alinarak, Hooke Kanunu esasina gore analitik olarak
hesaplanmis, soniim katsayilar1 (C) ise sistemin malzeme Ozellikleri dikkate alinarak
sonim davranigina uygun sekilde matematiksel olarak hesaplanarak modelde
kullanilmigtir. Elde edilen matematiksel model Matlab/Simulink ortaminda hareket
denklemlerine gore blok diyagramlartyla tanimlanmistir.

Bu ayrik sistem modeliyle birlikte, fiziksel kat1 modelin geometrik ve malzeme
parametreleri MATLAB/SimMechanics platformuna entegre edilmis ve bdylece elastik
sistem davranisinin zamana bagli olarak simiilasyonu miimkiin kilinmistir. Her iki model
tizerinden, ving bom ucuna maksimum 2 ton statik yiikk uygulanarak, sistemin kritik
noktalarinda meydana gelen yer degistirme (sehim) degerleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Boylece, gelistirilen matematiksel modelin ve sayisal
simiilasyonun dogruluk ve giivenilirligi ¢ift yonlii olarak sinanmustur.

Tez calismasmin ileri asamalarinda ise, SimMechanics ortaminda olusturulan
elastik model {izerinden, sistemin otomatik konum kontroliine iliskin caligsmalar
yuriitiilmiistiir. Bu kapsamda hem klasik PID kontrol algoritmas1 hem de yapay sinir ag1
tabanli bulanik mantik (ANFIS) kontrolii tasarlanmis ve farkli yiikleme ve referans

senaryolarinda sistem performans: analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, kontrol



algoritmalariin kule ving sistemlerinin hassas ve giivenilir konum kontroliinde 6ne ¢ikan
avantajlarini ortaya koymustur.

Bu kapsam dogrultusunda bu ¢alismanin sinirlamalari su sekilde 6zetlenebilir;
Gergeklestirilen yapisal analizler ve kontroller sadece sayisal ortamda sonlu elemanlar
yontemi ile gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar veya iiretim sonrasi test agamalari
yapilmamastir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, kule vinglerin hem yapisal hem de dinamik agidan
biitiinciil sekilde analiz edilmesi, matematiksel modellemenin sayisal dogrulama ile
desteklenmesi ve akilli kontrol stratejilerinin gelistirilmesi noktasinda literatiire dnemli
katkilar saglamaktadir. Caligmanin bulgulari, gelecekte benzer ving sistemlerinin tasarim,
analiz ve kontrol uygulamalarina yol gosterici nitelikte olup hem akademik hem de pratik

miihendislik perspektifinden deger tasimaktadir.
1.4. Tezin Organizasyonu

Tez caligmasi toplamda 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez
konusuna giris ve problemin tanimi, tezin amaci, kapsami ve sinirlamalar1 ortaya
koyulmustur. Bu boliim bu tez ¢calismasinin gerekgesini ve neden bu konuda arastirma
yapildigini agiklamak i¢in temel teskil etmektedir.

Ikinci boliimde, kule vinglerin yapisal analizleri, yiikleme kosullar1 ve kontrolii
ile ilgili yapilan ¢aligmalar detayli olarak incelenmistir.

Uciincii asamada ise gergeklestirilen yapisal analizlerin, matematiksel modelin
elde edilmesinin ve kontrol calismalarinin yontemi anlatilmistir. Yapisal analizlerde
kullanilan analiz programi ve yiikleme kosullari, ayrik sistem modeli ve matematiksel
modelin nasil elde edildigi ve kontrol ¢aligmalarinda hangi kontrol ydntemlerinin
kullanildig: ve teorik temelleri detayli olarak anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar detayli olarak sunulmus ve
yorumlanmustir. Yapisal analizlerde statik analiz i¢in gerile ve yer degistirme verileri
degerlendirilmig, modal analizler sonucunda elde edilen dogal frekanslar rezonans
acisindan degerlendirilmis, uygulanan kontrol ydntemleri sonucunda acgisal konum
kontroliiniin basaris1 iki ayr1 kontrolcii i¢in kiyaslanmis ve degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve
yapilabilecek benzer g¢alismalar i¢cin Onerilerde bulunulmustur. Yapilan Oneriler ile

endiistriyel anlamda 6nemli katkilar saglamas1 amaclanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kafes kiris yapilari, yalnizca teknik uygulamalarin degil, ayn1 zamanda giinliik
yasamimizin da bir pargasidir. Bu yapilarin giivenli bir sekilde tasarlanmasi son derece
onemlidir. Bir yapinin malzemesi, kiris profili, ¢ubuklarin yapisi gibi konularda
hatalardan kaginmak ve dogru kararlar vermek i¢in tasarimciya yardimei olan araglardan
biri de sanal analizdir.

Yang vd. (2011), kule ving statik ve modal analizi gergeklestirmislerdir. Kule
vincin dinamik performansini iyilestirmek amaciyla, Onemli modal frekanslar
optimizasyon hedefi olarak alimmistir. Dinamik optimum tasarim degiskenlerini
belirlemek i¢in yapisal parametreler iizerinde duyarlilik analizi yapilmistir. Modelin
sonlu elemanlar analiz (FEA) yazilimi kullanilarak kule ving yapisinin dinamik optimum
tasarimi gerceklestirilmigtir. Buna bagli olarak yapinin optimum tasarimi elde edilmistir.
Optimum sonuglar, kule vincin dinamik 6zelliklerinin etkin bir sekilde iyilestirildigini ve
yapimin genel performansinin giliglendirildigini gostermistir.

Hric vd. (2019), kafes kiris yap1 olarak kabul edilebilecek bir kule vincin 6n
calismasi ele almiglardir. Giris boliimiinde ¢esitli yapi tiirleri tanitilmaktadir. Makalenin
ana boliimii ise kule vincin statik analizine ayrilmistir. Avrupa model tren standartlarina
(NEM — Normen Européischer Modellbahnen) uygun olarak 6lgeklendirilmis fiziksel 3B
model hazirlanmistir. Kirislerdeki eksenel kuvvetler, gerilmeler ve maksimum tasima
kapasitesi analitik yontemlerle belirlenmistir. Vincin gerilme analizi, ilk yapisal tasarimin
kabul edilebilir olmadigin1 ve bu haliyle yapmin istenilen yiikii kaldiramayacagini
gostermistir. Sonuglar, Robot Structural Analysis yazilimiyla yapilan sanal simiilasyonlar
ile dogrulanmigtir. Bu nedenle, kafes yap1 ek ¢ubuklarla gii¢lendirilmis ve yeniden
modellenmis kule ving kullanilarak harici yiikiin maksimum tasima kapasitesi yeniden
test edilmistir.

Kule vinglerin yapisal giivenligi ve dayanimi konusunda sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile gerceklestirilen statik/dinamik analizler literatiirde genis yer tutmaktadir.

Gerdemeli vd. (2010), bir kule vincin ana tasiyict kisimlarini SolidWorks
ortaminda modellemis, ardindan ANSY'S yazilimu ile ving 6z agirhigi, yiik, kanca ve araba
agirhgi ile ataletsel (dinamik) yiikleri dikkate alarak gerilme analizleri yapmuslardir. Elde
edilen sonuglar, analitik hesaplamalarla karsilagtirildiginda ¢ogu bolgede %5’in altinda

sapma gostermis; yalnizca kule baglant1 bolgesinde, analitik modelin civata ve plaka
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etkilerini basitlestirmesi nedeniyle fark %53 ¢ikmistir. Bu ¢alisma, kule ving yapisinin
standartlara (DIN/FEM normlar1) gore emniyetli oldugunu (maksimum von Mises
gerilmesi 175 MPa ile malzeme akma sinir1 altinda) ve FEM analizinin 6zellikle lokal
gerilme yigilmalarini ortaya c¢ikarmada faydali oldugunu gostermistir. Ayrica, dogru
eleman tipinin ve sinir kosullarinin se¢imiyle sonlu eleman modelinin giivenilir sonuglar
verdigi belirtilmis; bu sayede tasarimda gereksiz malzeme kullaniminin 6nlenebilecegi
ve yapinin daha hafif ve dayanikli hale getirilebilecegi vurgulanmastir.

Qing ve Yihui (2012), benzer sekilde, kule vinglerin statik karakteristiklerinin ileri
CAE teknikleriyle incelenmesinin literatiirde nadir oldugunu belirterek ANSYS tabanlt
bir analiz gerceklestirmis ve elde edilen sonuglar1 dogrulamak suretiyle bu yontemin
etkinligini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, yaygin olarak kullanilan gelismis CAE yazilimi
ANSY S’e dayanmaktadir ve bir fabrikaya ait kule vincin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Yiikleme sonrasi kule vincin statik performansina yonelik analiz, bom
iizerindeki maksimum deformasyonun kol tarafindaki kesitte meydana geldigini ve bu
deformasyon miktarinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu gostermektedir. Ayrica,
bom iizerindeki maksimum gerilmenin de 16Mn (S355J0) celiginin smir gerilme
degerleri igerisinde kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, ANSY'S yaziliminin sadece hizli ve
dogru hesaplamalar yapmakla kalmayip, ayni zamanda kule vincin statik
karakteristiklerinin analizinde son derece basarili bir yazilim oldugunu da ortaya
koymaktadir.

Karpe vd. (2014), kule vinglerin en kritik yapisal bilesenlerinden biri olan jib (bom
kolu) iizerine odaklanmis ve bu yapinin statik ve dinamik analizlerinin ANSY'S tabanl
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile gergeklestirilmesi ve dogrulanmasi amacglamislardir.
Arastirmada iki farkli jib geometrisi karsilastirilmig; deformasyon ve i¢ kuvvet
kriterlerine goére en uygun yapi tipi belirlenmistir. ANSYS Workbench ortaminda
gelistirilen model, klasik analitik yontemlerle (6zellikle kesit metodu) karsilagtirilmis ve
elde edilen sonuglar yiiksek uyum gostermistir. Statik analizde; ving kendi agirlhigi,
tasidig1 yiik, kanca, saryo ve riizgar yiikii dikkate alinirken, dinamik analizde agisal hiz
ve ivmelenme gibi etkenler g6z Oniinde bulundurulmustur. Riizgar yikiiniin yapisal
giivenlik agisindan belirleyici oldugu tespit edilmis; kullanilan ¢elik malzeme i¢in izin
verilen gerilme sinirlarinin altinda kalan maksimum gerilmeler sayesinde yapinin giivenli
calistig1 sonucuna ulagilmistir. Elde edilen bulgular, FEM temelli analizlerin kule ving jib

sistemleri icin gilivenilir ve zaman kazandirici bir miithendislik araci oldugunu ortaya
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koymustur. Ayrica modelleme sirasinda kullanilan sinir kosullarinin dogrulugu, ANSYS
sonuglariin analitik yontemlerle saglikli bigimde rtiismesini miimkiin kilmistir.

Stolzner vd. (2020), kule vinglerin donme (slewing) islemleri sirasinda maruz
kaldig1 dinamik yiiklerin dogru bicimde hesaplanmasina odaklanmislardir. Mevcut
miihendislik standartlarina gore, kule vinglerin yapisal yiik analizleri genellikle statik
yaklagimlar tizerinden gergeklestirilmekte ve bu hesaplamalarda dinamik etkiler yalnizca
sabit carpanlar, yani “dinamik faktorler” araciligiyla dikkate alinmaktadir. Ancak bu
yontem, vin¢ hareketlerinin neden oldugu gergek dinamik etkileri tam olarak
yansitamamaktadir. Bu baglamda ¢alismada, standartlara dayali hesaplamalarin sonuglari
dogrusal olmayan dinamik sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirilmis ve kule vinglerin
donme hareketi sirasinda ortaya ¢ikan ytiklerin standartlarda 6ngoriilenden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Caligmada kullanilan yontem, kule vincin destek yapisi ile yiik
arasindaki dinamik etkilesimleri daha ger¢ekei bicimde temsil eden iki serbestlik dereceli
bir titresim modeline dayanmaktadir. Modelde, kaldirma yiikii ile destek yapisinin ayri
kiitleler olarak tanimlanmasi ve bu iki kiitle arasinda yer alan elastik elemanlarla sistemin
titresim karakteristiginin modellenmesi saglanmistir. Bu yaklagim sayesinde hem yapinin
elastik deformasyonlar1 hem de yiik salimmmi dikkate alinarak daha hassas dinamik
faktorler hesaplanabilmistir. Hesaplamalarda farkli agisal hiz ve ivmelenme degerleri ile
birlikte ¢esitli halat uzunluklar1 ve yiik pozisyonlar1 degerlendirilmis; elde edilen sonuglar
hem mevcut ISO 8686-3 standardindaki degerlerle hem de dinamik sonlu elemanlar
¢ozlimleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, standartlarda yer alan sabit dinamik
faktorlerin ozellikle yiiksek acgisal ivmelenme degerlerinde yetersiz kaldigini ve gercek
dinamik yiikleri 6nemli 6lgiide kiigiimsedigini gdstermistir. Onerilen titresim modeliyle
hesaplanan dinamik faktorler ise, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleriyle biiyiik
oranda Ortiismiis ve boylece yapi iizerindeki dinamik etkilerin daha giivenilir bigimde
tahmin edilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica bu modelin analitik ¢éziimlere dayanmasi,
hesaplama siiresinin klasik yontemlere kiyasla sadece sinirli bigcimde artmasina neden
olmus ve miihendislik uygulamalar1 agisindan pratikligini korumustur.

Yang vd. (2014), yiiksek katli bina insaatlarinin artmasiyla birlikte kule vinglerin
bom uzunluklarmin ve yiiksekliklerinin artmasma bagli olarak ortaya ¢ikan yapisal
risklerin analizine odaklanmislardir. Bu baglamda, TC6010 model kule ving tizerinde dort
farkli ¢alisma kosuluna gore statik ve dinamik yiik etkileri incelenmis ve ving sisteminin
hem tagima kapasitesi hem de devrilme stabilitesi acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Yapilan analizlerde, agirlik, riizgar yiikii, ataletsel kuvvetler ve ani yiik bosalmalar1 gibi
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cesitli karmasik etkiler dikkate alinmistir. Ozellikle ving bomunun karmasik yiikleme
altinda burkulma ve dayanim acisindan en zayif noktalarda nasil davrandig1 anlasilmak
istenmistir. Calismada yap1 sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile modellenmis, ANSYS
yazilimi kullanilarak ii¢ binden fazla diiglim noktasina sahip detayli bir ving modeli
olusturulmustur. Ving sisteminin bilesenleri (6rnegin ana tasiyici kolonlar, baglanti
cubuklari, bag kirisi gibi elemanlar) rijit baglantilarla temsil edilmis ve bu model
iizerinden ¢esitli yiikleme senaryolar test edilmistir. Bu senaryolar arasinda riizgarsiz
statik durum, riizgarh dinamik durum, firtina anindaki yiikleme ve ani yiik bogalmasi gibi
dort temel ¢alisma durumu yer almistir. Ving temelinin devrilmeye karsi stabilitesini
degerlendirmek amaciyla beton temel lizerinde olusan momentler, eksenel yiikler ve
eksantriklik degerleri hesaplanmistir. Ayrica FEM analiz sonuglar1 kullanilarak ving
tizerinde olugan maksimum von Mises gerilmeleri belirlenmis ve bu degerler malzeme
dayanim sinirlari ile karsilagtirllmistir. Sonuglar, kule vincin genel anlamda tiim ¢alisma
kosullarinda gerek tasima kapasitesi gerekse devrilmeye karsi stabilite agisindan giivenli
siirlar i¢inde galistigin1 ortaya koymaktadir. Ancak 6zellikle firtina durumunu temsil
eden ticilincii calisma kosulunda, ving tabaninda yer alan bazi elemanlarda olugan esdeger
gerilmelerin malzeme sinir degerlerine oldukga yaklastigi goriilmiistiir. Bu da s6z konusu
bolgenin yapisal olarak en zayif nokta oldugunu ve tasarim optimizasyonu ag¢isindan
giiclendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Ayrica diisiik gerilme tasiyan bolgeler tespit
edilerek bu bolgelerde malzeme azaltimina gidilmesi 6nerilmis; boylece hem yapisal
verimliligin artirtlmasi hem de maliyetlerin diistiriilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu
yoniiyle ¢alisma, kule vinglerin hem giivenligini artirmak hem de ekonomik tasarimini
saglamak i¢in uygulanabilir miithendislik ¢ézlimleri sunmakta ve diger ving tiirlerinin
tasariminda da referans olabilecek 6nemli bir model teskil etmektedir.

Kule vinglerin modal analizi, dogal frekanslarmin ve mod sekillerinin
belirlenmesi, yapisal tasarim ve titresim kontrolii agisindan kritik bir arastirma
konusudur. Modal analiz ¢aligmalarinda genellikle sonlu eleman modelleme ve deneysel
dogrulama bir arada kullanilmaktadir.

Huang vd. (2013), 28 yillik 100 tonluk dev bir gemi insa kule vincinin modal
analizi ANSYS kullanilarak gerceklestirmiglerdir. Titresim frekanslari ve mod sekilleri
karsilagtirildiginda, dogal frekansin 1.0024 Hz’den 1.0003 Hz’e diistiigii goriilmiistiir.
Ayrica, ilk 10 moda ait tiim titresim frekanslarinin tasarim degerlerinden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, vincin yapisal dayaniminin azaldigini1 géstermektedir.

Vincin ilk 10 moda ait titresim frekanslar1 1 Hz ile 2 Hz arasinda yer almaktadir. Bu
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modal analiz, s6z konusu vincin giivenli kullanimi, yeniden tasarimi ve iyilestirilmesi igin
teorik bir temel saglamaktadir.

Trong vd. (2020), diizlemsel bir kule vincini temsil eden ¢atlakli bir ¢ergeve
yapimin dinamik rijitlik modeli, ¢atlakli 2B kiris elemanlarinin titresimlerine iliskin genel
¢oziime dayanarak acgik bigimde olusturmuslardir. Catlak, catlak derinligine gore
hesaplanan rijitlikteki esdeger yay ciftiyle modellenmistir. Oncelikle, sistemin frekans
denklemi agik formda tiiretilmis, ardindan dogal frekanslarin catlaklara duyarliligina
yonelik sayisal analiz i¢in ¢oziilmiistiir. Son olarak, teorik gelistirmeyi dogrulamak
amactyla deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu yaklagim, kule ving gibi yapilarin
dogal frekanslar iizerinden hasar tespiti ve yapisal saglik izleme calismalarina katki
saglayacak sekilde, catlaklarin dinamik davranmis {izerindeki etkilerini analiz etmeyi
amaclamaktadir.

Huang ve Yhu, (2014), tipik bir kule ving ¢ergevesinin sonlu elemanlar
yontemiyle serbest titresim ve mod sekli analizi, SAP2000 ve ANSYS yazilimlari
kullanilarak sunmuslardir. Sayisal modelin olusturulmasinda, diisey ve yatay gerceveler
icin li¢ boyutlu kiris elemanlari, gergi ¢cubuklari i¢in ise gubuk elemanlar kullanilmistir.
Ardindan, bir sayisal 6rnek ele alinarak SAP2000 ve ANSYS yazilimlar ile elde edilen
ilk on iki temel frekans ve periyot hesaplanmistir. Bu iki yazilimla elde edilen mod
sekilleri de sunulmus ve tartisgtlmistir. ik dokuz modun serbest titresim o6zellikleri
acisindan yazilimlar arasinda hesaplanan farklar %10’dan daha azdir ve bu fark
miihendislik uygulamalari a¢isindan kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica, farkli yazilimlar
tarafindan ongoriilen yliksek frekansh ek mod sekilleri de bulunmaktadir. Bu ¢alisma,
farkli sonlu elemanlar yazilimlarinin kule ving titresim analizinde benzer ve giivenilir
sonuglar verebildigini gostermektedir.

Lei vd. (2013), PT7032 kule vinci arastirma nesnesi olarak alinmis ve ving
yapisinin - modelleme ve mod sekli analizi Abaqus yazilimini1 kullanarak
gergeklestirmislerdir. Yapilan modal analiz temelinde, kule vincin diisiik mertebeli dogal
frekanslar1 ve ana titresim modlar1 elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, kule
vincin rezonans bolgesinde ¢alismasini 6nlemeye yardimci olacak ve ving i¢in yapilacak
dinamik tepki analizlerine temel olusturdugundan, teze 6nemli katkilar saglayacaktir.

Kenan ve Azeloglu (2020), ince yapisindan dolay1 dinamik etkilere oldukga
duyarli olan bir kule vin¢ masti, deneysel caligmalarda kullanilmak iizere benzesim
(similitude) teorisine gore 6l¢eklendirmislerdir. Yapinin dinamik davranigini tanimlayan

degiskenler belirlenmis ve Buckingham Pi Teoremi kullanilarak pi gruplar
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olusturulmustur. Uzay ¢ubuk elemanlardan olusan bir yapinin dogal frekanslarini, kiitle
katilim oranlarini hesaplayabilen ve mod sekillerini ¢izebilen bir sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Mast, laboratuvar ortaminda kullanilmak tizere 30 ve 40 O0lgek
faktorleriyle kiiciiltillerek modellenmistir. Gergek boyutlu kule ving masti ile 6lcekli
modellerin mod sekli analiz sonuglar1 karsilastirilarak, deneysel calismalar i¢in gercek
davranisi en iyi temsil eden uygun model belirlenmistir.

Guo ve Chen (2024), uzun siireli agir yiik kosullarinda kule vincin iyi bir stabilite
ve glivenlige sahip olmasini saglamak amaciyla, bu ¢aligmada vincin standart kesit ve
cergeve kesiti gibi kritik bilesenleri iizerinde mod sekli ve yorulma analizi
gerceklestirmislerdir. Her bir kafes yapi baglanti noktas1 boliinemez ortak diiglimler
olarak kabul edilmis, bu sayede model sadelestirilmis ve parametrelestirilmistir. Boylece
ag (mesh) kalitesi iyilestirilmis ve hesaplama verimliligi artirilmistir. Pro/E yazilimi
kullanilarak standart kesit ve g¢ergeve kesiti modelleri olusturulmus, daha sonra bu
modeller ara veri formatlar1 araciligiyla ANSYS Workbench ortamina aktarilmistir.
Burada mod sekli ve statik yap1 analiz modiilleri kullanilarak simiilasyon hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda: standart kesitin dogal frekanst ve mod
sekilleri, cergeve kesitinin 6mrii (lifespan), hasar durumu (damage) ve giivenlik katsayisi
(safety factor) elde edilmistir.

Zhu ve Wang (2023), QTZ40 tipi kule ving arastirma nesnesi olarak ele almus,
SolidWorks ile {i¢ boyutlu modelleme, ANSYS sonlu elemanlar analiz yontemi ve
modern yapisal optimizasyon kavrami bir araya getirilerek dnce kule ving modellenmis,
ardindan statik analiz ve modal analiz gerceklestirmislerdir. Bu analizler, vincin yapisal
dayaniminin gereklilikleri karsilayip karsilamadigini dogrulamak ve dogal frekansini
analiz ederek rezonansa girip kazaya yol agmasinin dniine gegmek amaciyla yapilmaistir.

Liu vd. (2023), kaldirma ve luffing hareketlerinin es zamanl etkisi altinda kule
vincin yapisal titresim analizini parametrik olarak incelemislerdir. Arastirmada,
kaldirma-luffing es zamanl ¢aligma kosullarinda hava direnci, bom sapmasi ve Lagrange
denklemi temel alinarak kule vincin dinamik modeli sunulmustur. Bu titresim modeli,
sabit hiza ulasana kadar hizlanma ve ardindan yavaslama igeren deneylerle
dogrulanmistir. Calismada, yapisal parametreler analiz edilerek kule vincin bilesik
calisma kosullar1 altindaki dinamik O6zellikleri ve titresim davranislart elde edilmistir.
Direk ve bomun titresim tepkileri frekans ve zaman domeni gostergeleri kullanilarak

incelenmistir.
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Oliveira ve Correia (2021), yapilan dinamik karsilastirma ¢aligsmasinda, iki farkl
kule vin¢ icin orta siddetteki deprem ve riizgar yikleri altinda yapisal tepkiler
degerlendirmislerdir. Sonuclar, bazi1 kesit bolgelerinde riizgar etkilerinin sismik
etkilerden daha kritik boyutta oldugunu, baz1 bolgelerde ise tam tersine depremin daha
belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, riizgarin genellikle kule gévdesi gibi
genis yiizeyli bilesenlerde daha yiiksek i¢ kuvvetler dogurdugunu, ancak ince kirisli bom
kesitlerinde sismik ivmelerin daha yiiksek zorlamalara yol acabildigini gostermektedir.

Lu vd. (2022), yapimu siiren siiper yiiksek binalara monte edilen bir kule vincin
rlizgar altinda davranisini incelemigler ve bu durumda vinglerin asir1 riizgar
senaryolarinda karsi karsiya kaldigi tehlikelerin arttigini vurgulamislardir. Calismada
rizgar kaynakli yapisal tepkiler hem bina hem ving icin hesaplanarak, ving ankraj
mesafesi, bina etrafindaki riizgar akis1 gibi etmenlerin ving {lizerindeki yiik dagilimin
onemli Olgiide etkiledigi gosterilmistir. Sonuglar, bina tarafindan kismen korunakli
bolgede kalan ving kisimlarinda riizgar etkisinin azalabilecegini, ancak bina iist kotunda
yiikselen ving kisimlarinda g¢evre yapilardan kaynaklanan tiirbiilansli akis nedeniyle
beklenenden yiiksek dinamik kuvvetlerin gelisebilecegini ortaya koymustur.

Gu ve Mao (2013), bir firma tarafindan iiretilen TC6010 kule vincinin genel
modeli, sonlu elemanlar yazilimi ANSYS kullanilarak olusturulmus ve bu model
tizerinden modal analiz gerceklestirmiglerdir. Analiz kapsaminda, Ninghe Tianjin deprem
dalgas1 uygulanarak kule vincin yer degistirme ve hiz tepkisi verileri elde edilmistir. Bu
verilere dayanarak on degerlendirme yapilmistir. Sonuglar, kule vincin diisiik frekansl
titresim sistemine sahip oldugunu ve bu nedenle yapisal rezonansa yatkin oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica, sismik dalgalarin etkisi altinda, ilk hasarin bom (jib)
bolgesinde meydana gelme ihtimali yiiksek bulunmustur.

Jiang ve Li (2019), kule vinglerin riizgar kaynakli dinamik giivenilirligi
incelemislerdir. Cok boyutlu dalgalanan riizgar 6rneklerinin zaman ge¢misini simiile
etmek i¢in dogrusal filtreli otoregresif (AR) model kullanilmis ve buna karsilik gelen
riizgar yiikii kule vincin sonlu elemanlar modeline uygulanarak riizgar titresim tepkisi
analiz edilmistir. Poisson siireci yontemi temel almarak kule vincin riizgar titresim
giivenilirlik analizi yapilmistir. Sonuglar, 20 m/s riizgar hiz1 etkisi altinda, yapisal
dayanim giivenilirlik olasiliginin 0.99’un iizerinde oldugunu ve bu tiir kule vinglerin
yapisal dayanim rezervinin olduk¢a yeterli oldugunu gostermektedir. Ayrica, yer
degistirme gilivenilirligi 0.98 seviyesindedir; ancak riizgar hiz1 arttikca yer degistirme

giivenilirligi belirgin sekilde azalmakta ve rijitlik rezervi biraz yetersiz kalmaktadir.
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Chen vd. (2020), degisken riizgar yikleri altinda kule vinglerin giivenlik
degerlendirmesi i¢in genel bir yontem Onermislerdir. Tam 6lgekli bir kule vincin riizgar
katsayilari, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile hesaplanmis; ardindan, otoregresif
yontemle simiile edilen riizgar yiiklerinin zaman ge¢misi, kule vincin sonlu elemanlar
modeline uygulanmistir. Sonuglar, maksimum bom dogrultusundaki riizgar yikii
yOniiniin 30°—60° arasinda sapma gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, kule vincin bom
dogrultusuna dik riizgar katsayisinin ortalama mutlak degeri, bom dogrultusundaki
katsaytya oranla %riizgar olarak bulunmus ve bu da across-wind (bom yoniine dik)
yiiklerin riizgar dayanimi tasariminda dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Dort tipik
riizgar yoniine gore riizgar kaynakli tepkiler karsilastirildiginda, kule vincin maksimum
yer degistirmesi, egilme gerilmesi ve aksiyel gerilmesi pozitif yonde gergeklesmistir.
Ayrica, ving bagliginin (cat-head) maksimum ivmesi 0.028 m/s? olup, operator konfor
gereksinimlerini karsilamaktadir. Kule ving, tasarim kurallarinin dayanim ve statik rijitlik
gereksinimlerini karsilasa da, bom ile donme platformu arasindaki birlesim noktalarinda,
denge agirligi ve denge bomu boélgelerinde maksimum egilme gerilmesi izin verilen
sinirlart agmistir ve ving birinci modunu titrestirmistir. Bu sonuclar, degisken riizgar
yuklerinin kule vincin giivenlik degerlendirmesinde mutlaka dikkate alinmas1 gerektigini
gostermektedir.

El Ouni vd. (2021), tiirbiilansh riizgar etkilerini azaltmak i¢in, eslesmis sensor ve
aktiiator ciftleriyle donatilmis akilli bir kule ving onermislerdir. MATLAB/Structural
Dynamics Toolbox kullanilarak vincin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Dogal frekanslar ve ilgili mod sekillerini hesaplamak i¢in modal analiz yapilmistir.
Tiirbiilansh riizgar uyarimi altinda vincin dinamik analizi gerceklestirilmistir.

Gu vd. (2012), bir firma tarafindan iretilen TC6010 kule vincin genel
modellemesi i¢in sonlu elemanlar yazilimi ANSYS kullanilarak model kurulmus ve
riizgar etkisi altinda sonlu elemanlar analizi yapmigslardir. Riizgar dalgasi uygulandiktan
sonra makinenin tamaminin yer degistirme tepkisi verileri elde edilerek, sonuclar
tizerinde On analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kule vincin diisiik frekansl
titresim sistemi oldugunu ve yapisal rezonansa kolayca neden olabilecegini
gostermektedir. Ayrica, riizgar yiikii etkisi altinda ving kulesinin 6zellikle bom kisminda
oncelikli olarak hasar gorebilecegi tespit edilmistir.

Wang vd. (2023), farkli riizgar hiz1 spektrumlari ve riizgar yon agilari altinda kule
vinglerin riizgar kaynakli tepkisi ve riizgar titresim katsayisi incelenerek, riizgar hizi

dagilimmin kule vinglerin riizgar titresim &zelliklerine etkisi ortaya koymuslardir. ilk
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olarak, rastgele titresim teorisine dayali riizgar titresim katsayisinin teorik formiilii
tiretilmistir. Daha sonra APDL modelleme yontemi kullanilarak, arastirma nesnesi
olarak QTZ25 kule vincin parametrik sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve farkl
yiiksekliklerdeki riizgar hizi zaman ge¢misi harmonik sentez ydntemiyle simiile
edilmigtir. Riizgar hiz1 rlizgar yiiklerine doniistiirilerek, QTZ25 vincin sonlu eleman
modeli riizgar yiikleri altinda rastgele titresim ve spektrum analizine tabi tutulmustur.
Farkli yiiksekliklerde yer degistirme zaman ge¢misi cevabi ve yer degistirme gii¢ spektral
yogunlugu elde edilerek, riizgar titresim katsayilari hesaplanmustir.

Miihendisligin pek cok dalinda, esnek uzuvlara sahip robotlarin denetimi 6ne
cikan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Rijit parcalar yerine esnek elemanlarin
tercih edilmesi, sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle giin gectikgce yayginlagmaktadir.
Ozellikle yiik tasima kapasitesi olan vinglerde, esnek cubuklar kullanilarak gesitli
uygulamalara olanak saglanmaktadir. Bu alanda literatiirde ¢ok sayida arastirmaya
rastlanmaktadir. Yapilan incelemelerde hem rijit hem de esnek unsurlar igeren vinglerin
hareket, titresim ve salimim kontroliine odaklanilmistir. Cogu arastirmaci, vinci ug
kisminda bir sarkag¢ bagli olan bir ¢ubuk sistemi olarak modellemis ve bu esnek yapinin
hedef noktaya ulastirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan sarka¢ hareketlerini bastirmaya
calismistir. Gergek sisteme yakin bir model elde etmeye ¢alisan arastirmacilar hem vinci
istenilen yere yonlendirmek hem de tasinan yiikiin salmimlarini minimuma indirerek
calisma alaninda giivenligi artirmak amaci gilitmektedir. Sarka¢ seklinde tanimlanan
yikte meydana gelen salimmlar1 azaltmak icin ise farkli kontrol yaklasimlari

gelistirilmistir (Tinkir, 2010).

Sekil 2.1. (Kiyoshi vd. 2003) Sekil 2.2. (Maczynski vd. 2003)

Bu alandaki literatiir ¢alismalar1 genel olarak {ii¢ ana baslik altinda
siniflandirilabilir. {1k gruptaki arastirmacilar (Kiyoshi vd. 2003; Maczynski vd. 2003; Li
vd. 2005; El-Raheb 2007; Ertas vd. 2000) Sekil 2.1°den 2.5’e kadar verilen modellerde,

kolun belirlenen noktaya ulagmasini ve bu siiregte hem ortaya ¢ikan titresimlerin hem de
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sarkag hareketlerinin giderilmesini hedeflemislerdir. S6z konusu ¢alismalar, kolun yukari
dogru hareketi sirasinda yiikiin salinimimi kontrol etmeye odaklanmistir. Bu tiir
arastirmalarin  biiyiik bir kismi numerik simiilasyon teknikleriyle yiirtitilmistiir.
Modelleme agsamasinda, ving sistemi i¢in Euler-Bernoulli ve Lagrange yontemlerinden
yararlanilmistir. Ayrica, elektrik motorlart veya hidrolik silindirler gibi tahrik
sistemlerinin dinamik 6zellikleri de matematiksel modele dahil edilmistir. Farkli kontrol
stratejileriyle (6rnegin, genetik algoritma tabanli bulanik mantik, klasik bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ya da PID kontrol yontemleri) sistemlerin tepkileri analiz edilmis ve
kontrol uygulamasi olan ve olmayan durumlar karsilastirilmigtir. Caligmalarda hem rijit
hem de esnek uzuvlara sahip vingler ele alinmistir. Sekil 2.1 ve 2.2°de gosterilen rijit kol
sistemleriyle konum ve titresim denetimi daha basit olurken, Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de

incelenen elastik uzuvlu sistemlerde kontrol siireci daha karmasik hale gelmektedir.

Sekil 2.3. (Li vd. 2005) Sekil 2.4. (EI-Raheb 2007)

Ikinci grup arastirmacilar Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gériildiigii gibi (Moustafa vd.
2005, Masoud vd. 2003), kayar kopriilii ving gibi ¢alisan sistemleri incelemislerdir. Sekil
2.6’da goriilen sistemde hareket eden bir arabaya elastik kablo ile baglanmig yiikiin
salmmm ve titresim kontrolii gergeklestirilmistir. Birinci grup arastirmacilar gibi
sistemlerinin hareket denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli ve Lagrange
formiilasyonlarindan yararlanmiglardir. Ayrica baz1 arastirmacilar sistemlerinin
analizinde sonlu elemanlar metodunu kullanislardir. Titresim ve salinim kontroliine ilave
olarak hareket eden arabanin yer degistirme kontroliinii de arastirmislar, niimerik hesaplar
ve simiilasyonlarla ¢alismalarini gerceklestirmislerdir.

Uciincii grup arastirmacilar Sekil 2.8de goriildiigii gibi (Cigek vd. 2002), elastik
cubugun yatay diizlemdeki hareketinde meydana gelen titresimleri yok etmek amaciyla
sarkag tipi pasif soniimleyiciler kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmalarin bir kismi1 deneysel
olarak gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Bu

caligsmalardaki amag¢ c¢ubukta meydana gelen titresimleri c¢ubuk istenilen konuma
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getirilirken sarkacin yapmis oldugu salinim hareketinden faydalanilarak bu titresimleri

sOnimlemektir.

Encoder
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Sekil 2.5. (Ertas vd. 2000) Sekil 2.6. (Moustafa vd. 2005)

Bu konuda ¢alisan arastirmacilar herhangi bir kontrolcii tasarimi yapmayip
sarkacin ¢ubuk hareketine 90° agida hareket ettirilmesini saglamiglardir. Ele aldiklar:
sistemin hareket denklemini ¢ubugun ankastre kiris kabulii ile elde etmis ve pasif
soniimleyici i¢in soniimleme bolgesini, i¢ frekans ve kiitle oranini bulmuslardir. Elastik
bir gubugu rezonans haline yakin bir etki altinda ¢alistirip gubugun farkli giris sinyallerine

kars1 cevabini sarkag¢ soniimleyici ile diizeltmislerdir.

\”r' Kiitlesiz

' )‘ kablo
"oy \5

Sekil 2.7. (Masoud vd. 2003) Sekil 2.8. (Cigek vd. 2002)

Bai ve Ren (2018), klasik oransal-integral-tiirevsel (PID) denetleyiciler pratikte
yaygin olmakla birlikte, standart bir PID denetleyicinin salinimli hareketi tam bastirmada
yetersiz kalabilecegi ve ¢evresel bozuculara (6r. riizgar) duyarli oldugu belirtmislerdir.
Bu nedenle, 6zellikle bulanik mantik (fuzzy logic) tabanli yaklagimlar ve bunlarin PID
ile birlesimi sik¢a aragtirilmistir.

Tinkir vd. (2011), yatay diizlemde hareket edebilen esnek kollu sarkag sistemini,

Olceklendirilmis bir kule ving sistemi olarak ele alan hiyerarsik yapay sinir ag tabanh
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uyarlanabilir bulanik mantik kontrolii (HANNFL) 6nermislerdir. Sistem dinamik modeli,
Lagrange formiilasyonu ve ii¢ boyutlu kati modelleme programi kullanilarak elde
edilmistir. Pozisyon, esnek kolun ug yer degistirmesi ve sarka¢ salinim agilarinin kontrolii
icin hem simiilasyon hem de deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve grafikler ile tablolar halinde sunulmustur.
Simiilasyonlarin gecerliligi deneysel calismalarla dogrulanmis ve Onerilen kontroloriin
performansi incelenmistir. Hem simiilasyon hem de deneysel calismalarda sistemin
pozisyon, u¢ yer degistirmesi ve salmim acgist kontrolii basarili bir sekilde
gergeklestirilmis ve hedeflenen sonuglar elde edilmistir.

Omar ve Nayfeh (2005), hem kopriilii (gantry) hem de kule ving i¢in bulanik
mantik ile zaman gecikmeli geri besleme birlesik kontrolii 6nermisler, siirtiinme etkilerini
de modele dahil ettikleri bu calismada, tasarlanan denetleyicinin deneysel prototip
tizerinde yiik salinimini bagarili bigimde soniimledigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada
once yiik konumunu takip icin bir PD kontrolcii kullanilmis, ardindan salinim agisini
sonlimlemek iizere geri beslemeli gecikme denetimi eklenmistir. Daha sonra, gecikmeli
denetleyicinin performansi goz oniine alinarak ayni davranisi taklit edecek bir bulanik
mantik denetleyici tasarlanmistir. Bu tiir hibrit yaklasimlarin, 6zellikle uzman operator
deneyimini kural tabanina aktarma potansiyeli nedeniyle ving kontroliinde oldukga etkili
oldugu goriilmiistiir. Sonugta Onerilen kontrolcii hem gantry hem de kule vinci igin
salimimlar1 belirgin 06l¢iide azaltmig; yiikiin makul siirede hedefe ulastirilmasini
saglamistir.

Ramli vd. (2019), kule ving i¢in Tek Girisli Kural Modiilleri (SIRM) yontemiyle
kural sayisim azaltilmig bir bulanik denetleyici tasarlamiglardir. Ug serbestlik dereceli
bir kule ving modelinde (donme, yatay hareket ve salinim) uygulanan bu denetleyici,
parcacik siirli optimizasyonu ile ayarlanmigs bir PID+PD kontrol yapis1 ile karsilagtirilmis
ve sonuglar bulanik denetleyicinin diizlem-i¢i salinimlart %56, diizlem-dis1 salinimlari
ise %81 oraninda daha fazla bastirabildigini gostermistir.

Karkoub vd. (2012), kule vinglerde yiikiin salinimini kontrol etmek amaciyla Hoo
tabanli uyarlanabilir bulanik kontrol yontemi Onerilmistir. Bu yaklasim, modelleme
hatalarin1 (6rnegin siiriiklenme ve siirtiinme kayiplar1), zaman gecikmeli dis bozuculari
ve parametre belirsizliklerini telafi etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen kontrol yasasi,
dolayli uyarlanabilir bulanik kontrol temelindedir ve sistem dinamikleri bir bulanik model
ile yaklasiklandirilmistir. Uyarlanabilir bulanik yapi, dogrusal analitik sonuclar

kullanilarak sistem belirsizliklerini ve dis bozucular1 bastirmak amaciyla Degigsken Yapili
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(Variable Structure, VS) bir yaklasimla birlestirilmistir. Kontrolcii tasarimi, Lyapunov
kriteri ve Riccati esitsizligi temelinde gerceklestirilmis ve tiim sistem durumlarinin
uniform olarak nihai simnirli (UUB) olmasi saglanmistir. Bu sayede izleme hatalari
tizerindeki bozucu etkiler istenen seviyeye indirgenmis ve Hoo izleme performansi elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrolciiniin etkinligini ortaya koymustur.

Farag vd. (2017), kule ving sistemlerinin otomatik kontroliine yonelik olarak
bulanik mantik tabanli bir denetleyici tasarlamiglardir. Calismada incelenen sistem,
donebilen bir jib kolu, bu kol iizerinde hareket edebilen bir araba (trolley) ve degisken
uzunluklu bir kabloya bagl sarkag¢ benzeri bir yiikten olusan tipik bir kule ving yapisi
olarak ele alinmistir. Sistemdeki kontrol ihtiyaci, ving boyutlarinin artmasi ve tasima
hareketlerinin 6nceden tanimli bir yoriingeye sahip olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaistir.
Onerilen kontrol yapisi, iki temel denetleyiciden olusmustur: biri arabamin radyal
hareketlerini  kontrol etmek, digeri ise yiikk salimimlarini soniimlemek amaciyla
kullanilmustir. Her iki denetleyici de iki adet bulanik ¢ikarim motoru (Fuzzy Inference
Engine - FIE) igerecek sekilde tasarlanmis ve farkli tiyelik fonksiyonlariyla sistemin
adaptif kontrolii saglanmigtir. Sistem performans: bilgisayar destekli simiilasyonlarla
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar, onerilen bulanik mantik denetleyicisinin yiik
salinimlari etkin bi¢cimde bastirdigin1 ve hedeflenen pozisyonlamayi basariyla
gerceklestirdigini géstermistir.

Nguyen vd. (2024), klasik bir PID denetleyici modelinden yola ¢ikilarak,
MATLAB ANFIS araciyla olusturulan bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlamiglardir.
Onerilen denetleyici hem simiilasyon hem de deneysel sonuclarla dogrulanmis ve
uygulanabilirligi ortaya konmustur. Deneysel ¢alismalarda, yiikiin agisal saliniminin
hedef ag1 etrafinda en fazla 10 dereceye kadar ¢iktigi, yerlesme hatasinin ise en fazla 1
derece oldugu rapor edilmistir. Ayrica, arabanin (trolley) yerlesme siiresinin en fazla 12
saniye oldugu goriilmiistiir. Bu degerler kontrol basarimi agisindan kabul edilebilir
sinirlar i¢inde degerlendirilmistir. Gelistirilen kontrol yaklasimi hem konum kontroliinii
saglamig hem de modeldeki salinimlari azaltmistir. Donanim platformu olarak STM32F4
Discovery kontrol karti kullanilmis ve bu platform, bulanik mantik bloklar1 ile
biitiinlestirilerek gelecekteki akilli kontrol uygulamalar1 agisindan potansiyelini ortaya
koymustur. Bu ¢alisma, kule ving sistemleri i¢in hem deneysel hem de gémiilii sistem
tabanli bulanik denetim yontemlerinin etkinligini gosteren dnemli bir katki sunmustur.

Alhassan vd. (2024), model gerektirmeyen ve minimum sayida sensorle

calisabilen bir kontrol yaklasimi olarak, giris sekillendirme kontrolii (Input Shaping
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Control, ISC) ile bulanik mantik kontrolii (Fuzzy Logic Control, FLC) tekniklerinin olas1
melez konfigiirasyonlar1 Onermisler ve incelemislerdir. Calismada, ISC + FLC
kombinasyonunun en uygun performanst saglayabilecegi lic farkli yapi
degerlendirilmistir: Referans giris olarak sekillendirici (SARI), FLC’ye giris olarak
sekillendirici (SAI2F) ve sisteme dogrudan giris olarak sekillendirici (SAI2P). Elde
edilen sonuglara gore, onerilen melez kontrol yaklagimi ISC'nin tepki siiresini en az %150
oraninda iyilestirmis, FLC'nin salinim azaltma performansimni ise %72 oraninda
artirmistir. Ayrica, yalnizca tek bir durum degiskeni (konum) iizerinden geri besleme
alinarak etkin kontrol saglanabildigi ortaya konmustur. Bu durum, onerilen kontrol
yonteminin hem ekonomik agidan daha uygun hem de hesaplama karmasiklig1 a¢isindan
daha verimli oldugunu gostermistir.

Sun ve Ouyang (2022), kule vingler insaat sahalarinda vazgecilmez tasima araglari
olarak yaygin sekilde kullanildigi, ancak tasinan yiiklerin kiitle ve hacminin artmasiyla
birlikte, geleneksel yogunlastirilmis yiik kiitlesi (CPM) icin tasarlanmisg kontrol
algoritmalarimin, dagitilmis yiik kiitlesi (DPM) durumunda yetersiz kaldigi tespit
edilmistir. DPM ile CPM arasindaki temel farklardan biri, DPM’nin atalet momentinden
kaynaklanan yiik salinimlarinin etkin sekilde bastirilamamasi ve bu nedenle kalan
salinimlarin  olugsmasidir. Ayrica, farkli calisma ortamlar1 nedeniyle sistem
parametrelerinin dogrulugu zor saglanmis ve bu durum konumlandirma hatalarina yol
acmistir. Bu sorunlar 1s181nda, digsal bozulmalara ve parametre belirsizliklerine karsi iyi
kontrol performans1 gdsteren uyarlanabilir bulanik kontrol ydntemi dnerilmistir. Onerilen
yontemin etkinligi deneysel calismalarla dogrulanmis ve tasima verimliliginin
artirilmasiyla otomatik insaat uygulamalari i¢in pratik onemi vurgulanmistir. Gelecekteki
calismalarda, sistemin uzun siireli isletiminden kaynaklanan aktiiator/sensor arizalari
dikkate alinarak ariza teshisi ve aktif ariza tolerans kontrolii arastirma alanlar1 olarak
onerilmistir.

Tinkir (2010), yatay diizlemde donen ve u¢ noktasinda basit bir sarkacin asili
oldugu elastik kol dinamiklerinin modellenmesi, robot manipiilatorler ve donel vingler
gibi mekanik sistemlerin analizi i¢in 6nemli bir yaklagim olarak literatiirde yer
almaktadir. Tlgili calismada, elastik kolun konum ve ug nokta titresimlerinin kontrolii ile
asili sarkacin salmiminin bastirilmasi amaglanmistir. Sisteme ait dinamik model,
Lagrange hareket denklemleri kullanilarak c¢ikarilmis ve SolidWorks ortaminda
olusturulan kat1 model ile MATLAB/Simulink yazilimi entegrasyonu sayesinde sayisal

simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Kontrol stratejileri kapsaminda, PID kontrolcii ile
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birlikte yapay sinir ag1 tabanl adaptif bulanik mantik ve interval tip-2 adaptif bulanik
mantik kontrolciileri gelistirilmis ve bu kontrolciiler hem sayisal hem de deneysel olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin dogrulugunu ve gelistirilen kontrol
algoritmalarmin etkinligini ortaya koymus, ayrica literatiirde benzer sistemler icin
onerilen yontemlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, elastik kollu mekanik sistemlerde
ileri seviye kontrol tekniklerinin uygulanabilirligini gdstermesi acisindan dnemli katkilar
saglamistir.

Wu vd. (2016), kule vincin salinim hareketinin kontrolii i¢in degisken yapili
(Variable Structure - VS) adaptif bulanik kontrol teknigi 6nermislerdir. Adaptif bulanik
kontroliin avantaji, kule vincin dinamiginin ¢evrimigi giincellenen bir yasa ile tahmin
edilmesi yerine, lineer analitik sonuglarin kullanilabilmesidir. Onerilen robust kontrol
yasas1, Lyapunov kriteri ve Riccati esitsizligi temel alinarak gelistirilmis VS adaptif
bulanik kontrol semasina dayanmaktadir. Bu kontrol tasarimi, siiriikleme ve siirtiinme
kayiplari, bosluklardan kaynaklanan zaman gecikmeleri gibi modelleme belirsizliklerini
ve parametre degiskenliklerini agsmakta, ayrica dis etkilere bagh izleme hatasini telafi
ederek sistemin tiim durumlarinin uniform ultimate boundedness (iiniform sonlu
siirhilik) (UUB) kosulunu saglamaktadir. Bdylece, yiik bir noktadan digerine taginirken,
yuk salmimi miimkiin olan en diisiik seviyeye indirgenebilmektedir. Sayisal
simiilasyonlar, 6nerilen kontrol semasinin belirsizlikler, zaman gecikmeleri ve dig bozucu
etkiler altinda yiik salinimin etkin bigimde azalttigin1 gostermistir.

Al-Tuhaifi ve Al-Aubidy (2023), yiikii minimum salinim agist ile son konuma
tagiyabilmek amaciyla adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tabanli bir
kontrolér tasarlamay:r hedeflemislerdir. Onerilen kontroldriin performansi, klasik
orantisal-tlirevsel (PD) kontroldr, bulanik ayarli PD kontrolor ve bulanik kontrolér olmak
iizere Ui¢ farkli kontrolorle karsilagtirilmistir. MATLAB tabanli simiilasyonlar ile yapilan
degerlendirmeler, ANFIS kontroloriiniin ylik pozisyonunu basarili bir sekilde ayarlarken,
yiik salimimlarini da kiigiik tutmada etkili oldugunu gostermistir. ANFIS kontroldriinde
yiik salinim agis1 yaklasik £2.28° iken, klasik PD kontroldrde bu deger yaklasik +10°
olarak gézlemlenmistir.

Sahin vd. (2010), 3 serbestlik dereceli (3-DOF) SCARA tipi robot manipiilatoriin
yoriinge takibi kontrolii i¢in iki farkli adaptif ag tabanli bulanik mantik kontrolorii
(Neuro-Bulanik) tasarlamiglardir. Robot manipiilatoriin hareket denklemlerinin elde
edilmesinde kinematik ve dinamik denklemler kullanilmistir. istenen Kartezyen yoriinge

olarak dairesel bir alet yoriingesi secilmis ve ti¢ farkli yiikselme fonksiyonu
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belirlenmistir. Onerilen Neuro-Bulanik kontroldrlerin performanslari, PID kontrol teknigi
ile karsilastirilarak, kontrolorlerin etkinligi gosterilmistir.

Tmkir vd. (2011), yatay diizlemde hareket eden ve 6lgeklendirilmis bir kule ving
sistemi olarak kabul edilen esnek kollu ve sarkagh sistem i¢in hiyerarsik yapay sinir ag1
tabanli adaptif bulanik mantik (HANNFL) kontrol yontemi 6nermislerdir. Esnek kolun
konumu, u¢ noktasi deplasmani ve sarka¢ salimim agilarinin kontrolii amaciyla hem
sayisal simiilasyonlar hem de deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Sistemin dinamik
modeli Lagrange formiilasyonu ve ii¢ boyutlu kati modelleme programi kullanilarak elde
edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuclar grafikler ve tablolarla karsilagtiriimas,
simiilasyonlarin gecerliligi deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. Onerilen kontroldriin
performansi detayl sekilde incelenmis ve hem simiilasyon hem de deneysel ¢aligmalar
kapsaminda sistemin konum, u¢ nokta deplasmani ve sarka¢ salinim agilarinin basarili

sekilde kontrol edildigi, belirlenen hedeflerin gerceklestirildigi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda, sanayide ve insaatta kullanimi giderek artan ve kullanilmasi
neredeyse mecburi hale gelen kule vinglerin; uygun ve trend olan bir kule ving modeli
secilmis, 3D tasarimi Solidworks programi ile yapilmis, Kkule vincin temek alt
bilesenlerinin statik analizleri yapilmistir. Kule ving tasariminin ayrik sistem modeli
olusturulmus ve hareket denklemleri elde edilmis, kule ving bilesenlerinin modal
analizleri gerceklestirilmistir. Tasarimi yapila kule ving modelinin ayrik sistem modeli
hazirlanis ve hareket denklemleri ¢ikarilarak matematiksel modeli olusturulmustur.
Matlab Simulink tizerinde 16 serbestlik dereceli bir blog diyagrami hazirlanmis ve ug
noktada maks. ylikte kule vincin yer degistirmesi ve titresim kontrol yapilarak konum-
zaman (Xx-t) grafigi ¢ikarilmistir. Matlab yazilimi araciligi ile kule vincin otomatik
kontrolii PID ve bulanik mantik kontrolciileri ile gergeklestirilmistir.

Farkl1 kule ving tipleri, yapilan pazar arastirmasi ve firmalarin yogun olarak satisa
sundugu triinler i¢in detayl olarak incelenmistir. Tiim kule vingler bazi ortak 6zelliklere
sahip olsalarda, ¢esitli tasarim ve kullanim farkliliklar1 bulunur. Santiyelerde yaygin
olarak karsilasilan 4 kule ving tiirii sunlardir (St. George Cranes, 2022):

e Hammerhead(Cekic bagl)

o Flat Top (Tepesiz)
e Luffing (Egilebilir kollu)
o Self-erecting (Kendiliginden kurulabilen)
3.1. Kule Ving Tipleri
Cekic basli kule ving, ¢cok yonliiliigii sayesinde diinyada en yaygin kullanilan ving
tiirlerinden biridir. Pek ¢ok farkli proje ve santiyede giivenilir ve hassas kaldirmalar i¢in
kullanilabilir. Bu vincin en ayirt edici 6zelligi "raflama" yetenegidir. Vincin tasiyici
arabas1 (trolley), yikii jib (bom) boyunca yatay olarak ileri geri hareket ettirerek

tastyabilir; bu islem sirasinda yiikseklik degistirmeye gerek kalmaz (St. George Cranes,

2022). Hammerhead kule ving modeli Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hammerhead kule ving (Tower cranes Code of Practice, 2023)

Temel 6zellik olarak c¢eki¢ bash vingle ayni yeteneklere sahiptir. Farkli olarak
cekic basgli da bulunan en tepedeki ceki¢ gibi olan ¢ikintili kisim yoktur. Bu da
santiyelerde birden fazla vingle es zamanlh ¢alisma imkani saglamaktadir (St. George
Cranes, (2022). Bunun yani sira malzeme tasarrufu ve is¢ilik maliyetinde azalma

saglamaktadir. Flat top kule ving modeli Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Flat top tule ving (Tower cranes Code of Practice, 2023)
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Luffing kule vingler, tasarim olarak ¢ekic basli kule vinglere benzese de 6nemli
bir fark barindirir. Luffing kule vinglerin bomu yukar1 ve asagi hareket ettirilebilir; bu
harekete luffing hareketi denir. Bu sayede daha dar bir doniis (slewing) yarigap1 elde edilir
ve alanin kisithi oldugu projeler icin ideal hale gelir. Luffing vingler, ¢ekic bagl vinglere
gore daha agir yiikleri kaldirabilir ve genellikle daha pahalidir (St. George Cranes, 2022).
Luffing kule ving modeli Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

s

Sekil 3.3. Luffing kule ving (Tower cranes Code of Practice, 2023)

Kendiliginden kurulabilen kule vingler, baska bir kaldirma ekipmanina ihtiyag
duyulmadan kurulabilir. Bu 6zellik, ekipmanin sik sik bir yerden baska bir yere tasinmasi
gereken isler i¢in biiyiik avantaj saglar. Bu vingler daha hafif, daha kompakt ve kurulumu
daha kolay olsa da maksimum yiik kaldirma kapasiteleri diger kule vinglere gore daha
disiiktiir (St. George Cranes, 2022). Self-erecting kule ving modeli Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Self-erecting Kule Ving (Tower cranes Code of Practice, 2023)

3.2. Flat Top Kule Ving

Flat Top kule vingler, tekli ve 6zellikle ¢cok bloklu insaatlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hammerhead vingler ile benzer kullanim 6zelliklerine sahip olsa da son
zamanlarda bu vinglerin yerini, sagladigi bazi avantajlardan dolayi, Hammerhead
vinglerin yerini almaktadir. Daha diisiik is¢ilik maliyeti, daha diisiik malzeme maliyeti,
bliyiik santiyelerde, tepe kismi olmadigi i¢in diger vinglerle birlikte daha kolay ve
avantajli kullanim avantajlarindan bazilar1 ve en 6nemlileridir. Bu sebeplerden dolay1
pazar pay1 git gide artmakta ve kullanimi yayginlagmaktadir.

Tez kapsaminda kule ving modeli olarak Flat Top olarak adlandirilan kule ving
modeli se¢ilmis ve solidworks yazilimi araciligiyla tasarlanmistir. Temel tasarim
detaylar1 ve kule ving kapasitesi ile ilgili bilgiler Tablo 3.1.’de verilmistir. Tasarimi

yapilan Flat Top kule ving modeli Sekil 3.5.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Kule ving tasarim detaylari

Ucta Maks.
Kule Ving Maks. Kaldirma Serbest Durus Bom-Kuyruk
. o Kaldirma
Modeli Kapasitesi L Yiiksekligi Uzunlugu
Kapasitesi
Flat Top 10t 2t 40m 60m-15m
Bom
Kaldirma Gr. Kule ?
OISy
Kuyruk Tas1 T T R i -—,@_,:__—_:;:: S ¢
- " I’ _c‘f__‘e“_,,.gissﬂ'd"‘:'ﬂ* m— l
‘. Yiirtitme Gr.
' Operatdr Saryo
Kuyruk 7 .
3K Kabini
K
Rulet ‘:
oz
.
S}jfu
it
Syl > Mast
';F

Nl

b | Zemin-Sase

~————» Zemin Agirhik Tas1

Sekil 3.5. Flat top kule ving
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Kule ving toplamda 9 ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerin isimleri asagida
verilmistir;
e Zemin/Sase

e Mast
e Rulet
e Kule
o Kuyruk
e Bom

e Saryo, Kanca
e Kaldirma grubu
e Yiirlitme grubu

Bu bilesenlerin sistemdeki gorev tanimlar1 detayli gorselleri bir alt baglikta
verilmistir.

Kule vincin zeminle baglantisin1 saglayan bilesendir. Zemine goémiilii, saseli ve
hareketli olmak lizere 3 tiir sase tipi vardir. Eger kule ving sabit bir yerde durarak
operasyonlarin1 gerceklestirecekse zemine gomiilii veya saseli bir zemin baglantisi
kullanilmaktadir. Ancak kule ving santiye icerisinde hareket edecekse, hareketli tipte bir
kule ving sasesi kullanilmaktadir. Zemine gomiilii zemin-sase Sekil 3.6.’da, hareketli
zemin- sase tipi Sekil 3.7°de ve zeminle sase baglantili olan zemin-sase tipi Sekil 3.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Zemine gomiilii sase



0

Sekil 3.7. Hareketli sase

Sekil 3.8. Sase baglantili zemin-gase tipi

32
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Tez kapsaminda tasarim olarak sase baglantili zemin-sase tipi sec¢ilmistir. Yukarda
bulunan Sekil 3.8. numarali gorsel tasarimi yapilan kule vincin sasesine aittir.

Zemin agirlik taglar sistem bostayken veya ylikleme durumundayken, kule ving
tizerine etki eden devrilme momentini dengelemek igin kullanilmaktadir.

Mast bileseni kule ving sisteminin en kritik elemanlarin birisidir. Dikme veya
direk olarak da adlandirilmaktadir, sistemin ana tasiyici omurgasi ve. bir kafes sistem
elemanidir.

Kule vincin istenen yiikseklige ulagmasini saglar, bom ve kuyruk kismindan gelen
yiikleri zemine aktarir, yatay ve burulma momentlerine kars1 direng saglar ve rijitlik katar.
Ayrica operatoriin kabine tirmanmasi icin gerekli olan merdiven ve sahanlik kisimlarini
tasir. Tasarimi yapilan mast bilesenine ait gorsel Sekil 3.9.’da verilmistir.

Yapilan tasarimda kaldirma yiiksekligini veya diger adiyla serbest durus
yiiksekligini istedigimiz ylikseklige getirebilmek i¢in toplamda 3 adet uzun ve 2 adet kisa

olmak tizere 5 adet mast kullanilmstir.

Sekil 3.9. Kule ving masti
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Kule vingte rulet olarak adlandirilan bilesenin ana gorevi, alt blokla iist blogun
baglantisin1 saglayip, ilizerinde bulunan dondiirme dislisi ile kule vincin dénme
operasyonlarini yapmasini saglamaktir. Sekil 3.10.’de tasarimi yapilan rulet gorsel olarak

verilmigtir.

Sekil 3.10. Kule ving-rulet

Kule kismi, kule vincin sase, mast ve rulet kismi ile kuyruk ve bom
kisminin baglantis1 saglar. Elektrik panosu ve operator kabini de bu kisimda

bulunur. Sekil 3.11.”de verilmistir.

Sekil 3.11. Kule ving-kule



35

Kuyruk, kule vincin ana ve 6nemli birlesenlerinden bir tanesi olup, kaldirilan
yiikiin dengelenmesi i¢in kars1 agirliklarin bulundugu kisimdir. Gergi kollar1 ile kule
bilesenine baglanir. Ayrica yiikii kaldirmak i¢in kullanilan kaldirma grubu da bu kisimda
yer alir. Sekil 3.12.°de tasarim yapilan kuyruk gorseli verilmistir. Kuyruk kisminin

arkasinda bulunan kuyruk taglar1 ise ihtiya¢ duyulan kars1 agirliga gore koyulmustur.

Sekil 3.12. Kule ving-kuyruk

Bom kule vinglerin en kritik parcalarindan biridir ve yiikiin bom boyunca dagitilmasin
saglayarak sistemin dengelenmesine ve yiikiin kaldirilmasina olanak saglar. Yiiki
kaldiran ve istenilen konuma hareket ettiren saryo bomun tizerinde hareket eder. Y{iriitme
grubu da bomun iizerinde bulunur. Bom bileseni de tipki mast da oldugu gibi kafes sistem
elemanidir.

Tasarimda farkli uzunluklarda ve yiiksekliklerde toplamda 8 adet bom kullanilmistir.
Sekil 3.13.’de tek bir boma ait ve Sekil 3.14.de bom grubuna ait gorseller asagida

verilmigtir.

g | 1
{f 1
& :“-f.'f'r s'\i‘:i.
Y i %
=

Sekil 3.13. Kule ving-bom

AN
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Sekil 3.14. Kule ving-bom grubu

Saryo, yiiklerin kaldirilmas1 ve hareket ettirilmesi i¢in kullanilan bir bilesendir.
Bom iizerinde ileri geri hareket ederek yiikleri istenilen yerlere ulastirabilir. Sekil 3.15.’da

tasarimi gerceklestirilen saryoya ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.15. Kule ving-saryo

Yiiriitme grubu bom iizerinde montajlanan ve halatlar ile saryoya hareketi veren
motor grubudur. Gerekli olan c¢alisma smifi Fem (Federation Europenne de la

Manutention) 1.001°de se¢ilmis ve gerekli olan motor hesaplar1 yapilmustir.
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Kaldirma grubu, adinda da anlasilacag: iizere yikii kaldirmak icin kullanilan
motor grubudur. Kaldirma grubu hesaplari i¢in dncelikle bir isletme hesab1 yapilip, DIN
15020 ve FEM 1.001 standartlarina gore ¢alisma sinifi ve siiresi belirlenmistir. Daha
sonra uygun ¢alisma siniflaria karsilik olarak uygun giivenlik katsayilar1 belirlenmis ve
gerekli olan hesaplamalar yapilmstir. Isletme grubu segim tablosu Tablo 3.2°de ve ilgili

standart verileri Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.2. isletme grubu secim tablosu (K&kcii ve Arslan, 2015)

Sembolii Vios Vo Vs Vs Vi Va | Vs | Vs Vs
Cahgma
Zamam Bir Y1l Boyunca Giinliik 5 = :
b .1 =075 | = ] -5
Sumf Orfalama Caligma Zamam | 0,125 c,%l;; ;._.%'g c-ni) o <4 ; 185 - 16
(Saat Olarak) mafn | =eE | = === =
No | Tarif Agiklama Isletme Grubu
1| Hafif | AZSEMMAMAX | yp | 1By | 1Da | 1Ca | 1Ba | 1Aa|2a| 3a | 4
Yilk
Daglm Esit Siklrkta
Smfi | 5 | Optg | Min Ortave 1En 1Dm | 1Cu | 1Bm |1Am | 20 | 3a| 4 | 5z
Max. Yik
Devaml Max.
3 | Agir | Yike Yakm 1Dm 1ICn | 1Bm |1Am| 2u | 3a |4m| 5u | 5a
Yiikler

Tablo 3.3. Fem 1.001 ve DIN 15020 kargiliklar1 (Kokeii ve Arslan, 2015)

FEM 1001 | DIN 15020
M3 1 Bm
M4 1 Am
M5 2m
M6 3m
M7 4
MS 5m

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Tasarimi yapilan kule vincin statik analizleri ANSYS Workbench programu ile
yapilmistir. Sistemin geneli ¢ok biiyiik bir kiitleden ve elemanlardan olustugu icin biitiin
halinde bir analiz ger¢eklestirilememis ancak uzak yiikler araciligi ile alt elemanlar olarak

gerekli olan analizler yapilmstir.
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Celik konstriiksiyon malzemesi olarak S355J0 (St52-3) kullanilmistir. Kullanilan

malzeme kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4.’de, mekanik 6zellikleri Tablo 3.5.”de verilmistir.

Tablo 3.4. S355J0 (st52-3) kimyasal ézellikleri (TS EN 10025-2)

C Si Mn P S N Cu CEV
Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. Maks.
0.22 0.55 1.6 0.035 0.035 0.012 0.55 0.47

Tablo 3.5. S355J0 (st52-3) mekanik 6zellikleri (TS EN 10025-2)
Akma Mukavemeti
Kalinlik t (mm) 16'ya kadar | 16-40 | 40-63 | 63-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 | 200-250
Min. Akma 355 345 335 | 325 315 295 285 275
Cekme Mukavemeti
Kalinlik t (mm) 3'e kadar 3-100 100-150 150-250
Cekme Muk. 510-680 470-630 450-600 450-600
Uzama (%)
Kalinlik t (mm) 3-40 40-63 63-100 100-150 150-200
Min. Uzama 22 21 20 18 17
Elastiklik Modiilii Kayma Modiilii Yogunluk Poisson Orani Isil iletkenlik
210Gpa 80Gpa 7800(kg/m?) 0.3 40-45 (W/m°K)

Verilen bu malzeme Ozelliklerinin bilinmesi, sonlu elemanlar analizlerinin
yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok Snemlidir. Ancak bilinen bu
malzeme Ozellikleri kendi basina analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde yeterli
degildir. Yapinin giivenligi icin; akma, dengesizlik ve yorulma hasarlarina gore tasarimda
gevrek karilmaya garanti verilmemektedir. Yapilarda yeterli emniyeti elde edebilmek i¢in
gevrek kirilma hesaba katilarak ¢elik kalitesi se¢ilmelidir (Federation Europeenne De La
Manutention, 1998). Nitekim c¢alisma sartlarina gore giivenlik katsayilart olmak
zorundadir ve bu katsayilar kule vingler icin FEM 1.001 standardinda ag¢ik bir sekilde
belirtilmistir. Celik yapilarin giivenlik katsayisi belirlenirken ¢elik konstriiksiyon
yapilarinin imalat durumu oldukc¢a 6nemlidir. Bu baglamda yapimin imalat: ile ilgili

detaylar Sekil 3.16.” de verilmistir.
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Sekil 3.16. Kaynak birlesim sekilleri (Federation Europeenne De La Manutention, 1998)
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I: Kaynak yok veya enine kaynak II: Boylamasana kaynak III: Kaynak birlesim

bolgesi

Diisiik gerilmelere

sahip elemanlarda kaynak sonrasi

gerilme giderme

yapilarsa(yaklasik 600-650C) dogru I tiim kaynak tipleri i¢in uygulanabilir (Federation

Europeenne De La Manutention, 1998).

Giivenlik katsayisinin se¢imi ile ilgili tablo ve bilgiler asagidaki Tablo 3.6.” da

verilmistir.

Tablo 3.6. Giivenlik katsayis1 (Federation Europeenne De La Manutention, 1998)

Akma Miisade Edilebilir Gerilme: o,
] Sinirn Durum I Durum II Durum III
Celikler
GE 2 2 2
memz N/mm N/mm N/mm
E.24 (A.37, Fe 360) 240 160 180 215
E.26 (A.42) 260 175 195 240
E.24 (A.52,Fe 510) 360 240 270 325

Tasarimimizda kullandigimiz S355J0(St-52) malzemenin es degeri verilen

tabloda A.52’dir ve miisaade edilebilir gerilme durumu i¢in durum 1 se¢ilmistir. Yani

analiz sonuglar1 degerlendirilirken 240MPa gerilme sinir1 kabul edilebilir gerilme olarak

kabul edilecektir.
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3.4. Modal Analiz

Modal analiz, yapmin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemek icin
yapilan bir analiz tiiriidiir. Dogal frekans yapinin dis bir zorlayict kuvvet olmadan
titresime maruz kaldig1 frekans degeridir. Sistemin kiitle ve rijitlik 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur. Eger sisteme digsardan bir etki dogal frekansina yakin bir frekansta etki
ederse sistem rezonansa girer ve sistemin salinim genligi tehlikeli sekilde artar.

Mod sekli ise, sistemin hangi frekansta nasil hareket ettigini gosterir. Serbest
titresim durumunda olan bir sistemin ilk 6 modunun 0 olmas1 beklenir. Clinkii ilk 6 mod,
sistemin gergek deformasyon yapmadan hareket ettigi rigid body modlaridir. 3 eksende
(x, y ve z) 6telenme ve donme hareketlerini yapabilir. 7.moddan itibaren sistem artik sekil
degistirmeye ve deforme olmaya baslar.

Modal analiz sonucunda yapinin titresim karakteristigi 6grenildikten sonra, eger
sistemi rezonansa sokacak bir zorlayici kuvvet varsa;

e Sisteme sonlimleyiciler eklenebilir.

e Yapinn rijitligi artirtlabilir.

e Sistemin geometrisi degistirilebilir.
Modal analiz sonucunda, sistem daha giivenli ve daha ekonomik hale getirilebilir. Bu
ylizden yiiksek titresim ve salinima sahip sistemlerin modal analizlerinin yapilmasi son
derece 6nemlidir. Kule vingte bu yapilarin arasinda en 6nemlilerindendir. Yasanabilecek
bir aksaklik &liimle sonuglanabilir. Ozellikle riizgar gibi diisiil frekansa sahip dis
etkilerden etkilenmektedir. Bu nedenle sistemin sadece statik analizini yapmak dogru
degildir. Yapinin titresim karakteristigi belirlenmeli gerekli ise tasarim optimizasyonlari
yapilmalidir.
Bu tez kapsaminda kritik etkiye sahip olan bilesenlerin modal analizleri Ansys ortaminda

gergeklestirilmistir.
3.5. Ayrik Sistem ve Matematiksel Modeli

3.5.1. Ayrik sistem modeli

Gergek fiziksel sistemler genellikle siirekli, cok bilesenli ve zamana/uzaya bagh
karmagsik davraniglar sergiler. Bu tiir sistemler, kismi diferansiyel denklemlerle ifade
edilir ve analitik ¢6ziim elde etmek zordur. Ayrik sistem modeli ile karmagik sistemler
daha basit hale getirebilir, sayisal ¢ozlimler yapilabilir ve kontrol edilebilir hale

getirilebilir.
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Ayrik sistem modeli, fiziksel bir sistemin sinirlt sayida kiitle, yay, soniimleyici
gibi elemanlar ile idealize edilerek modellenmesidir. Bu tiir modeller, siirekli bir sistemin
yerine daha basit, analiz edilebilir bir yap1 sunar.

Ayrik sistem modeli ;

e Titresim analizleri (6r. makine titresimleri, bina ve koprii dinamikleri),
e Kontrol sistemlerinin modellenmesi (6r. PID kontroldr tasarimi),
e Yapisal analiz (6r. kule ving modelleri, tastyict sistemler),

gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda karmasik ve biiyiik bir yapiya sahip bir kule ving, ayrik sistem
olarak modellenmistir. Modellenen bu sisteme gore, her bilesene ait hareket denklemleri
Newton yontemi ile ¢ikarilmistir.

3.5.2. Hareket denklemleri ve matematiksel model

Hareket denklemi, bir fiziksel sistemin zamanla degisen konum, hiz ve ivme gibi
dinamik degiskenlerini; tizerine etki eden kuvvetler veya momentler ile iligskilendiren
matematiksel ifadedir. Bu denklemler, sistemin dinamik davranisini tanimlamak ve bu
davranisin analitik veya sayisal yontemlerle ¢oziimlenmesini miimkiin kilmak amacryla
olusturulur.

Tez kapsaminda ihtiya¢ duyulan hareket denklemleri Newton yontemi ile elde
edilmistir. Cok serbestlik dereceli bir sisteme sahip olan ayrik sistem modelimizde,
toplamda 17 serbestlik derecesi vardir.

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in:

mx + cx + kx = f(t) (3.1)

Cok serbestlik dereceli sistemler igin:

MG+ Cqg+Kq=F(t) (3.3)
denklemleri uygulanir.

Burada; M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, q(t) serbestlik
derecesi vektorlerini, F(t) ise zamana bagh dis yiikleri ifade etmektedir.

Sistemde zemin sase, mast ve kule kismi yatayda yer degistirme (x), kuyruk, rulet-
kule ve bom ise diiseyde (y) yer degistirmektedir. Rulet-kule bileseni hem yatayda hem
de diiseyde yer degistirmeye sahiptir. Bu ylizden sistemi bir biitlin halinde inceleyebilmek

icin rulet-kule bilesenine bir ¢apraz baglanti saglayan yay (kc) eklenmistir.
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3.6. Elastik Sistem Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde flat-top tip kule ving sisteminin dinamik modelinin farkli bir
modelleme teknigi kullanilarak yapilmasi anlatilmaktadir. Sistemin elastik yapidaki
dinamik modeli SolidWorks ve MATLAB (Simulink/Simmechanics) programlari
kullanilarak yapilmistir. Bu tiirde bir yontem kullanilmasindaki amag ise, sistemi
olusturan parcalarin gergek kiitle ve atalet degerlerinin gore fiziksel 6zelliklerinin
simiilasyon calismalarindaki etkisini gozlemlemektir. Literatiire gére bu yontem ile
karmasik  sekillere sahip sistemler matematiksel denklemler kullanmadan

modellenebilmektedir.

Sistemin Gergek Ozellikleri

!

I SolidWorks Programi [

v
| Sistemin CAD Modeli |

k4

Arayiiz Programm (SolidWorks-Matlab)

b

Matlab/SimMechanics Modeli

Sekil 3.17. Elastik Modelleme Asamalart

[1k olarak flat-top tip kule ving sistemini olusturan pargalarin (sase, mast ve bom)
gergek kiitle ve atalet degerlerine gore birebir boyutlarda kati modeli olusturulmustur.
Daha sonra pargalarin malzemeleri belirlenmis ve buna gore ¢izimler tamamlanmis ve
sistemin montaj1 yapilmistir. Solidworks ve MATLAB programlari kullanilarak yapilan
dinamik modelleme calismasinin plan1 Sekil 3.17.°de goriilmektedir. Sistemin
simiilasyon i¢in hazirlanan modeli Sekil 3.18.’de verilmistir. Sekilde goriilen modelde
sadece sase mast1 ve kule pargalarinin alt sistem modelleri gorsel olarak sunulmustur.
Tim alt sistem modelleri ekler kisminda verilmistir. Buna gore her alt modelde x ve z
kartezyen koordinatlarda tanimlanmis rijitlik ve soniimii ifade eden K ve C katsayilari
kullanilmigtir. Bu katsayilar 6nceki boliimlerde anlatilan Ansys-Workbench yazilimindan
elde edilmistir. Ayrica bu modelde, kule ving sistemi y ekseninde kule donme hareketini

gerceklestirmektedir.
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Sekil 3.18. Sistemin elastik matlab/simmechanics simiilasyon modeli

Matlab/SimMechanics programinda elde edilen elastik kule ving modeline ait
gorseller Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.’de verilmistir.

Sekil 3.19. Sistemin elastik matlab/simmechanics modeli gorselleri-1



44

4 EEREN S SRS
Bl
3°1 ]
) 1
1
7
_5

Sekil 3.20. Sistemin elastik matlab/simmechanics modeli gorselleri-2

3.7. Kontrolcii Tasarimi

3.7.1 PID kontrol ve yapisi

PID kontrol ii¢ temel kontrol etkisinin (oransal, integral ve tilirev) birlesiminden

meydana gelmistir. PID kontrol S organinin ¢ikisi ve kontrol yasasi;

m(t) = Kye(t) + I':—;fote(t)dt + ';—Z% (3.4)
veya

m(t) = K, (e(t) + Ti [y e®dt +T4%) (3.5)
seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu;

%zl(p (1+$+Td.s) (3.6)

olarak ifade edilir.

PID kontrolcii kullanilmast halinde kontrolciiye ait kazang parametrelerindeki

artigin sistem cevabina etkisi Tablo 3.7.’de 6zetlenmektedir. (Tinkir, 2010)
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Tablo 3.7. PID Kontrol Kazang Parametrelerinin Degisiminin Sistem Cevabina Etkisi

(+: Artma, - : Azalma, = : Cok Fazla Degismez)
Kapalh ) Siirekli
Yiikselme Maksimum Yerlesme -
Cevrim Rejim
Zamanm Asma Zamam
Cevabi Hatasi
Kp - + =~ -
Ki - + + -
Kad ~ - - ~

PID kontrol, Sekil 3.21." de goriildiigli gibi iic temel kontrol etkisinin
listiinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etki sistemde
ortaya ¢ikabilecek kalici durum hatasini sifirlarken tiirev etkide, yalnizca PI kontrol etkisi
kullanilmast haline gore sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizin artirir. Buna gore

PID kontrol organi sistemde sifir kalici durum hatasi olan hizli bir cevap saglar.

h 4

P K e(r)

4
Referans T 3 : Gergek
Giris Hata —p» l K’rIe(r)dr —0@}—' Sistem _Clklf —
1]

D «x de(1)
dt

h 4

Sekil 3.21. PID kontrol yapis1 (Tinkir, 2010)

PID kontrol organi P, PI ve PD kontrollere gére daha karmasik yapida olup o
oranda pahalidir. Burada K, Ki ve Kq parametrelerinin uygun bir ayart ile iyi bir kontrol
saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde belirlenmezse PID kontroliin
saglayacag iistiin 6zelliklerden yararlanilamaz.

Bir sistem i¢in PID kontrolor tasarimi yapilmak istendiginde, sistemden arzu edilen
cevabin elde edilmesi i¢in ;
e Sistemin agik ¢evrim cevabinin bulunmasi ve sistem cevabin iyilestirilmesi
icin neyin gerektiginin belirlenmesi
e Yiikselme zamaninin gelistirilmesi i¢in sisteme oranti kontrol eklenmesi
e Maksimum asama miktarinin azaltilmasi igin sisteme tiirev kontrol ilave
edilmesi

e Kalict durum hatasinin yok edilmesi i¢in sisteme integral kontrol eklenmesi
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e Uygun cevap bulununcaya kadar Kp, Ki ve Ky kazang degerlerinin
ayarlanmasi gerekmektedir.

Son olarak da 6rnegin sistem i¢in en uygun cevap PD kontrol ile saglaniyorsa,
sisteme integral etkinin ilave edilmesine gerek yoktur. Sistemin davranisini en iyi sekilde
degistiren kontrol o sistem i¢in en iyi en ideal kontroldiir.

Bir sistemin kontroliinde, kontrolérden iyi bir kontrol elde edebilmek i¢in kontrol
organinin en uygun bi¢gimde ayarlanmasi gerekir. Kontrol organinin tipine bagh olarak,
orant1 kazanci Kp’nin, integral kazanci Ki’nin ve tiirev kazanci Kq’nin en uygun sekilde
ayarini saglayan yontemler mevcuttur. Kontrol edilen sistem karakteristiklerinin yaklasik
olarak bilinmesi halinde Kp, Ki ve Kg’nin ayarlanmasi gerektigi degerleri belirlenebilir.
Bu parametrelerin nihai degerlerinin ayari sistemin kalict durum ve dinamik davranisi
arasinda bir uyusma saglayacak sekilde saptanir.

Kontrol organi ayarinda genelde analitik ve deneysel olmak iizere iki yol
mevcuttur. Kontrol organinin tipi, kontrol edilen sistem ve 6l¢gme elemani dinamik
davraniglarinin bilinmesi halinde, kontrol organi tipine gére mevcut bulunan Ky, Kj ve Kg
parametrelerinin en uygun degeri analitik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda bir
takim optimizasyon 6lgiitleri kullanilir. Hesaplar teknik yonden miimkiin olmakla beraber
islemler olduk¢a karisik ve zordur. Basit hallerde dahi bilgisayar ¢oziimlerine gerek
olmakta ve ¢esidi sayisal veya analog hesap yontemleri kullanilmaktadir. Kontrol organt
ayarinda analitik yol fazla karmasik ve uzun oldugundan uygulamalarda daha ¢ok
deneysel yontemler kullanilir(Tinkir, 2010). Calismada kullanilan PID kontrolciiniin
kazang parametrelerinin belirlenmesi Matlab/Simulink/PID Tune 6zelligi kullanilarak
yapilmigtir.  Sistemin SimMechanics konum ¢ikisina gore elde edilen sistem
parametreleri sirasi ile Kp = 502,832, K= 383,35 ve Kg= 43,811 seklindedir. Sistemin
Matlab/Simulink PID konum kontrol blok semas1 Sekil 3.22’de verilmistir.

Agsal Kentrolel T Gerg ¥
Riferarlls \ konum hatas: PID sinyali Kule Vin; agsal kenum
Kogr:z?-n —>{+ T *"Kontrolct Dinamik Modeli

Sekil 3.22. Sistemin Matlab/Simulink PID Konum Kontrol Blok Semasi
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3.7.2. Bulanik mantik kontrol

Bulanik kiime kavramu ilk olarak 1965 yilinda California Universitesi dgretim
iiyelerinden aslen Azerbaycan’li Prof. Lotfi Zadeh tarafindan bir makale ile ortaya atilmis
ve hizla geliserek bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken, aragtirmaya ag¢ik yeni bir konu
olmustur. Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra Zadeh 1973’te yayinladig:
notlarinda bulanik kiime teorisinin en iyi yaklasiklikla insanin karar verme sistemini
modelleyebilecek yapida oldugu fikrini ileri stirmiistiir. Gegen zaman igerisinde bulanik
kontroliin dayandig1 bulanik mantigin, insan diisiinme yapisina ve dilsel degiskenlerine
klasik mantiktan ¢ok daha yakin oldugu kabul edilmistir (L.-X. Wang, 1996). Prof. Zadeh
tarafindan kullanilan bulanik mantik, temelde ¢cok degerli mantik, olasilik kurami, yapay
zeka ve yapay sinir aglar1 alanlar1 iizerinde oturtulmus olup olaylarin olusum
olasiligindan cok olabilirligi ile ilgilenen bir kavrami tanimlamaktadir. Olasilik ve
bulanik kavramlari arasindaki en 6nemli farkliligin bir deterministik belirsizlik olmasidir
(Tinkar, 2010).

1965’te bulanik kiime kavrami ve 1968’de bulanik algoritmalar, Zadeh ve 1970’te
bulanik karar verme yontemleri, Zadeh ve Bellman tarafindan ortaya atilmistir. 1973’te,
Zadeh “Kompleks Sistemlerin ve Karar Verme Islemlerinin Analizine Yeni Bir
Yaklasim’’ adiyla bulanik kontroliin temelini atan bir makale yaymlamistir. Zadeh bu
makalesinde dilsel degiskenleri ve insan bilgisini formiile etmek igin eger-ise kurallarini
kullanmay1 6nermistir (Tinkir, 2010).

1970’lerde gercek sistemler i¢in bulanik kontrociiler kullanilmistir. Bulanik
mantikla kontrol, ilk olarak 1975°de Mamdani ve arkadaslar1 tarafindan bir buhar
makinesinin bulanik kural tabanli kontrolii ile baglamistir. Bu uygulama sonucunda,
dogrusal olmayan kontrol problemleri i¢in bulanik kontrolciilerin klasik kontrolciilere
gore ¢cok daha kolay gelistirildigi ve oldukga iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. 1978’de
ilk kez bir ¢imento firminin kontrolii i¢in bir bulanik kontrolcii gelistirilmistir (Tinkar,
2010).

1980’lerde bulanik mantik teorisi ¢ok yavas gelismistir. Bu senelerde bulanik
kontrolciiler, matematiksel model eksikligi nedeni ile geleneksel kontrol yontemlerinin
uygulanamadigi sistemlerde uygulanmaya baslanmistir. Sekil 3.23’de 6rnek bir bulanik
mantik kontrol yapist verilmistir. 1980°de Sugeno, Japonlarin ilk bulanik mantik
uygulamasi olan Fuji Electric su aritma tesisinin kontroliinii gergeklestirmistir. 1983°de,
komutlarla kendi kendine park eden bir araba olan bulanik kontrollii bir robot ¢aligmasina

baslanmigtir. Yine bu arada Hitachi’den Miyamoto, Sendani metrosu i¢in bulanik kontrol
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sistemi gelistirmeye baslamistir. 1987°de bu proje bitirilmis ve basarilt bir uygulama
gerceklestirilmistir. Sendani metrosunun devreye alinmasindan sonra, Temmuz 1987°de
Tokyo’da ikinci uluslararasi bulanik sistemler konferansi yapilmistir. Bu konferansta
katilimcilara Sendani metrosu ve ayrica iki boyutlu masa tenisi oynayabilen bir bulanik

robot kolu da tanitilmistir (Tinkar, 2010).

Gozlenen ——— li?man Cikas
Girisler =~ ————»] Sistem I
(Bulamk) > ¥(1)
o " l Yaklagik
Girisler Bulamk z ) Cikis ¥
Cikarim » Durulastirma »
Motoru Bulamk

Sekil 3.23. Bulanik mantik kontrol yapisi (Tinkir, 2010)

Sendai metrosu uygulamasindan sonra bulanik kontrol konusundaki ¢aligsmalar
yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar1 hizla artmistir. Caligmalarin
uluslarasi alanda koordinasyonu amaci ile Japonya’da 1989 yilinda LIFE (Laboratory for
International Fuzzy Enginering) adl1 bir laboratuar kurulmustur. Bu laboratuarda yapilan
arastirma caligmalarina aralarinda Hitachi, Toshiba, Omron, Matsushita gibi {inlii Japon
firmalarinin yani sira IBM, NCR ve Thomson gibi Japonya dis1 firmalarinda aralarinda
bulundugu 51 firma katilmistir. LIFE laboratuari ii¢ ayr1 laboratuardan olusturuldu. Ilk
laboratuar, bulanik kontrol konusunda calisma yapmak amaci ile, ikinci laboratuar
bulanik akilli bilgi isleme ve iiglincii laboratuar ise bulanik bilgisayarlar konusunda
arastirma yapmak amaci ile kurulmustur(Tmkir, 2010). Daha sonra Subat 1992°de San
Diego’da ilk olarak bulanik sistemler {izerine IEEE uluslararasi konferansi yapilmistir.
Bu konferans bulanik mantik teorisinin, en biiyiik miihendislik organizasyonu IEEE
tarafindan kabul gostermektedir.

Bulanik sistemler bilgi tabanli ve kural tabanli sistemlerdir. Bulanik mantigin
temeli eger-ise kurallarindan olugsmaktadir. Literatiirde bulanik mantik i¢in iki sekilde
aciklama yapilmaktadir (Tinkir, 2010).

1. Gergek diinya ¢ok net ve acik tanimlamalar yapmak icin fazlasi ile karmasiktir.

Bundan dolay1 bir yaklasiklik yapmak zorunlulugu vardir.

2. Gergek sistemler icin 6nemli bilgiler iki kaynaktan elde edilir. Birinci kaynak;

insan tecriibesi, diger ise sensor Olgiimleri ve fiziksel kanunlardan ¢ikarilan



49

matematiksel modellerdir. Hedef, bu iki bilgi kaynagini kullanarak sistem

tasarimini yapmaktir.

Bu kombinasyonu olusturmak i¢in insan tecriibesini ve bilgisini, matematiksel
modele ve sensor Ol¢limlerine gore nasil formiile edilebilecegini saptamak anahtar
problemdir. Diger bir deyisle sorun insan bilgisinin ve tecriibesinin nasil formiile
edilecegidir. Klasik kiime teorisinde bir elemani ele aldigimizda bu elemant iki farkli
kategoride degerlendirmeye aliriz (6rnegin iyi-kotii, tek-¢ift, siyah-beyaz gibi). Ancak
gercek hayatta bu iki degerli mantik ¢ogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu iki
deger arasindaki kesin sinir belirgin degildir. Eski bir Yunanli diisiiniir tarafindan ortaya
atilan bir problem sorunun varligini1 kanitlamaktadir.

“Bir tek bugday bir y1gin olusturmaz, iki tane de, {i¢ tane de ...Diger yandan 100
milyon bugdaym bir y1in olusturacagini herkes kabul eder. Peki kesin sinir nedir?
325647 bugday bir y1gin olusturmazken 325648 bir y1gin olusturabilecegini sdyleyebilir
miyiz?”

A kiimesi U uzayimnda bir klasik kiime olsun. Bu kiime, biitlin {iye elemanlar:
listeleyerek ya da liye elemanlarin saglayacagi 6zelliklerin belirlenmesi ile olusturulabilir.
Liste metodu sadece sonlu kiimeler i¢in kullanilir. Kural metodunda ise A su sekilde ifade

edilir.

A= { X €U| x baz1 kosullar1 saglar }
A kiimesini belirlemek i¢in diger bir metot ise 0-1 iiyelik fonksiyonunu gosteren
tiyelik metodudur. p, (x) tiyelik fonksiyonu olmak iizere :
pa(x)=1egerx €A (3.7)
pa(x)=0egerx €A (3.8)
Bir bulanik kiime, [0,1] arasinda degerler alan {iyelik fonksiyonu p4(x) tarafindan
tanimlanir. Bir klasik kiimenin tiyelik fonksiyonu sadece iki deger yani 0 ile 1 degerlerini
alabilirken, bir bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger
alabilmektedir. Ornek olarak Z sifira yakin sayilarin kiimesi olsun . Z i¢in miimkiin olan
iiyelik fonksiyonu ;
po(x) = e (3.9)
Bu gaussian fonksiyon sifira yakmlik iiyelik fonksiyonu u,(0) = e® = 1. Uyelik
fonksiyonunu su sekilde de tanimlayabiliriz.
Uz (x) =0, egerx<-1 (3.10)
Uz(x) = x+1,eger —1<x<0 (3.11)
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Uz(x)=1l-x,eger0<x <1 (3.12)
Uz (x) =0, eger 1< x (3.13)

7

-
>

0 X

Sekil 3.24. Sifira yakin olan sayilar i¢in gaussian iiyelik fonksiyonu (Tinkir, 2010)

U, tyelik fonksiyonuna gore -1 ve 1 arasindaki sayilar O ve 1 arasinda iiyelik derecesine
sahiptir. Sekil 3.24. ve Sekil 3.25. de sirasi ile segilen iiyelik fonksiyonlarimin grafiksel

ifadesi goriilmektedir.

=

v

-1 0 1

Sekil 3.25. Sifira yakin olan sayilar i¢in tiggen iiyelik fonksiyonu (Tinkir, 2010)

Verilen bu 6rnekten ii¢ 6nemli sonug ¢ikmaktadir.

1. Ornekte sifira yakin olan sayilar1 tespit ederken kesin bir tanim yoktur. Bundan
dolay1 problemi ¢ozerken farkli {iyelik fonksiyonlari tanimlanabilir. Bununla
birlikte tiyelik fonksiyonlar1 tek baslarina kesin matematiksel fonksiyonlardir. Bir
bulanik problem i¢in iiyelik fonksiyonu belirlendigi zaman bulaniklik durumu
ortadan kalkar.

2. Bulanik bir problemi ¢ozerken nasil bir iiyelik fonksiyonu tanimlamaliy1z? Bunun
icin iki yontem s6z konusudur. Birinci yontem; iiyelik fonksiyonlarini belirlerken
insan tecriibesi ve bilgisinden yararlanmaktir. Ikinci ydntem ise; cesitli sensdrler
araciligi ile toplanan bilgilerden yararlanarak tiyelik fonksiyonlarini

olusturmaktir.
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3. Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ile bire bir iliskiye sahiptir. Yani bir bulanik

kiime ile ilgili sadece bir {iyelik fonksiyonu olmalidir.

3.7.3 Adaptif yapay sinir ag1

Sinir aglar1, biyolojik sinir sistemleri elemanlarinin paralel islevlerinden meydana
gelmektedir. Dogadaki gibi, agin islevi bu elamanlar arasindaki iletisim ile
belirlenmektedir. Belirli bir fonksiyonu gergeklestirmek i¢in, bu elemanlar arasindaki
baglant1 degerlerini (agirliklar) ayarlayarak bir sinir agimi egitmek miimkiindiir.
Genellikle sinir aglar1 ayarlanabilir ya da egitilebilir boylelikle belirli bir giris ile istenilen
cikis elde edilebilir. Sekil 3.26.’de bir sinir aginin yapist gosterilmektedir. Burada
istenilen ¢ikis degeri ile agin ¢ikis degeri karsilastirilarak ag egitilir. Bu islem ag ¢ikis
degeri ile istenilen ¢ikis degeri esitleninceye kadar devam eder.

istenilen
Cikis

Giris Cikig
——P| YAPAY SINIR AGI

Agirhklarm
ayarlanmasi

Sekil 3.26. Yapay sinir ag1 yapisi (Tinkir, 2010)

Genelde bu tiirde pek ¢ok giris / hedef ¢iftleri bir ag1 egitmek icin gerekmektedir.
Sinir aglar1 goriintii tanima, tanimlama, siiflandirma, konusma, gérme ve kontrol
sistemleri gibi g¢esitli alanlarda karmasik islevleri gerceklestirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Sekil 3.27.’de goriildiigii gibi adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik ¢ikarim sistemi 5 katmandan olusur. Her katmandaki diigiimlerin ¢ikiglart O; ile
tanimlanir. Burada |, katman, i ise o katmandaki diigiimii ifade etmektedir (Tinkir ve ark.

2010).

A,
Al
=1 By
¥
< B,

Sekil 3.27. Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi yapisi (Tinkir, 2010)
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Katman 1: Uyelik derecelerinin olusturulmas:
Birinci katmandaki her bir diiglim asagida verilen bir diigiim fonksiyonunu kullanir.

Burada p4,(x) ve pg,_,(y) herhangi bir bulanik liyelik fonksiyonuna uyumlandirilabilir.

Oi1 = pa;(x), i = 1,2 (3.14)
ya da
01 = up,_,(v), i =34 (3.15)

Burada x ve y diiglim giriglerini, A;j ve Bi. bulanik kiimenin bu diigiimler olan
iligkisini ifade etmektedir.
Katman 2: Bu katmandaki her bir diiglim, kurallarin ¢arpimu ile elde edilen agirligi

Oz = w; = pgi(x) X ppi (), i = 1,2 (3.16)
seklinde hesaplar.
Katman 3: Bu katmandaki i’nci diigiim, 1’nci kuralin agirligimin tim agirliklarin

toplamina oranini asagidaki sekilde belirler.

O3; =W; = ——,i=1,2 (3.17)

wq+wy

Burada w; normalize edilmis agirlik olarak adlandirilir.
Katman 4: Bu katmanda, her bir i diigiimii asagidaki fonksiyona sahiptir: {p;, g;, 7;}

Oh; = Wifi = wi(pix + qiy +17) (3.18)
Burada w; t¢iincti katmanin ¢ikisidir ve {pi, qi, ri}parametre setidir. Bu katmandaki
parametreler, lineer parametreler olarak bilinir.

Katman 5: Bu katmanda tek bir diigiim, gelen biitiin isaretlerin toplami olan genel ¢ikis1
asagida ifade edildigi gibi hesaplar:

0s) = Liwif; = 2 (3.19)

Xiw;
3.7.4. Hibrit Ogrenme Algoritmasi
Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciiniin sinir aginda ileri
hibrit 6grenme algoritmasi kullanilir. Sekil 3.28.’da ileri hibrit 6grenme algoritmali yapay
sinir aginin egitim gosterilmektedir. ileri hibrit 6grenme algoritmasinda diigiim ¢ikislari
katman 4’e kadar iletilir ve ag sonucu en kiigiik kareler metodu kullanilarak belirlenir.
Onciil parametre degerleri ayarlandiginda genel ¢ikis sonucu, parametrelerin bir lineer

kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.28. ileri hibrit 5grenme algoritmali yapay sinir agmin egitimi (Tinkir, 2010)

Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin yapisini ifade
etmek i¢in birinci derece Takagi-Sugeno modelden olusan iki bulanik eger-ise kurallari
kullamlir. iki giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi Sekil

3.29.°de goriilmektedir.

A
e f,+w,f
X N g Wity t Woly
A2 |-—> F wtw,
W = px gy n = w i+ w,f,

Sekil 3.29. iki giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Tinkir, 2010)

Kural 1: Eger (x = A1) ve (y = B1) ise (f1 = pix + quy + r1).

Kural 2: Eger (x = A2) ve (y = Ba) ise (f 2 = p2x + g2y + 12).
Burada x ve y girigleri, Aj ve Bj bulanik kiimeleri, fi bulanik kurallar tarafindan
belirlenen bulanik bélge icindeki ¢ikislari, pi, gi Ve ri egitim siirecinde belirlenen tasarim

parametrelerini ifade etmektedir.

w; w.

— 2 — T yT)
f= W +W2f1 +W1 +W2f2 =wifi + Wy f5
= (Wx)p; + Wiy)q: + Wr + Wex)p, + Wiy)qe + (Wr, (3.20)

Bu denklemde p;,qq4,71, 02,92 and r, dogrusal sonug parametreleridir (Tinkir ve ark.
2010).

D1
[ q11

f = [Wlx le Wl sz Wzy Wl] ;; = XW (3.21)

q2
p)

Burada X giris matrisini, W her kuralin agirlik vektoriinii ifade etmektedir.
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Teorem 1: Eger X matrisi kare matris ise o zaman X matrisinin tersi X dir. Bu
durumda f = XW denklemine gére W = X1 fesit olur.

Teorem 2: Eger X matrisi kare matris degilse o zaman f = XW denkleminde W’u elde
etmek icin X’in sahte tersi olan X* = (XTX)"'X7T kullanilir. Bu durumda W = X*f
olarak hesaplanir.

5.3.2 Durulastirma islemi

Bir bulanik mantik kontrolciide kural tabanindaki dogru olan kurallar c¢alisir.
Durulastirma prosesi dogru iiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak kontrol ylizeyini
olusturur. Durulastirma islemi kontrol sinyalini ger¢ek kontrol ¢ikisina doniistiiriir.
Sugeno tip bulanik mantik kontrolciiniin tasariminda agiwrliklarin ortalamast veya
agwrhiklarin toplami durulastirma metotlar1 kullanilir. Dogrusal olmayan sistemlerin
adaptif yapay sinir agi tabanli bulanik mantik kontroliinde genellikle agirliklarin

ortalamast durulastirma metotu kullanilir. Bu metotun matematiksel ifadesi ise su

sekildedir.

N .
u = Tz Witi (3.22)

LW
Yapay sinir aginin bulanik mantik kontrolciilerin tasariminda kullanilmasi
tasarimciya bazi avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar;
e Uyelik fonksiyonlarinin sayisinin belirlenmesi,
o Uyelik fonksiyonlarinin seklinin (iiggen, gauss...vb) belirlenmesi,
e Kontrolcii giris ve ¢ikiglarina gore tiyelik fonksiyonlarinin hangi aralikta
yerlestirilmesi gerektigi,
e Kontrolcii giris ve ¢ikisina gore kurallarin olusturulmast,
e Kaural sayisinin belirlenmesi
seklinde siralanabilir.
3.7.5. Adaptif Yapay Sinir Ag1 Tabanh Bulamik Mantik Kontrol
Bulanik mantik kontrolcii tiplerinden biri de adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik kontrolciidiir. Bir bulanik mantik kontrolcii tasariminda, iiyelik fonksiyonlarinin
sekli ve kural tabanmin olusturulmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu tiir kontrol
tekniginde, kontrolciiniin giris ve ¢ikis parametreleri yapay sinir aginda egitilerek bu giris
ve cikislara gore bulanik mantik kontrolciiniin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani
olusturulur. Kontrolcii giris ve ¢ikislarina gore egitilen tiyelik fonksiyonlarinin sekli ve
say1s1 kullanici tarafindan, tiyelik fonksiyonlarmin hangi aralikta nasil yerlestirilecegi ise

yapay sinir agindan elde edilen bilgiler 1sinda yapilir. Kontrolciinlin adaptif olarak
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tanimlanmas1 ise farkli giris ve ¢ikis degerlerine kendini ayarlayabilir olmasindan
gelmektedir. Adaptif yapay sinir agi tabanli bulamik mantik kontrol tekniginde
kontrolciiniin ¢ikiglar1 klasik bulanik mantik kontrolciilerin ¢ikiglar1 gibi dilsel
degiskenler ile ifade edilmez. Kontrolciiniin yapist Sugeno tip bulanik mantik yapisi
icerdigi icin kontrolcii ¢ikiglari ya sabit ya da dogrusal artis gOsteren degerlerden
meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise giris ¢ikis iligkisini en az hata oraninda bulmaya
calisan kontrolciiniin yapay sinir ag1 tabanindan gelmektedir. Yapay sinir ag1 tabanli
bulanitk mantik ¢ikarim sistemi Sugeno tip bulanik mantik ¢ikarim sisteminin
parametrelerini belirlemek i¢in hibrit 6grenim algoritmasi kullanir. Bu yontem yapay
sinir agina verilen egitim verilerini hesaplamak ve {yelik fonksiyonlarinin
parametrelerini bulmak i¢in en kii¢lik kareler metodu ve geri yayilim algoritmasini
kullanir. Bu tiirde kontrolciiler sistemin dinamik davranisi elde edildikten sonra, sistemin
farkli giris degerlerindeki cevabina gore egitilir. Bir bagka egitim yolu ise sistem iizerinde
performansi istenilen sekilde olmayan farkli kontrol(PID, LQR ve klasik bulanik mantik
kontrolcii vb gibi) tiplerinin giris ve ¢ikis verilerini kullanarak yapmaktir. Bu sekilde
tasarlanan adaptif yapay sinir ag1 tabanli kontrolciiniin uygulama 6rnegi Sekil 3.30°de

verilmistir.

PID J

; istemin Dinamik
KONTROL Modeli ] - H
7|
girly Egitim ok
Algoritmasi Sistemn Cikis1 3
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Sekil 3.30. Adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcii blok diyagrami.

Yapilan ¢alismada, sistemin adaptif sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcti
tasarimi sistemin PID kontroliinden elde edilen sonuglara gore Sekil 3.30.‘e gore
yapilmistir. Bu semaya gore PID kontrolciiniin konum giris hatas1 ve ¢ikisi olan diizeltme
sinyali verileri alinmig ve yapay sinir ag1 verisi olarak kullanilmistir. Matlab/Anfis

Toolbox kullanilarak bulanik mantik kontrolciiniin gelistirilmesini saglayan sinir agi
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yapist olusturulmustur. Kontrolciiniin sinir ag1 tabaninin egitilmesinde 383 veri, testinde

300 veri ve dogrulamasinda 83 veri kullanilmis ve elde edilen dogrulama ve bulanik

sistem ¢ikarimi Sekil 3.31.’de verilmistir.

30 -

5

Cikis

Dogrulama Verisi : + Bulamk Cikarim Sistemi: *

20 40

Indeks

Sekil 3.31 Yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolcii dogrulama durum grafigi.

Bulanik mantik kontrolciiniin girisi konum hatast Ugnaa, ¢ikist ise Vy olarak

belirlenen diizeltme sinyalidir. Bu tiirde bir kontrolcii tek girisli tek ¢ikish (TGTC) bir

kontrolcti olarak adlandirilir. Kontrolciiniin hata girisleri su sekilde tanimlanmistir;

Ushaa=Konum Hatasi=(Istenilen —Gergeklesen)

Bulanik mantik kontrolcii girisi i¢in belirlenen {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.32.°de

verilmigtir. Konum hatas1 girisi icin bes dilsel degisken ifade kullanilmistir. Dilsel
degiskenler sifir (S), pozitif kii¢iik (PK), pozitif orta (PO), pozitif biiyiik (PB) ve pozitif
biiyiik biiyiik (PBB) seklinde ifade edilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin dagilimi yapay sinir

ag1 ile belirlenmis olup, sayis1 ve sekli kontrolcii performansina gore kullanici tarafindan

secilmistir.

s = 2
N [=)) ®
T T T

Uyelik Derecesi

S
o

PK PO PB PBB

=

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Konum Hatasi

Sekil 3.32. Konum hatasi girisi igin {iyelik fonksiyonlar1
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Tablo 3.8.’de kontrolcii i¢in hazirlanan kural taban1 goriilmektedir. Kural sayis1 5
olarak tespit edilmistir. Ancak Sugeno tipinde bir yapiya sahip olan kontrolciiniin ¢ikislar
iiyelik fonksiyonlar1 seklinde degil sabit degerler olarak hesaplanmistir. Cikis
degerlerinin tespitinde yapay sinir ag1 tabani kullanilmistir. Kurallardan bir kismi su
sekilde aciklanabilir:

Eger Upnata = sifir (S) ise o zaman ¢ikis = Vvy1

Konum hatasi ile kontrol sinyalinin (Vy) degisimi Sekil 3.33.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Bulanik mantik kontrolcii kural tabani

Konum Hatas1 (Ugnara)
S PK PO PB PBB

Vv1 Vy2 V3 Vva Vs

Kontrol
Sinyali (Vy)

W
=]

[\°]
(9]

(]
=}

p—
=]

Kontrolcii Diizeltme Sinyali (Vy)
k.
9] wn

0 | | 1 | | | | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Konum Hatasi (teta-hata)

Sekil 3.33. Konum hatast ile kontrol sinyalinin (Vy) degisimi

Sistemin Matlab/Simulink yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrol blok

semas1 Sekil 3.34.’de verilmistir.

Agizal dozelima Gergeklag
R:fe!;aar;s konum hatas! YSA Tabanl sinysli | Kule Ving agisal konum
Kc:;num Bulanik Mantik Kontrolc Dinamik Modeli "

Sekil 3.34. Sistemin matlab/simulink yapay sinir ag1 tabanl bulanik mantik konum kontrol blok semasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri

Tasarim1 yapilan sase bilesenin statik analizi Ansys programi aracilifiyla
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar hem sehim hem de gerilme agisindan gilivenilir
aralikta bulunmustur. Elde edilen sonuglar ve yiikleme sartlar1 asagidaki sekillerde
verilmigtir. Sekil 4.1.’de yiikleme ve sinir sartlari, Sekil 4.2.”de yer degistirme sonucu ve

Sekil 4.3.’de sistemde olusan gerilme sonucu verilmistir.

K @[saus e B g s

Sekil 4.1. Zemin Sase yiikleme ve sinir sartlari

C: Static Structural
Total Deformation

: A N
Type: Total Deformation y e
Unit: mm A‘ "‘ i‘
Time: 15 ~ -
17.07.2025 16:03 ) v
~mm 2.4041 Max ‘ N\ ‘
2,137 b =\ \
1,8699 - | Aam
1,6028 ‘ v
13356 ‘ ‘
1,0685 T B
| 050138 4 b‘ ‘
, 2 -
L] 053026 4 ‘5‘~
026713 ' ‘
-1 oMin ‘ ‘ ‘\
: - \
s

=

|
[

I
\

)

Sekil 4.2. Zemin Sase toplam yer degistirme sonucu
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

17.07.2025 16:05

140,89
Node 1312654 2

433,37 Max
240

210

180

150

120

90

<0 53,248

30 Node 1118013 /4
1,0593e-6 Min N

53,553
Node 560936

Sekil 4.3. Zemin sase gerilme sonucu

Elde edilen maks. yer degistirme sonucu 2,4mm’dir. iki ucundan sabitlenmis
kirislerin glivenilir yer degistirme miktarlar1 (L)(1/1000)’dir. Toplam sase masti uzunlugu
6000mm’dir. Yani giivenilir yer degistirme siniri, 6000*1/1000 olarak hesaplanirsa
6mm’yi asmamasi beklenmektedir. Yer degistirme agisindan zemin sasesi oldukca
giivenlidir.

Yapilan analiz sonucunda sistemde meydana gelen maks. gerilme 140,89MPa
olarak bulunmustur. 1.duruma gore kiyaslandigin sistemin oldukg¢a giivenli oldugu
belirlenmistir. Sistemde bulunan sac plakalar ve konstriikksiyon elemanlar1 oldukca
gilivenli araliktadir, bu yilizden bir topoloji optimizasyonu onerilebilir. Sekil 4.3.’de
goriilen maks deger 401MPa ise, tekillik ad1 verilen bir meshleme sorunundan kaynakl
olarak bolgesel ani gerilme degerinin yiiksek ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Benzeri
tekillik problemleri diger yapisal analiz sonuglarinda da goriilmiis ve bu deger noktasal
bir hata oldugundan g6z ard1 edilmistir.

Mast alt pargalardan olussa da (5 ayr1 par¢a), mastin bir biitiin halinde uzak yiikler
ile statik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglardan yer degistirme(sehim) ve gerilme

degerleri sirasiyla asagida bulunan Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.”de verilmistir.



C: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

60

17.07.2025 16:11 7

"
i

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MP3

Time: 15
17.07.2025 1612

183,94 Max £
163,5 o
143,06
122,63
102,19
81,75 Vv
61,313
40,875 <
20,438 <]
0 Min l_»_71

Sekil 4.5. Mast gerilme
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Elde edilen sonuglara gére mast sehimi 184mm olarak bulunmustur. Uluslararasi
standartlara bakildiginda ankastre baglantili kirisler i¢in kabul edilebilir sehim miktari,
AISC 360 Appendix C standartina gore L/180 olarak kabul edilmistir. Mast boyu
40900mm olarak tasarlanmistir. Kabul edilebilir sinir: 40900/180=227,22mm olmalidir.
Elde edilen sonuglar sehim agisindan giivenli araliktadir.

Gerilme agisindan degerlendirilecek olursa, en fazla gerilme durumu mastin en alt
kisminda yani sabitlendigi kisimda olusmaktadir. Olusan maks. gerilmelerin daha net
gorililmesi i¢in sistemin gerilme smir1 diistiriilerek kirmizi renkte gosterilmistir. Mastin
tastyict ana elemanlar1 agisindan sistem oldukca giivenlidir. Maks. gerilme degeri
102MPa olarak bulunmustur. 1.duruma gore degerlendirildiginde 240MPa degerinin
oldukga altinda bir sonug elde edilmistir. Gerilme y1gi1lma bdlgelerinin anlagilmasi igin,
programdaki kirmizi renklendirme smir1 50MPa degerine ayarlandigindan, sekildeki
kirmizi renkler bu ytlizden goriilmektedir.

Kuyruk analizi statik olarak Ansys programi araciligi ile yapilmistir. Kuyruk
ucundaki maks. yer degistirme ve kuyruk ve gergiler lizerinde meydana gelen maks.
gerilme degeri elde edilmistir. Yer degistirme ve gerilme sonuglari sirastyla Sekil 4.6. ve

Sekil 4.7.”de verilmistir.

Sekil 4.6. Kuyruk yer degistirme

G
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa
Time: 15
17.07.2085 16:22

Sekil 4.7. Kuyruk gerilme
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Elde edilen sonuglara gore yer degistirme miktar1 kuyruk u¢ noktasinda 20,2mm
olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar kabul edilebilir araliktadir ve sistem sehim
acisindan giivenlidir.

Gerilme olarak ise, maks. deger kuyruk gergilerinde ortaya ¢ikmis olup, gerilme
degeri 220,82 olarak elde edilmistir. 1.duruma gore (240MPa) giivenli aralikta
bulunmustur. Elde edilen gerilme degeri kabul edilebilirdir.

Yapilan bom analizinde u¢ nokta da maks. yiik (2t) uygulanarak statik analiz
gerceklestirilmistir. Bom tasariminda bomun kendi agirligindan kaynakli olan yer
degistirmeyi sOniimlemek i¢in tasarimda boma ters sehim verilmistir. Bomun kendi
agirhgr ve faydali yiikii aldiktan sonra yaklagik olarak diiz bir konuma gelmesi
beklenmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’de sirasiyla yer degistirme

ve gerilme olarak verilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Unit: mm

Time: 15

12.07,2025 16:37

1490,4 Max T e
13248 -
] 11502 . S
L] ag350 <] \Z‘( /\ﬁ d
N TS S
X7
/ S

Sekil 4.8. Bom ug nokta maks. yilik-sehim

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Strass
Unit; MPa

Timei 14

21.06.2025 15:15

Sekil 4.9. Bom ug¢ nokta maks. yiik-gerilme
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Elde edilen sonuclara gore u¢ noktada 1490mm yer degistirme elde edilmistir.
Ters sehim miktar ile neredeyse bas basa bir yer degistirme elde edilmis ve istenen
sonuca ulasilmistir. Yer degistirme agisindan sistem giivenli bulunmustur.

Gerilme durumu ise yapilan analizler sonucunda maks. gerilmeler 1.bom ve
6.bomda bulunmustur. Sisteme etki eden maks. gerilme 225MPa olarak bulunmustur.
I.durum i¢in (240MPa) altinda bir deger oldugu i¢in sistem gerilme agisindan giivenli
aralikta bulunmustur.

Rulet-kule analizi, sisteme etki eden bom, kuyruk ve faydali yiiklerim uzak yiik
olarak etki ettirilmesiyle statik olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.10. ve

Sekil 4.11.”de sirasiyla yer degistirme ve gerilme olarak verilmistir.

D: Copy of Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

21.06.2025 16:35

7,3755 Max

0,84735
0.031336 Min

Sekil 4.10. Rulet-kule yer degistirme

D: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

21.06,2025 16:40

13842 Max
240

= 21945 Y Node 451372
Nade 528257 ‘ ’

Sekil 4.11. Rulet-kule gerilme
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Yapilan statik analiz sonucunda, kule-rulet bileseninin bom tarafina dogru
yaklagik olarak 7mm’lik bir yer degistirme elde edilmistir. Buda sistemin yilikleme
altindayken bom tarafina dogru bir egilme gergeklestirdigini gostermektedir. Sistemin
calisma prensibine bakildigi zaman maksimum egilme momenti yiikleme
durumundayken, bom bileseni tarafina dogru olugmaktadir (yapilan mast analizlerinde
mastin egilme yonii de gostermektedir). 1ki veri birbirini analizin giivenilirligi ve
dogrulugu agisindan tamamlamaktadir.

Elde edilen gerilme sonucunda ise yiiksek gerilme degerlerinin, pim baglanti
bolgelerinde olustugu goézlemlenmis, maks. gerilme degeri 219,45 MPa olarak
bulunmustur. Sistemin genelini olusturan sac plakalarda ise gerilmeler 100-150MPa
araliginda bulunmustur. Diisiik gerilmelerin olustugu bolgelerde topoloji optimizasyonu
onerilmektedir. 1.duruma gore kiyaslandiginda sistem giivenli aralikta bulunmustur.

Elde Edilen genel sonuglar asagidaki Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Kule ving ana bilesenlerinin yer degistirme ve gerilme sonuglari

Bilesen Yer Degistirme (mm) Gerilme (MPa)
Zemin Sase 2,4 140,89

Mast 184 102

Kuyruk 20,2 220,82

Bom 1490 225
Rulet-Kule 7,37 219,45
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4.2. Modal Analizler

Zemin-sase modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-1’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.12°de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.2.’de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklagik olarak 14Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir (European Standard, 2010).

Sistemde bulunan rediiktorli motorlar igin c¢alisma frekansi 1-10 Hz

araligindadir. Bu aralik i¢in sistem rezonans a¢isindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.2. Zemin-sase modal analiz-frekanslar

Mode  Frekans [Hz]

1 1,23E-04
2 2,49E-04
3 3,19E-04
4 5,18E-04
5 1,21E-03
6 1,44E-03
7 14,318
8 14,553
9 14,846
10 15,178
11 19,105

12 19,395




Sekil 4.12. Zemin-sase 1-12.mod sekilleri
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Uzun mast modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup;
elde edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-2’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri
Sekil 4.13’de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.3.’de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 17Hz’e ¢ikan
ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) igin herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.3. Uzun mast modal analiz-frekanslar

Mode Frekans [Hz]

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 2,37E-04
7 17,334
8 20,536
9 30,199
10 46,806
11 46,833

12 48,919
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13. Uzun Mast 1-12.mod sekilleri

Sekil 4
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Kisa mast modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-3’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.14°de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.4.”de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 20Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.4. Kisa mast modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 1,61E-03
4 3,83E-03
5 4,11E-03
6 4,30E-03
7 19,744

8 24,295

9 59,234
10 94,27

11 94,29

12 94,466
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Sekil 4.14. Kisa mast 1-12.mod sekilleri
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1.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-4’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.15’ de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.5.”de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 17Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.5. 1.Bom modal analiz-frekans

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 4,10E-04
4 5,94E-04
5 6,30E-04
6 8,40E-04
7 16,796

8 24,841

9 36,651
10 38,454
11 49,155

12 53,132
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Sekil 4.15. 1.bom 1-12.mod sekilleri
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2.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-5’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.16’da verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.6.’da verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 17Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.6. 2.bom modal analiz-frekans

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 1,58E-04
3 1,28E-03
4 9,33E-03
5 1,72E-02
6 3,29E-02
7 17,758

8 26,684

9 36,2

10 39,99

11 46,117

12 46,578




Sekil 4.16. 2.bom 1-12.mod sekilleri
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3.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-6’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.17°de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.7.”de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 18Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.7. 3.bom modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 5,61E-04
7 18,173

8 25,466

9 34,229
10 37,835
11 42,842

12 43,277
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Sekil 4.17. 3.mod 1-12.mod sekilleri
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4.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-7’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.18’de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.8.’de verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 33Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.8. 4.bom modal analiz frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 1,01E-03
4 2,41E-03
5 2,80E-03
6 4,92E-03
7 33,667

8 54,003

9 59,915
10 62,085
1 63,238

12 64,494
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Sekil 4.18. 4.bom 1-12.mod sekilleri
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5.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-8’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri sekil
4.19’da verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.9.’da verilmistir.
Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim yaptigini ve
analiz modelinin dogrulugunu kanithiyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak 35Hz’e
cikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.9. 5.bom modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 0

4 1,99E-03
5 4,04E-03
6 5,68E-03
7 35,113

8 52,367

9 57,256
10 58,318
11 59,339

12 60,837




Sekil 4.19. 5.bom 1-12.mod sekilleri
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6.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri EK-9’da
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.20°de verilmistir.

Modal analiz sonuglart elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.10.°de
verilmigstir. Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim
yaptigini ve analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak
37Hz’ e ¢ikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.10. 6.bom modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 0

4 0

5 2,74E-03
6 4,16E-03
7 36,902

8 50,866

9 55,873
10 57,087
11 58,201

12 58,696




Sekil 4.20. 6.bom 1-12.mod sekilleri
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7.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-10’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.21°de verilmistir.

Modal analiz sonuglari elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.11.’de
verilmigstir. Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim
yaptigini ve analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak
35Hz’e ¢ikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.11. 7.bom modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 0

4 3,38E-03
5 4,51E-03
6 6,45E-03
7 34,807

8 38,357

9 39,156
10 39,529
11 40,74

12 41,037
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Sekil 4.21. 7.bom 1-12.mod sekilleri
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8.bom modal analizinde, kule vincin zemin sasesi igin serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-11’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.12°de verilmistir.

Modal analiz sonuglart elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 3.20.°de
verilmigstir. Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim
yaptigini ve analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak
35Hz’e ¢ikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.12. 8.bom modal analiz-frekanslar

Mode Frekans[Hz]
1 0

2 0

3 0

4 0

5 5,00E-03
6 5,58E-03
7 32,41

8 36,265

9 36,306
10 37,169
11 37,681

12 38,265
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Sekil 4.22. 8.bom 1-12.mod sekilleri
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Kuyruk modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-12’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekl
4.23’de verilmistir.

Modal analiz sonuglart elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.13.°de
verilmigstir. Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim
yaptigini ve analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak
0,64Hz’e ¢ikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in rezonans a¢isindan tehlikeli

durumda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.13. Kuyruk modal analiz-frekanslar

Mode Frequency[Hz]
1 0

2 0

3 1,53E-04
4 3,46E-04
5 4,05E-04
6 6,95E-04
7 0,64096
8 1,6508

9 3,884

10 4,3676
11 6,8205

12 7,9367




Sekil 4.23. Kuyruk 1-12.mod sekilleri
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Rulet-kule modal analizinde, kule vincin zemin sasesi i¢in serbest-titresim sinir
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Modelde toplam on iki 6z-mod incelenmis olup; elde
edilen dogal frekanslar, kiitle katilim faktorleri ve etkin kiitle degerleri Ek-13’de
sunulmustur. Ek olarak modal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sekilleri Sekil
4.24°de verilmistir.

Modal analiz sonuglar1 elde edilen frekanslar, asagidaki Tablo 4.14.°de
verilmigstir. Bu sonuglara gore, ilk 6 modun 0 veya 0’a yakin ¢ikmasi serbest titresim
yaptigini ve analiz modelinin dogrulugunu kanitliyor. 7.moddan itibaren yaklasik olarak
35Hz’e ¢ikan ilk elastik mod, riizgar yiikleri (0,1-1Hz) i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi
olusturmamaktadir.

Sistemde bulunan rediiktorlii motorlar i¢in calisma frekansi 1-10 Hz araligindadir.

Bu aralik i¢in sistem rezonans agisindan yine giivenli bulunmaktadir.

Tablo 4.14. Rulet-kule modal analiz-frekanslar

Mode Frequency
[Hz]

1 0

2 0

3 2,24E-04

4 5,03E-04

5 5,52E-04

6 5,61E-04

7 34,497

8 34,765

9 34,822

10 34,836

11 55,197

12 61,566




Sekil 4.24.

Rulet-kule 1-12.mod sekilleri
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4.3. Kule Vin¢ Ayrik Sistem ve Matematiksel Modeli

Literatiirde pek ¢ok farkli sektorlerde kullanilan makine ve vb. yapilarla ilgili
ayrik sistem modeli ¢calismasi bulunmaktadir. Yapilan bir calismada, 5 katli bir binanin
ayrik sistem modelini olusturulmustur (Rubi6é-Massegti vd., 2020). Kule ving ayrik sistem
modeli i¢in uygulanabilir olan bu modelleme sistemi kule vince uyarlanmistir. Sekil

4.25.”de kule ving ayrik sistem modeli gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Kule ving ayrik sistem modeli

Kule ving ayrik sistem modeline gore tiiretilmis hareket denklemleri asagida
verilmistir.
Zemin-sase SCD Sekil 4.26.°da ve hareket denklemi denklem (4.1)’de

verilmistir;

= Xs

CoX's i Sase - Cy(X'sX'sp)
oo | KO )

Sekil 4.26. Zemin-sase serbest cisim diyagrami
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Hareket denklemi:
mgXs + coXg + 1 (Xs — x5p) + koxs + ki (xg — x5) =0 (4.1)

Superbooster Mast SCD Sekil 4.27.’de ve hareket denklemi denklem (4.2)’de

verilmistir;

[ £ Xsb
C1(X| -X' ) g |_,- ] ]

sb™8)— SuperBooster [ CQ(X sb™X b)
Mast

K1(XshXs) =—— P Ko(XspXp)

Sekil 4.27. Siiperbooster Mast serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi:
MepXgp + €1 (Xgp — Xs) + 2 (xgp — Xp) + Ky (xgp — x5) + ka(xsp — x5) =0

4.2)
Booster Mast SCD Sekil 4.28.°de ve hareket denklemi denklem (4.3)’de
verilmistir;
=
Co(X'p-X'sp) = Booster C3(X'sp~Xb)
Ko(XpXsp) < Mas! | — Ka(XspXp)

Sekil 4.28. Booster Mast serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi:
mpXy + 2 (Xp — xgp) + c3(Xp — X)) + ko (xp — xgp) + k3(xp — %) =0
(4.3)

Master Mast SCD Sekil 4.29.°de ve hareket denklemi denklem (4.4)’de

verilmistir;
— Xm
C3(Xm=X}) = Master — C4 (X'm-X'km1)
Mast
Ks(Xm-Xp) = < Kg(Xm=Xgm1)

Sekil 4.29. Master Mast serbest cisim diyagrami
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Hareket denklemi;
My X + 3 — Xp) + C4(Xy — Xpema) + k3 (X — xp) + kgt — Xpm1) =

0(4.4)
Kisa Mast-1 SCD Sekil 4.30.’da ve hareket denklemi denklem (4.5)’de verilmistir.

| = Xkmi1

C4(X'km1'x'm)ﬂ—‘[ Kisa IJ— Cs5(X'km1~Xkm2)

K4 (Xem1-Xm) B Mast-1 = Ks(Xkm 1-Xm2)

Sekil 4.30. Kisa Mast-1 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
Mim1Xkm1 + Ca(Xem1 — Xm) + s KXpm1 — Xem2) + kg (Xema — X)) +

ks(Xkm1 — Xkmz2) = 0 (4.5)
Kisa Mast-2 SCD Sekil 4.31.’de ve hareket denklemi denklem (4.6)’de verilmistir.

|_D,ka2

Cs(Xkm2Xkm1) = Kisa < Cg(X'km2~Xk)
Mast-2

Ks(XemaXkm1) < < Kg(XemaXk)

Sekil 4.31. Kisa Mast-2 serbest cisim diyagrami
Hareket denklemi;
Myemz2Xemz + €5 (Xemz — Xiem1) + €6 (Xiemz — %) + ks (Xkmz — Xem1) +
ke(Xgmz — xx) =0 (4.6)
Rulet-kule SCD Sekil 4.32.”da ve hareket denklemi denklem (7)’de verilmistir

(x ekseni).
Sl
Co(XkXkm2) = — <—Ce(Xk-Y'k)
Ke(Xk-Xkm2) = < Ko(Xe-Yi)

Sekil 4.32. Kisa Mast-2 serbest cisim diyagrami
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Hareket denklemi;

My Xy + C6 (X — Xemz) + cc (X — Vi) + ke (X — Xkmz) + k(X — ) =0
4.7)

Kuyruk SCD Sekil 4.33.’de ve hareket denklemi denklem (4.8)’de verilmistir.

r Kuyruk
R
Cr(Yyy Vi) KelYy,Yk)
Sekil 4.33. Kuyruk serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;

mkyy;c.y + C7()’I'cy - yk) + k7(yky - yk) =0 (48)

Rulet-kule SCD Sekil 4.34.’de ve hareket denklemi denklem (4.9)’de verilmistir
(y ekseni).

7YYy  kr(YiYy)
it \

Kule
vV Yk

Ca(Yk-Y'b1) Ke(Yk-Yb1)
Ce(Y'cX'k) Ke(Yik)
Sekil 4.34. Kuyruk serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
m Yy + C7(}ik - J//}y) + sV — Yb1) + cc (Vi — %) + k7()’k - )’ky) +
ks —yp1) + ke —x,) =0 (4.9)
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Bom-1 SCD Sekil 4.35.’de ve hareket denklemi denklem (4.10)’de verilmistir.

Cs(Ybr¥Yk)  Ke(YorYi)
P

Bom-1 ‘—

‘ V Yb1

i B

Co(Ybr¥Yb2)  Ko(Yo1¥b2)

Sekil 4.35. Bom-1 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;

Mp1Yp1 + Vb1 — Vi) + CoVb1 — Vp2) + ks(Yp1 — Vi) + ko(Yp1 — Yp2) =0
(4.10)

Bom-2 SCD Sekil 4.36.’da ve hareket denklemi denklem (4.11)’de verilmistir.
1 1
Co(Ybo¥Yb1)  Ko(Yo2 Y1)

W

Bom-2
B

Cio(Yb2¥Yb3)  Kio(Yo2-Yb3)

Sekil 4.36. Bom-2 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;

Mp2Yp2 + Co(Vb2 — Yb1) + c10WVp2 — Yb3) + ko(Vp2 — Yp1) + k1o (Vb2 —
Yp3) =0 (4.11)
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Bom-3 SCD Sekil 4.37.’de ve hareket denklemi denklem (4.12)’de verilmistir.

Cio(YbaYb2)  Kio(Yp3-Yp2)
P 1

Bom-3 —

V Yb3

f A\

I

Ci1(YbaYba)  Ki1(Ybs-Yoa)

Sekil 4.37. Bom-3 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
Mp3Yp3 + €10 Vb3 — Yb2) + €11 (Vb3 — Yba) + k1o (Vb3 — Yp2) +
ki1 (Vb3 — Ypa) =0 (4.12)

Bom-4 SCD Sekil 4.38.’de ve hareket denklemi denklem (4.13)’de verilmistir.,

C11(Y'baYb3)  Ki1(Yba-Yb3)
f& T

Bom-4

V Yo4

) 0

CioYbaYbs)  Ki2(Yba-Ybs)

Sekil 4.38. Bom-4 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
MpaYpa + €11 (Vba — Yb3) + c12(Vpa — Ybs) + k11 (Vpa — Yp3) +
k12(Ypa — Yps) =0 (4.13)
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Bom-5 SCD Sekil 4.39.’da ve hareket denklemi denklem (4.14)’de verilmistir.

Cia(Yb5Yba)  Ki2(Yb5-Ybs)

fh T

Bom-5

V Yp5

/A A

Ci3(YbsYbe)  Kiz(Yos-Yoe)

Sekil 4.39. Bom-5 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
MpsYps + C12(Vbs — Yba) + c13Vps — Ybe) + k12(Vps — Ypa) +
ki3(Ybs — Ype) = 0 (4.14)

Bom-6 SCD Sekil 4.40.’da ve hareket denklemi denklem (4.15)’de verilmistir.

Ci3(YbeYb5)  Ki3(Ybs-Yos)
1

Bom-6

V Yps

A T
Cia(YbeYb7)  K1a(Yos-Yo7)

Sekil 4.40. Bom-6 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
MpeYps + €13 (Vbe — Ybs) + €14 (Vbs — Yb7) + k13(Vbs — Ybs) +
kia(Yps — Yp7) =0 (4.15)
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Bom-7 SCD Sekil 4.41.’de ve hareket denklemi denklem (4.16)’de verilmistir.

Cra(Y'b7Y'be) k14(Yb7'Yb6)

A
i Al

|

Bom-7 —

.l;' Yo7

Cis(YorYys)  Kis(YorYye)

Sekil 4.41. Bom-7 serbest cisim diyagrami

Hareket denklemi;
Mp7Yp7 + €14a(Vb7 — Ybe) + C1s(Vo7 — Ybs) + k1a(Vp7 — Ybe) +
kis(Yb7 — ypg) = 0 (4.16)

Bom-8 SCD Sekil 4.42.’da ve hareket denklemi denklem (4.17)’de verilmistir.
Ci5(YoaYb7)  Kis(YosYor)

1

(Al

Bom-8
V Ybs

lwi
Y
¥

F(t)

Sekil 4.42. Bom-8 serbest cisim diyagrami1

Hareket denklemi:

MpgYps + €15 Vbg — Vb7) + k15 (Vpg — Yp7) = F(t) (4.17)

Elde edilen hareket denklemlerine sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri M,

C, K ve asagida sirastyla Sekil 4.43., Sekil 4.44., ve Sekil 4.45.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. M matrisi

rms 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 mg O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 m, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 my 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 My 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Mgz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 m, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 my, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M=]0 0 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 my; 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 my, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 my; 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mp, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mps 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mps 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 my, 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  mpg
Sekil 4.44. K matrisi
kO + k1 —k1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—k1  kl1+k2 k2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —k2 k2 + k3 —k3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —k3 k3 + k4 —k4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —k4  k4+k5  —kS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —kS k5 + k6 —ké6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —ké6 k6+kc 0 —kc 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 k7 —k7 0 0 0 0 0 0 0 0
K= 0 0 0 0 0 0 —kc  —k7 k7+k8+kc —k8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —k8 k8 + k9 —k9 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k9 k9 + k10 —k10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k10 k10 + k11 —k11 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k11 k11 + k12 —k12 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k12 k12 + k13 —k13 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k13 k13 + k14 —k14 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k14 k14 +k15 —k15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k15 k15
Sekil 4.45 C matrisi
c0+cl —cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-l cl+c2 —c2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —c2 c2+c3 —c3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —c3 c3+c4 —c4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —c4 c4+c5 —c5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —c5 c5+c6 —c6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —c6 c6+cc 0 —cc 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 c7 —c7 0 0 0 0 0 0 0 0
C= 0 0 0 0 0 0 —cc —c7 7 +c8+cc —c8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —c8 c8+c9 —c9 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 9+cl0  —cl10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —c10 c10+c11 —cl1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —cl1 c11 +c12 —c12 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —c12 c12 +c13 —c13 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —c13 c13 +c14 —cl4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —cl4  cl4+cl5 —cl5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —c15 c15

M, C ve K sayilarinin belirlenmesi

M yani kiitle degerleri tasarim iizerinden dogrudan solidworks programindan
gerekli malzeme tanimlar1 yapildiktan sonra her bilesen i¢in ayr1 ayr1 alinmustir.

K yani rijitlik katsayisi, bir yapinin veya mekanik elemanin elastik deformasyona
kars1 gosterdigi diren¢ miktarini niceliksel olarak ifade eden temel bir miihendislik
parametresidir. Rijitlik kavrami, bir sistemin uygulanan kuvvete karsilik gosterdigi yer
degistirme ile dogrudan iligkilidir ve bu iliski genellikle lineer-elastik malzemeler i¢in
Hooke Kanunu ile tanimlanir.

Bir elemanin rijitlik katsayisi, uygulanan birim kuvvet basina ortaya ¢ikan birim

yer degistirmeyi belirler ve tipik olarak su sekilde tanimlanir:
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F =kx (4.18)
Burada:

e F: Sisteme uygulanan kuvvet (N)

e X: Uygulanan kuvvet sonucunda sistemde olusan yer degistirme (m)

e k: Rijitlik katsayist (N/m)
Egilme durumunda olan bir yapinin kiitle-yay sistemi olarak gdsterimi asagidaki

Sekil 4.46°daverilmistir.

F
B

mT

E, It ur

Sekil 4.46. Elastik kule ve egilme dinamiklerinin bir yay-kiitle sistemi olarak yaklasik modeli (Rauscher
ve Sawodny, 2017)

Burada;

mr: Cismin kiitlesi

Co: Rijitlik sabiti

Yo: Yer degistirme

E: Elastiklik modiiliinii

I: Alan atalet momentini

L: Uzunlugunu

[fade etmektedir.

Kesit ve mekanik Ozelliklerin kolaylikla hesaplanabildigi basit geometrilerde,
rijitlik katsayis1 hesabinin uygulanist denklem (19)’da verilmistir.

F=kx= % (4.19)

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada Rijitlik katsayisi (K) ise kafes sistem yapilari
ve karmasik geometriler sebebiyle analitik olarak hesaplanamamustir. Bu nedenle, Ansys
programi araciligityla yapilan analiz yardimiyla k degeri bulunmustur. Yapmin ug
noktasindan bir F kuvveti uygulanarak, uygulama yoniindeki yer degistirmesi bulunmus

ve bulunan degerler yerlerine koyularak k rijitlik sabiti hesaplanmastir.
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Sontiim katsayisi (C), bir mekanik sistemde titresimlerin zamanla azalmasini
saglayan enerji kayb1 mekanizmasini niceliksel olarak ifade eden temel bir parametredir.
Ingilizce’de “damping coefficient” olarak adlandirilir ve genellikle ¢ harfi ile gdsterilir.
Sontlim, sistemin titresim enerjisinin, cogunlukla siirtiinme, viskozite veya i¢sel malzeme
kayiplar1 yoluyla, zamanla 1s1 veya baska bir enerji formuna doniismesiyle ortaya ¢ikar.

Fiziksel olarak, soniim katsayisi, birim hiz basina sisteme uygulanan soniimleyici
kuvveti tanimlar. Yani, sistemin hareket hizina orantili olarak gelisen kuvveti su sekilde
ifade edebiliriz:

F =cx (4.20)

Burada:

F: Kuvvet (N)

C: Soniim katsayis1 (Ns/m)

x: Hiz (m/s)

[fade etmektedir.

Sonlim katsayisinin hesaplama yontemi, dogrudan standartlardan alinan soniim
oranlar1 ile veya laboratuvar ortamlarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenmektedir.
Sistem bu kisimda heniiz tasarim asamasinda oldugu icin deneysel calismalar
yapilamadigindan, standartlara gore bir soniim orami segilerek, soniim katsayisi
hesaplanmuistir.

¢ = 2¢Vkm (4.21)

Burada:

¢: SOoniim orani

k: Rijitlik katsayis1 (Ns/m)
M: Kiitle (kg)

ifade etmektedir.

So6niim oraninin se¢imi ile ilgili tablo asagida Tablo 4.15.’de verilmistir.
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Tablo 4.15. Onerilen séniim oram (Kenan, 2022)

Gerilme Seviyesi Yapi Tipi ve Durumu

Isletme
Durumunda
Akma
Gerilmesinin

Cok Altinda

Isletme
Durumunda
Akma
Gerilmesinin
Biraz Altinda

Kaynakli Celik, On Gerilmeli Beton,
Iyi Giiclendirilmis Beton
Onemli Catlaklara
Giiclendirilmis Beton
Crvatali/Perginli Celik, Civatali veya
Civi Baglantili Ahsap Yapi

Kaynakli Gelik, On Gerilmede Kayip
Olmayan On Gerilmeli Beton

On Gerilme Kalmamig On Gerilmesi

Sahip

Beton

e Giiglendirilmis Beton

e Crvatali/Percinli
Ahsap Yap1

Celik,

e Civi Baglantili Ahsap Yap1

Soniim oram
[%6]

2-3

3-5

3-7

5-7

7-10
7-10
10-15
15-20

Tabloya

gore isletme durumunda akma gerilmesinin c¢ok altinda gerilme

seviyesinde ve kaynakli ¢elik olarak, %?2-3 araliginda olan soniim oranina goére, séniim

orant 0,025 degeri secilmistir. Daha sonra soniim orani yerine koyularak tek tek tiim

bilesenlerin sonlim katsayilar1 hesaplanmustir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda; m, k ve c¢ degerlerine ait bilgiler

asagidaki Tablo 3.24.” de verilmistir.

Tablo 3.24. Kule ving kiitle, rijitlik ve soniim degerleri

Kule Ving Bileseni M (kg) K (N/m) C (Ns/m)
Zemin-gase (ms) = 101373 KO0 = 19749965 C0=70748
Siiperbooster Mast (mg,) = 6418 K1 =6675122 C1=10349
Booster Mast (myp) = 497 K2 = 6675122 C2=9110
Master Mast (mm) = 4400 K3 = 6675122 C3=8569
Kisa Mast-1 (Mim-1) = 1551 K4 = 53981107 C4 = 14466
Kisa Mast-2 (Mim-2) = 1555 K5 = 53981107 C5 = 14487
Rulet-Kule (my)= 7634 K6 = 86775425 C6 = 40696
Kuyruk (myy) = 27386 K7 = 202224 Cr=3721
Bom-1 (mp1) = 3438 K8 = 470256 C8=2010
Bom-2 (mp2) = 2493 K9 = 378659 C9=1536
Bom-3 (mp3) = 1888 K10 = 417659 C10 = 1404
Bom-4 (Mpa) =712 K11 =1199861 Cl1=1462
Bom-5 (mps) = 656 K12 =1190420 C12=1397
Bom6 (mps) = 558 K13 = 1189400 C13=1288
Bom-7 (my7) =325 K14 = 1599156 Cl14=1140
Bom-8 (mps)= 398 K15 = 1563893 C15=1247
Rulet-Kule (my)=7634 Kc = 1*10° Cc=1797
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4.4. Kule Vin¢ Kontrolii

Flat top ving sisteminin konum kontrolii i¢in PID ve yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik kontrolcii tasarimlar1 yapilmis ve bu kontrolciilerin simiilasyonlara yonelik
performanslar1 incelenmistir. Simiilasyon c¢alismalarinda sistemin dinamik modelinin
elde edilmesi i¢in Newton yasasi kullanilarak yapilan ayrik sistem modelleme teknigi ve
Matlab/SimMechanics modelleme yontemi kullanilmistir. Her iki yontemde elde edilen

ving statik haldeyken sehim sonuclar1 Sekil 4.47°de verilmistir.

= Ayrik Sistem Modeli
== Matlab/SimMechanics Modeli

Ug Sehim [m]

Zan;an Is]
Sekil 4.47. Kule ving sisteminin ug¢ sehim degisimi (2 ton statik yiik altinda)
Calismada tasarlanan kontrolciilerin amaci sistemi istenilen konuma en hizli bir

sekilde getirmektir. Sekil 4.48’de sistemin basamak giris cevabina gore kontrolcii

sonuglar1 verilmistir.

= Referans Konum

2g == = = Yapay Sinir Ag1 Tabanh Bulanik Mantik Kontrol |
20 == = PID Kontrol

— 10

=

E o

S

L

-10

-30

0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]

Sekil 4.48. Kule ving sisteminin konum degisimi

Sekil 4.48°de gore, her iki kontrolciiniin de sistemin konum kontroliinde etkili

oldugu goriilmektedir. 30° derece genlik ve 0.5 hertz frekansinda siniizoidal bir referans
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girige gore istenilen ydriingeyi yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolciiye sahip
vincin daha az konum hatasi ile takip ettigi goriilmektedir. Ancak bulanik mantik
tiirtindeki kontrolciiniin konum kontrol performansinin PID kontrole gore daha iyi gibi
goziikse de gercek uygulamalar dikkate alindiginda maliyet agisindan PID kontroliin
gercek uygulamalar i¢in daha ergonomik olacagi kanisina varilmigtir. Ancak riizgar yiikii
gibi bozucu girisler altinda endiistriyel anlamda gelistirilecek yapay sinir ag1 tabanli bir
bulanik mantik kontrolciiniin daha adaptif bir konum kontrolii saglayacagi da

unutulmamalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada kule vinglerin statik durum altindaki gerilme ve yer degistirme
davranislari, yapidaki bilesenlerin ayr1 ayr1 serbest titresim durumlari, kule vinglerin ¢ok
serbestlik dereceli bir ayrik sistem modelinin olusturulmasi ve hareket denklemlerinin
cikarilarak matematiksel modelinin olusturulmasi, olusturulan matematiksel model
yardimiyla u¢ noktada maks. yiik durumunda kule vingte en u¢ noktada meydana gelen
sehimin belirlenmesi, kule vinglerin yiikleme durumundaki konum kontroliiniin
yapilmasi amaglanmistir.

Kule ving ana bilesenlerinden olan zemin sase, mast, rulet-kule, kuyruk ve bom
bilesenlerinin Ansys yazilimi araciligiyla statik analizleri gerceklestirilerek yapi1 tizerinde
meydana gelen maks. gerilmeler ve kritik bolgeler ile yer degistirmeler hesaplanmigtir.
Kule ving modelinin biiyiikliigli nedeniyle analizler, uzak yiik uygulanarak
gerceklestirilmistir.

* Zemin-Sase i¢in maks. gerileme degeri yaklasik olarak 140MPa olarak bulunmus
ve sinir gerilme degeri olan 240MPa degerinin ¢ok altindadir. Gerekli tasarim
optimizasyonlar1 yapilarak malzeme tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir.

* Mast i¢in maks. gerilme degeri yaklasik olarak 102MPa olarak bulunmus ve sinir
gerilme degeri olan 240MPa degerinin oldukga altinda bulunmustur. Gerekli
tasarim optimizasyonlari yapilarak malzeme maliyetinde iyilesme saglanabilecegi
belirlenmistir.

*  Kuyruk analizinde gerilme degeri 220MPa olarak hesaplanmis ve bu deger
giivenli sinir bolgesi olan 240MPa degerine yakindir ve tasarimin optimum
oldugu ve herhangi bir revizyona/optimizasyona ihtiya¢ duymadigi belirlenmistir.

* Bom analizinde gerilme degeri 225MPa olarak hesaplanmis ve bu deger giivenli
sinir bolgesi olan 240MPa degerine yakindir ve tasarimin optimum oldugu ve
herhangi bir revizyona/optimizasyona ihtiya¢ duymadigi belirlenmistir.

* Rulet kule analizinde maks. gerileme degeri pim baglant1 bolgelerinde yaklasik
olarak 220MPa olarak bulunmus ve sinir gerilme degeri olan 240MPa degerinin
cok altindadir. Gerekli tasarim optimizasyonlar1 yapilarak malzeme tasarrufu
saglanabilecegi belirlenmistir. Ancak sistemin biiylik ¢ogunlugunu olusturan sac

plakalarda gerilme degerlerinin 100-150MPa araliginda degistigi gdzlemlenmis
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ve bu bdlgeler icin tasarim optimizasyonu yapilarak malzeme maliyetinin

disiiriilebilecegi belirlenmistir.

Kule ving ana bilesenlerinde bulunan alt parcalarin her birinin ayr1 ayr1 modal
analizleri Ansys programinda gerceklestirilmistir.  Alt bilesenlerin titresim
karakteristiklerini belirlemek i¢in serbest titresim yontemiyle (free free modal analysis)
titresim karakteristikleri belirlenmistir. Her bir alt bilesen i¢in ilk 6 mod 0 veya 0’a yakin
olarak hesaplanmistir. Cilinkli ilk 6 mod kati cisim modlaridir ve elastik davranig
gostermeden 3 eksende (x,y ve z) 6telenme ve yer degistirme hareketleri yaparlar. 7.mod
ve tlizerindeki modlarda elastik davranig baslayacagindan titresim karakterleri igin ilk
dogal frekans degeri 7. Mod olarak alinmistir. Her bir alt bilesende ortaya ¢ikan frekans
degerleri belirlenmis ve titresim karakteristigi olarak rezonans agisindan her bilesenin
giivenli aralikta ve yeterli rijitlige sahip oldugu ortaya koyulmustur.

* Diisey eksende bulunan gruplar i¢in (zemin-sase ve mastlar) kritik dogal frekans
degerleri 14-20Hz araliginda bulunmus ve bu degerler yapilarin riizgarlara (0,1-
1Hz) ve motor-rediiktor ¢alisma frekansina (1-10Hz) kars1 giivenli bir titrestim
davranis sergiledigini gostermektedir. Bu degerler sonucunda bu sistemler i¢in
rezonans agisindan bir problem goriilmemektedir.

* Bom grubu i¢in(Bom 1-8) kritik dogal frekans degerleri 16-33Hz araliginda
bulunmus ve bu degerler yapilarin riizgarlara (0,1-1Hz) ve motor-rediiktor
calisma frekansina (1-10Hz) karsit giivenli bir titresim davranis sergiledigini
gostermektedir. Bu degerler sonucunda bu sistemler i¢in rezonans agisindan bir
problem goriilmemektedir.

e Kuyruk modal analizi sonucunda, kritik dogal frekans degeri yaklasik olarak
0,65Hz araliginda bulunmus ve bu degerler yapilarin riizgarlara (0,1-1Hz) ve

motor-rediiktér calisma frekansina (1-10Hz) karsi rezonansa girme acisindan

......

......

artirilmasi gerektigi saptanmistir.

*  Kuyruk-rulet kritik dogal frekans degerleri 34,5Hz araliginda bulunmus ve bu
degerler yapilarin riizgarlara (0,1-1Hz) ve motor-rediiktor ¢alisma frekansina (1-
10Hz) kars1 giivenli bir titresim davranis sergiledigini gostermektedir. Bu degerler
sonucunda bu sistemler i¢in rezonans agisindan bir problem goriilmemektedir.
Kule vingler biiyiik yapilar olduklari i¢in, bu tarz biiyiik yapilarin simiilasyon

ortamlarinda degerlendirilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle bu tarz sistemlerin
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matematiksel modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada bir kule ving tasariminin
ayrik sistem modeli ve matematiksel modeli olusturulmustur. Toplamda 17 serbestlik
dereceli bir hareket denklemi elde edilmistir. Elde edilen hareket denklemleri Matlab
programi aracilifiyla blok diyagramlar1 olusturularak ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen
sonuclarin yapisal analizlerle uyumlu oldugu ve bu nedenle olusturulan ayrik sistem
modeli ve hareket denklerinin dogru oldugu ortaya koyulmustur. Yapilan hesaplarin daha
dogru sonuglar vermesi igin rijitlik ve soniim katsayilarinin daha giivenilir ( deneysel
yontemler) ile hesaplanip, matematiksel modelin yeniden hesaplanmasi 6nerilmektedir.

Kule vinglerin konum kontrolii bu sistemlerin zaman ve is performanslarinin
artirllmasinda oldukg¢a 6nemlidir. Bu c¢alismada tasarimi yapilan gercek bir kule ving
sisteminin PID ve yapay sinir agi tabanli bulantk mantik konum kontroli
gergeklestirilmistir ve her iki kontrolcii sonuglart karsilastirilmistir.  Kontrolcii
performanslarina gore her iki kontrolciiniin de sistemin konum kontroliinde etkili oldugu
gOrlilmiistiir. Bulanik mantik tiirlindeki kontrolciiniin konum kontrol performans: PID
kontrole gore daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular gercek vincin yapisal
hesaplamalar1 ve kontroliinde kullanilabilecek ve literatiire katki saglayacak tiirden
sonuglar icermektedir. Ayrica literatiirde ilk kez flat top tip bir kule ving sisteminin 17
serbestlik dereceli ayrik sistem modeli ve elastik kati modeli olusturulmus ve bundan

sonraki ¢aligmalar i¢in olduk¢a 6nemli teknik yontemler literatiire sunulmustur. ,
5.2. Oneriler

Zemin sase ve mast bilesenin gerilme degeri, sinir gerilme degerinin ¢ok altinda
bulunmustur (Giivenli akma sinir1 bolgesinin 2 katindan fazla). Her iki bilesen icinde
tasarim optimizasyonlar1 yapilarak, ideal tasarim elde edilebilir. Bu sayede hem iscilik
hem de malzeme maliyetinde 6nemli olgiide iyilesme saglanabilir.

Diger bilesenler (kuyruk, rulet-kule ve bom), giivenli akma smirina ¢ok yakin
hesaplandigindan herhangi bir tasarim optimizasyonuna gerek duyulmamstir ve yapilan
tasarim ve analizler sonucunda elde edilen degerler ideal olarak belirlenmistir.
saglamadigi, ¢cok diislik dogal frekansa sahip oldugu belirlenmistir. Sistemin rezonansa
girme tehlikesinden dolayi, kuyruk gergilerinin rijitliginin artirilmas1 gerekmektedir.
Yapilacak tasarim optimizasyonlar1 ile istenilen yapida ideal bir kuyruk tasarimi

gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Bulanik mantik tiiriindeki kontrolciiniin konum kontrol performansi PID kontrole
gore daha 1yi gibi goziikse de gergek uygulamalar dikkate alindiginda maliyet agisindan
PID kontroliin gercek uygulamalar i¢in daha ergonomik olacagi kanisina varilmistir.
Ancak riizgar yiikii gibi bozucu girisler altinda endiistriyel anlamda gelistirilecek yapay
sinir ag1 tabanli bir bulanik mantik kontrolciiniin daha adaptif bir konum kontroli

saglayacagi da unutulmamalidir.
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Participation Factor
Mode 1 | ¥ Direction 1 ZDwecton Rotation ¥
7l -1,3522-002 18347 30318
Fl 7.6148e-002 14304 73314
3 i 3230,7.
4+ 0,111 13329
5 8,5251e-002 £435.9
& 3,73362-002 —-230,4
T -1.3579-003 -7, 2676005
[] 735316003 2,5403=-004
] 1,576 1e-003 5,73 1e-004
10 - B,0043=-005
1 :
12 543032010
13 108518008
15 7.858%-010 1,3181e-005
Effective Mass
Mode Freouency [zl | ¥Drectonftonnel | YDwectionftonne] | ZDirection fionnel | otation X ftonne mm mm] | 2otabon ¥ ftonne mm men] {3otation Z ftonne mm menl
1 1,2287e-004 0,28957 1B599e-004 3,552 2,4228+007
1 248680004 78732 5. 7985e-003 20461 _B.9651m 4005
3 3,1877e-004 19773 9,640 1e-003 4,5838 1,3797e4007
4 5,1757e-004 7.1049e-004 10,17 | 1,2535e-002 7i 1233
5 1,2081e-003 3,0212e-002 1,6585e-002 7,26782-003 4,1421e4007 9367,
& 1,444 7e-003 3,1996e-002 9,7702e-004 1,354%-003 1, 7811e 4007 1545,2
7 14,313 9,3612e-018 04620018 16713e-013 5,2818e-00% 1,252¢-008 32711010
8 14,553 1,1239e-018 34465018 6,1766e-017 86453008 81695009 1,578%-010
] 14,84 9,0493e-017 £,5635e-021 3,90482-018 3,2903e-007 54211011 4,7811e-008
10 15,178 9,6238e-018 £,0339%-019 L4a72e018 £, 40680 009 2,133%e.008 2,149%.-009
11 19,105 9,523e-019 3,%11e018 117342020 3,8005-011 260920011 283366011
13 16,325 300342019 7,5327e-019 2,5177=-019 58771011 7,7486e 011 1,7878e-011
13 19,602 1,184e-018 1,62382-020 1,8784e-017 5,36928-011 7,7071e-010 2,8001e-009
14 18,855 1,36He017 G 44e023 1.1853=-018 B,222%-009 2,%031e013 1.1518e-008
15 21,27% 6,1756e-019 5,122e-021 7,17M4e-022 143422009 9,9413e-010 17375010
Sum 10,203 10,203 10,203 8,431424007 3888724007 8,679% 4007
Cumulative Effective Mass Fraction
Maode Fr X Direction ] ¥ Drection 1 ZDwection Rotation X Rotation ¥ | Rotation 2
1 1,2287e003 1.838e-002 1,818e-005 034813 0,10%02 062282 6, 359492003
2 2,4368e-004 080004 5,86492-004 054867 £,17348 0,644 0,15869
3 3,18772-003 0,99383 1,5322e-003 099792 0,29727 0.9954 0,19787
4 5.17578-004 0.9938 0,99828 0,99915 0,797 0,99972 0,881
5 1,20812-003 0,99685 09958 | 0,93985 0.78875 0,59995 044205
& 1,4447e-003 1. L t L 1. 1
7 14,318 1L Y ] L 1 1 1
8 14,553 1, L L 1 i 1
) 1454 1 1 | 1 L L 1,
10 15,178 1, 1 1 1 i 1,
11 L 1 | = 1. 1 1
12 1, L 1 L 1, 1,
3 1 L | 1 L 1 1,
13 1 i k A L L A
15 % L 1 1 L L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode: [ ¥ Diection 1 2 Direction Rotation ¥ 1 Ratation 2
1 1.818e-005 0,34813 0.62282 £,3694e-003
2 5.6831e-004 0,20053 4.1779e-002 0.15232
3 99571004 049926 _ 03581 39161002
4 0.33675 1,2786e-003 317252004 2,35872-004
5 1,62556-003 24087004 0,24395
3 9,57588-005 3,97358-005 0,55734
7
8 11015013 £,0537e-018 10254015 2,1008e-015
) 8,56576-018 38371013 350240015 1394018
10 9,4323=-01% 1,45762-01% 7,55872-017 538572016
11 : 015 L 15
12 £,5705e-013 155266018
13 1,5915-021 18418018 6.368e-019 1,9819¢-017
14 1,3362e-018 _6,3211e-024 1,1617e-01% §,7526e-017 746532021
15 6,0527e-020 5,0201e-022 7,0346e-023 1,701e-017 2,5%4-017
Sum 1, 1 1 1. 1
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Participation Factor
Made 2 Direction
1 1,6217-002
2
3
4
5
[
7
]
9
1)
11 LR
12 48,919
Made Frequency [Hr] XDirection fionne] | ¥ Direction frannel 2 Drecton [tonne] | Rotation X [torne mm mm] | 2otation ¥ [tonne mm mm! | 2otaton 2 ftoone mm mm]
1 | 11848 1 1,307 2,5298¢-004 1 1,7734e+007 1 1,5517e+007 | 28,431
2 9,5367e-004 2,6863-+007 3,63582 4007
3 4.4877e-004 1,4132e+007 101194007
4 7.717%e-003 584444005 9,00922 4005
s 2,2316¢-003 2,5177e 4005 148760 4006
[ 6205,1
7 85620011
8
9 2.27 0382 ]
10 1.6672¢014 1.0237e-017 1,034e-014
11 7.9905¢-016 15092018 3.9796e-012
12
Sum
Cumulative Effective Mass Fraction
Mode Frequency frz] Xprecton | ¥  2Drembon | Retatonx [ Aomten¥ [ FotahonZ |
1 a. 0,23167 | ,25573 5,14212-005 0.27331 023914 4,188%-006
3 o, 0,24143 3,25675 2,37%e004 06,6873 0,80715 6,839%-003
3 g, 0,2533% 0,83602 3,25652-004 0,90587 0,96309 4, 2087002
4 o. 0,96328 09,9677 1,53462-003 0,99593 0.975%8 4,9221e-002
5 0. 055866 0,24875 2,2711e-003 0,99581 0,5999 0,939
2,368e-004 L L i 1, 1, 1,
17,334 1 L 1 1, 1, L
20,536 1, L L L L 1
30.198 L 1, 1, 1, 1, 1,
10 46,805 1, L 5 1, 1, 1,
i1 46.833 L L L 1, 1L 1.
12 48,919 L L L L L L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Modz Frequenty [zl X Direction I ¥ Drection [ 2 Dwection Ratation X Rotation ¥ I Ratation 2
0, 0, 23167 | 9,25573 _5,1421e-005 0,27331 0,23914 4, 155%-006
a. 9,75912-003 1,0209e-003 1,354952-004 0.41399 0.56802 6,8353e-003
0. 119322002 2,57928 B,775-005 0.21857 0.15594 3.5247e-002
4 a. 0,73491 9,15175 1,5091e-003 9,0068e-002 1,3854e-002 7,1337e-003
5 o, 1,0386e-002 1,197 1e-002 4,3635e-004 3,8501e-003 2,2926e-002 0,95058
[ 2,368e-004 1,3%12-003 2,53%004 0,99773 1,5598e-004 9,56280-005 4.0033-004
= 17,334 6,34882-019 54968019 1,2101e-019 1,115e-018 7.4830e-019 6.1934€-019
8 20,536 B,91432-019 1,1082-018 15953017 1,883%-017 2,055%-017 8,036%€-020
2 30,199 44532019 541618019 39854018 4,9407e-018 1,7127-018 3,8458e-018
10 46.806 3,26e-015 3.3335%015 2,0016e-018 3.637%-015 3,1985%-015 1.5234e-021
1 46.833 1,56242-016 1,6550e-016 5,0432-019 1.3953e-016 2.1251e-016 5.8632e-019
12 48,919 L 1075018 | L03%e0i8 17604018 = B8.1332018 2 2M3edl7
Sum 1 | L L i L
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Mode
1 ; 414,23
2 0,6506 0,75455 +55,745
3 046589 0,722% -205,32
4 -3,3932:-002 66555002 934,19
s 7,64493-002 56027002 154,51
&
7 157296009 6.7121e-007
8 1,5514e-009 11371006
] 4,2083¢ 010 728182007
10 2.562-010 16841007
11 1,0309e-009 2,286e-010 -6,05572-008 3,4875e-007
2 -1,2647-010 -1,3038e-010 -5,8157-008 3,3273=-007 -2,4553-008
Effective Mass
Mode ML‘I ection [tonne] Dw=ction [tanne] Drection ftonnel | otetion X [tonne mem mm] [2otabon ¥ o il | 1otaton 2 mm mm!
1 0.41,5_;9_ _ 6POSeQ02 | 05%13 0 00 sn3 | w27 0 | 17158e+005 |
£ !‘ BAS 5 T 06,2
El 1.50942-003 0,208 0.5218 . 3883 =LE
4 35324003 1,5157e-003 442910003 8,2003-002 7,006 14005 22289
5 2,1139-003 584350003 3,1301e-003 3,0834e-003 12078 1,4018e+006
8 4,2081e-003 ©,1156e-002 2,1115e-003 3,0005e-002 8,39322 4005 36561
7 18,744 2,7985e-013 3,9623e-016 14179018 9,0413e-013 4,505%-013
8 24,295 2,4068e-018 7,8596e-018 2,5331e-018 1,0185e-012 1,2931e-012
9 55,234 1,771e-019 4,5449e-018 7,45%7e-020 2,38292-013 5,3024e-013
10 9.7 6,5538e-020 425496020 9,3487e-019 1.1673e-012 1,B362e-014
1 94,29 1,0628e-018 5,2259%-020 109828013 3,66728-015
12 94,566 17020 3.3822e-015 _1,1071=-013
Sum 3 1,7053e+005 1,5471e+005
Mode Frequency fHzl Rotation X Rotation Y
1 o, 1.5079e-002 18123003
2 o, 4,0046e-002 2,715e-003
8 1,50942-003 6,05032-002 4,67156-003
4 38334003 047137 6,2118-003
5
§ L
7 1,
8 1
[] [
10 1
i1 1, 3
12 1 L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Macke Frequency [Hz] X Direction ¥ Direction I Z Direction Rotation X Rotation ¥ Rotation 2
1 0. 0,36032 5,1728e-002 047044 1,5079e-002 1,812%-003 0,10062
2 [ 035462 0,99045 0,11724 2,99676-002 9,0263e 004 _1,8125e-003
3 16054003 0,1502 0,544 0,31318 2,0457e-002 1,3568e-003 2,4721e-002
4 3,8324e-003 1,3057e-003 3,81520-003 7.0638e-002 0,41087 1,5402e-003 0,5118
5 4,113%-003 5,0336e-003 2,704e-003 2,6561e-003 7,0829e-003 0,06852 1,%-002
5 4,298 12003 78522002 1,81912-003 2,5847% 002 0,52154 2,5264%-002 0,34703
7 19,744 241072018 3,41322-016 1,2214e-018 5, 3022018 3,1132e-019 94142070
8 4,235 207322018 6,7703e-018 2,5266e-013 597312018 8,9353e-019 4,7204e019
9 59,234 1,5255:-019 3915018 6,42332-020 1,3875e-018 3,8641e-019 46185021
10 54,27 555412020 3,69822-020 8,0531-018 £,845724018 1,95882-020 243482010
11 3420 915488013 450176020 446568020 £,44020020 2,53418-021 713286020
12 54,468 14217020 1,9%44e-020 5 waanm 1,88352-021 7,65042-020 3,53556-022
Sum 1 1 L L 1
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Participation Factor
Mode Freouency. X Direction ¥ Direction 2 Dweciion Rotation X Roiation ¥ Rotation 7
i 0, | 4,2335.002 0,21572 1,3053 -2540,7 208 2433
2 0, | 16654 -5,3236-002 -1,74%e002 40,95 -508,52 1755,3
3 4,1007e-004 | 4,420-002 ,24695 , 1642e-002 7703 375,75 837,7
4 5,5448= 004 -0,15308 -0,15239 -0,10369 261,76 56774 452,04
5 6,302e-004 | 2,7730e-002 1,651 0,15791 318,69 512,84 -1094,3
84029004 6,1625-002 1,1305-002 10791 119,63 2121 75,108
16,756 | -4,3672.008 -1,8432e-010 3,85550.000 -1,7822-007 -3,18632-008 -1,84562-005
8 24,841 1,2096e-008 2,06e-00% -1,1837e-008 +1,4436=-006 3,59682-005 4,740 12-005
36,651 | 2,8751e-000 2,3010-008 1,3045-008 2,50632-007 9,5427.008 2, 72062006
10 38,454 4,470%009 1.267e-009 -2,53060-009 -2,6003e-007 5,92128-006 1,9383e-005
1 49,155 | -8,325%.010 -3,0562-000 4,28072-D09 1,1968e-008 -1,362%-005 -1,2621-005
12 53,132 7, 15450010 -8,9608e-009 4,5064%-008 -8,2148e-005 -1,8387-005 1,1037%-005

i 6,4550 4006 ) 59195
2 0, | 28745 233412003 1676, 2,58502 4005 3,0812e 4008
3 4, 1007e-004 1,9536e-003 6, 05862002 5933,3 1,4115e 4005 3,407%e 4007
4 5,94482-004 | 2,3432002 2,3223-002 1,0752e-002 £a521 3,2233e4007 2043404005
6,302e-004 | 7,694-004 2,775 2,9337e-002 1015624005 2634005 1,1975 4006
| 8,4029-D04 | 2,79772-003 1,2781e-004 1164 14210 2033 5792.7
16,796 2,36%-017 3,3974e 020 2,3683e-017 3,2114e014 1,0025e-009 3,4062= 010
24541 | 14631016 4,2438e018 La012e015 2,0841e012 1,2951e011 2,245%-009
36,651 | B,5564e-018 52944018 3,2564=018 7,27e-014 9,1064e-011 7,4018e-012
10 38,454 1,5%8% 017 1,6563e-018 6,445 018 &, 7817014 3,508=-011 3,7571e-010
11 45,155 69313019 9,3407018 2,480%= 017 1,4324e012 18559010 1,593-010
12 2132 | 51167019 8.065%-017 2007015 6. 73009 _3.300me-010 12181010
Sum 2,9062 2.9062 5,647 #006 3,3003e+007 3.8627e+007
T T S . =
&, 157004 15012002 90,5883 0.97111 1,757=-003 1,5325-003
o, 0,98968 1,6287-000 0,58841 0,97137 9,592% 003 8,1302e-002
4, 10072 D04 0,99037 3,7972e002 0,58701 0,97226 1,387 1e-002 0,95356
59443004 0,99843 4,5963e-002 0,59071 0.98257 0.,99055 0,95885
6,302e-004 0,99859 0.99936 0.59929 099785 0,99852 0,99385
£ 8,4029e-004 1 1 1 1, 1, 1,
18,796 1L L L L L L
E e840 1 1 1, L i 1
36,651 1, L L L L L
10 38454 Ay 1, 1, L 1 1,
11 49,185 1, L L L 1 1,
12 53,132 1 L 1Y L 1Y L.
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode Frequency [zl | X Direction 5 L Diection pifn Y
1 o, &,167e-004 1,6012e-002 0,5863 0,97111 1,757-003 1,5325-003
2 o, 0,98908 49,752=-004 1,05262-004 2,5227 004 7,8356e-001 7,976%e-002
3 4,10072-004 | 6.7123e-004 2,0985e-002 596562004 8,926%-004 4,2780-003 0,85226
4 584482004 806282003 7,59002-003 3,60972-003 1,03082-002 0.97668 5,20022-003
6.3028-004 | 254792004 0,95399 8,58052-003 1,527%-002 7,96916-003 3,1002e-002
B,40292-D04 1,3067-003 43970005 0,40071 2,1520e-003 1,4827-003 1,4005a-004
16,796 | 8.514e018 1,16%-020 5,1436-018 48313021 303770017 8.8151e-015
24,841 5,0343-017 1,%603e-018 482152017 3,135%019 39243019 5.816%-017
a 36,651 | 234426018 152182018 1,12052-018 1,0937e-020 2,7533-018 1,3162-019
10 36454 587812018 56992019 L,31732018 L0172e-0m 1.0623e-018 9.7267e018
11 22,185 | 2385019 32142018 8,5342:-018 2,1540e-019 56233018 4,124e-018
12 53,132 ] 1,7613-015 2,77522-017 6,58762-016 101528015 1,024%-017 3,1535¢ 018
=um 1 L 1 1 1 1
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i ey e
L 3857 95,934
2 0.1586 223,73
3 23814 127,39
i 0.54714 0.56003
5 0.14714 176,48
5 50,438 -0,38019
I ~2.6629e-005 38103006
[ 6,2251e-005 -1,70622-007
] 2.6536e005 56064005
0 -2,15162-005 3,78656-006
1 -1.74772-005 2,6127e-005
2 ~7.7485-005 7.5299e007

Made
1
F]

3
E)
5
5
7
8
5 1127 "y >

10 1.3187e-014 462956010
1 3,7952:-013 3,2172015 7,5501e-D12
12 | 1,11 22013 i 6,0046e-00%

Sum 25779 4054,2

Mode [ I
1
3 1,28152-003 72028 ;.

4 4,331 te-003 L L Y 0,71008
5 1,7218e-002 1 1 1 0.37405 1, 1
3,257e-002 L 1, L 1, 1 L
1 1 L. 1, N L
L L L 1 L L
L 1 1, 1 1 1
" 1 " L 1 1, 1,
11 L 1, 1, 1, 1, 1,
12 1 L L L L L

Mode
1
F
3
4
5
5
7
B
3
in
11
12

S
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Mode Frequency iHzl I
1 0,
= o,
3 0,
4 0.
5 or D
I3 5.6056e-004
7 18,173 5,8108¢-005
8 -2.7853-006 |
s 005 |
10
11
12
Mode
1 5 | : I 961644006
2 3,8918e-004 0,187 0,46417 1,32232+005 7,923824006
3 1.0987e-002 0.89148 | 7.37010-003 30672 | 52361
4 2,3425-003 0,22012 0,20407 10725 | 3,8045e 4007
5 3,5620-003 1,24572.002 | 12034 2,507 104006 | 1.9838e4007
3 1882 7,0735¢-006 | 1,5079e-003 | £264,1
7 ] 48761016 1,7262-016 I 1.0474e015 1,879e-008 I
8 L 36351017 | 7 7 | 75%7e-018 2 3399011 = ¢ ef12. |
5 40326017 8,2968e-017 [ 438116017 1,4834-010 [ 5,6352e-010
10 4.2731e-018 4.5435e-017 | 7.4001e-018 | 23137011 | 1.5555¢-010
11 1.76628-015 1.8776e-013 7.2064e-015 2.1396¢-008 3.15426-006
12 1,3189e014 L LATe0R 5,2287:-01% L LAIe007 203942005
Sum 1.9048 1.5048 1.9048 2,760 +006 7.5514e4007
Cumulative Effective Mass Fraction
Mode Frequency [rz] | X Drecton I ¥ Direction I 2 Drecton Rataton X Rataten ¥ Rotaton 7
1 [N I 29175003 0,31128 I L. 2768e.002 | 2,35e002 [ 0,12734 I 1.2376e-002
2 [ 3,1218e-003 0,40387 0,25545 7,138%-002 0,23228 8,2915e-002
BT o, 8,8899-003 067789 0,26032 8,57622.002 0,23298 0,9813
4 [ 1,012e-002 0,59346 0,36745 8,9647e.002 0,73584 0,59033
5 [ 1,199e-002 L 099921 0,99773 0,99954 0,99471
B 560082004 4 1, 1 1 L 1
il 18,173 1 1, Y 1, 1, L
8 25,456 1, 1, 1 i 3 1
9 34,229 1 % 1 i 1 L
T 37,835 1, 1, L 1 4 L
1 42,842 1, 1, i, 5, 1, 1,
12 43,277 L i L 4 3 L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode Frequency frzl | XDrecton [ ¥ Direction [ 2 Drection [ Rataton X [ Rotation ¥ [ Rotaton 2
1 0. 101750003 0,31128 1,27682.002 2352002 0,12734 1,237%e.002
2 o, 2,04320.004 9,85042.002 0,24358 4,789%-002 0,10433 705440002
3 o, 5,768 12-003 0,45802 3,86820.003 1,43680.002 7.00012-004 0,8%398
5 [ 1,2298€.003 0,1155 0,10713 3,88472-003 0,503 8,93442-003
5 [X 1.87%-003 6,53072-003 0,6317% 0,00808 0,26271 4,37010-003
& 5,6098e-004 0,58801 3,713%-008 7,3160-004 2,268%.003 4,578%.004 5289104003
7 16,173 255002015 9,06240-017 5,408%2.016 £,60582-016 127482016 1,92020.016
8 25,466 1,9084e-017 4,1347e-017 4,19712-018 123118017 63160020 8,7935-017
[ 34,20 211670017 435572017 23017 5,3727.017 1,144e-017 4,36872-017
10 37,838 2,2433%.018 2,3855-017 3,884%0-018 8,3604e.018 208010018 521460017
u 42,849 9,27212015 9,856%-014 3.78232-015 7, 7468015 4,229%-014 25858015
n 43,277 6.00282-015 6,3926e-013 2,7450-014 5,11222-014 2,7007e-013 2.54352-014
S L L L 1 1 1
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Particpation Factor
[ Made Frequency [zl ¥ Direction | Z Drection [ Rotation X [ Rotation Z
3 | 0. 042658 2053 WL72 1212,
L2 | v o 0.13056 0,35556 AL28 B30,19
[ 3 1,00586-003 0,36886 0,38751 12174 769,54
[ 4 2,4138¢ 003 03684 40,5587 518,89 16236 430,22
s 2.8033=-003 D.15647 0.2252 -172.52 -1506.5 621,56
3 49203003 0,%522 0,14375 184,32 726,98 88,5
7 33,667 5,3159e-010 -1,0%61e-00% 4,1309e-006 5,35882-D06 -6,096082-006
8 54,003 -3,075e-010 -3,33222 010 -5,9917e-011 -165E5e-005 L.2111e-008 114572008
i s 5,915 5,9914-010 3,1319e012 1199010 -1,73720-007 -3,3853-006 17671007
T} 82,088 -8,264%-010 -2,0118e-010 23077010 4,99602-007 -2,79622-006 27453007
i 1 53,238 -1,09728-009 -1,6%010 77468011 78725007 169320007 5,43240.007
12 54,494 -7,3917-010 -3,86712-010 1,33420.010 8,48720-007 -1,09652-006 -2,4531e006
Effective Mass
Mode Freguency [Hil ¥ Drecton fonnel | 2 Dwecbon [tonne] | 2otaon X [i mml |3station Z [tenne mm menl
e % | 0. 0.181587 40652 1,9685e +006
[ 2 o L7047e-002 % 56,8923 +005
I 3 1.00582-003 0.13606 0.15802 14820 5.9228 4005
[ ] 2,413 003 013579 0.31215 3.6277e+005 1,850 +005
e 5 | 28033003 24984002 _3.071%-002 74267 38639 +005
& 43203003 0,21643 2,0663=-002 33874 :
| 7 33.667 2829018 10943018 1,7063¢-011 28502011 37171011
| 8 54,003 L1104e-019 3,5%e-021 27515012 14667012 131272012
] 55,915 9,800e-024 1,4376-020 3,23 014 11466011 312280014
0 52,085 4,04722-020 53255020 2,49602013 781892012 7.53680-014
53,21 2, 78856020 £,0014e-021 619760013 286682014 295110013
54,494 1,34%53e019 1,780 1e-020 7,2032=013 1,2024e-012 6,0175012
0,71178 0,71178 7.1558e 4005 B, 54252 4006 5.0268=+006
Cumulative Effective Mass Fraction
Mods Eraquency Hz ¥ Dirnction ¥ Direction I 2 Diraction | Rintaban X | Rotation ¥ Rotston 2
0. 0,36532 02556 6, 1547e-002 5,6857e-002 2,63720-002 016273
o, 10,3663 0,278 0,217 0,20321 0,36388 0,23208
1,0068e-003 0,38953 0,477 0,46117 0,31392 0,363 0,30459
24135003 041478 066153 0,89572 084876 067245 0,32519
5 2.8033e-003 0,55619 085593 097097 0,95253 093813 0,38799
5 1, L L 1 % L
7 L 1. L L 1. L
[] L 1, L 1 1, L
9 L A 1 1 A 1
10 L 1, i L 1, i
u L 1 L L 1 1
12 L L i L L 1
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode: Frequency [Hzl ¥ Direction ¥ Direction I 7 Drection | Rotation X [ Rotation ¥ Rotation 2
1 0. 036532 10,2556 6,1547-002 568576001 2,6372e-002 0,16273
1 0, L0764e-003 2.395e.002 0,17751 0,23635 0,3375 7,6353e-002
3 1.0068e-003 2,31%-002 0,19116 0,222 2,0708e-002 2,2514e-005 6,5605e-002
4 24139003 2,5258e-002 0,19077 0,43855 0,53484 0,30856 2.0504e-002
5 18033003 0,14141 3,43082-002 7,12512-002 0,10377 0,26567 4,279%-002
) 49203003 0,44381 0,30407 2,903e-002 4,7471e-002 6, 18590.002 0,63201
7 33,667 24977=018 3974012 1,53742-018 21,365442-017 333652018 41178015
] 54,003 13284019 1560018 50437021 3,84512-018 17168015 145422010
3 59,315 504322013 1,3781e-023 2,01597e-020 4,5132e-020 1,3416e-018 3,45338-021
10 62,085 9,5958e019 5.6861e-020 7:481%e-020 34089019 9,158e019 8,3491=021
1 £3,238 165142015 39182020 8,4315¢-021 865072019 3,35552-021 3,2622e020
12 54,494 767622013 158536019 2,5009€-020 10085018  LeTsE01s 5.66572-019
Sum L L i 1L L L
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Mode Rotation 1
3 -1421,
2 676,1
3 -1331,
4 778,93
5 -1149.6
& -1984.5
7 2,7921e-006
8 3,165¢-007
2 A
10
11
12 1.99740-006
Effective Mass
Made: Frequency Hzl | xDrecton ftonnel | ¥ Dwacoon fonnel Z Drection [tonne] Zotation X Ttonne mm mem | 2otation ¥ [tonne mm mm] | datatan Z [tonne mm mm]
1 0, 4,28128-002 0,29231 0.23319 2858124005 2019224006 3,0088e +006
2 o, 2,8342-002 32,14242-003 1,511%e-002 5088,7 4,571124005 1,12120 4006
3 o, 0,15135 9, 29648003 8,937e-002 63623 1,77152 4006 15889
4 199312003 0,32774 2, 24242002 6,33078002 8509 6,05T48 4005 7,08452 4005
§ 4,035%2-003 9,3834e-002 9,1139-003 5,32278-005 773,06 1,3215 4006 7,7138e 4005
6 568182003 7.4119e-003 0,31625 0,2945 2,9291e 4005 2,20482 4006 3,10442.4006
7 35,113 8,84550-018 3,5877e-018 9,1829e-021 2,2542e-011 7,7%6e-012 4,56858-010
8 52,37 2,1013e-018 4,9545e-018 1,99172-020 568928012 10017013 6,42728-011
) 57,25 8.18}4a-018 4,4562-018 4,78518-022 7.66582-012 L5101e-013 7.64438-011
10 58,318 4,9607e-021 1,5713e-019 8,38220-019 151620013 7,5531e012 2,99010-012
11 59,339 2.2836e-018 2,614e018 1.36e020 1.4671e-012 1,5334e-015 36472011
12 50,837 1,3167e-018 9,7133e-020 2,15720-019 1,7311e-012 398360012 1,4488e-011
Sum 0,65154 0,65154 085154 5,51062 4005 8,3809 4006 8,821104006
Cumulative Effective Mass Fraction
Made Freauency [rizl ¥ Direction ¥ Drection | ZDirection Rotation 2
1 o, 6,5709e-002 0,44865 0,35791 0,34109
2 g, 0,10921 0,45193 0,38111 0,481
3 o, 0,3415 0,4852 0,51828 0,47011
1,9931e-003 084453 0,50052 0,62456 6,55042
4,035%-003 0,58862 0,51%61 062474 0,63767
5,58 18e-003 1, 1, 1 1
35,113 1, 1 1, 1,
52,367 1, 1 1 1,
E] 57,25 1 1, 1, 1
0 58,318 1 1, 1 1,
11 59,339 1, 1, 1, 1,
12 0,837 1, 1 1 1;
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode ¥ Drecton I ZDrection Rotation
1 044863 0,35791 0,3410%
2 3,28832-003 1.3205e-002 0.12711
3 1,42682-002 0,13717 1,9196¢-003
4 344182002 — T
3 1,3988e-002
[ 0,48539
7 5.50652-018 51791017
8 760322018 728622018
9 5,8352=-018 86662018
1 241182019 3,397e019
11 113 4,0126e-018 3.622te020 4,1344e015
12 60,837 2,0209e-019 149082019 3,3112-019 LE424e-018
Sum 1 1 % L
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Participation Factor
Mode Frequency [Hi] | X Direction | ¥ Directon T 2 Direction [ motsvenx 1 Rotation Y I Rotation 2
1 0, 0.2173% 0.35743 034171 144,32 574,23 735,26
2 0, -8,5473e-002 0,10757 4,4533=-002 394,69 73361 -278,1
3 o, 0,56513 4,96452-002 041722 /7,98 -1558,5 499,68
4 0, 5.3943e-002 [ 0.46521 015113 [ 280,31 24033
5 1.7393e-003 -0,39422 -8,5263e-002 0.1969 245,56 07,61
L} 4,157e-003 L _0,14063 ] 043667 045568 KT B T
¥ 36,302 -1,6443-009 -2.063%-010 3.1575-006 [ 4,7375e-007
L} 50,856 1,116 1e-010 -2.9182e-010 1 -1,0364e-006 5,537200% ! -3,2557e-007
9 E ~1,6348e-010 o ~2.5348e-010 _ -L71i5e007 9,3058e-008 k i 1,2216e-006
10 57,087 5.3096e-010 5,5263e 010 2,0185e-006 1,3886¢ 008
11 58,201 8, 1995¢-010 -5,0378e-010 6,7768e007 3,2404¢-006
12 53,696 1.238%.010 6,7306e-010 1,386 10006 -1.365%-005 453512006
Effective Mass
Moge Frequency[Hz] |  XOwecton[tonne] | ¥ Drechion[tonne] | ZDirection [tonne] | tatation ¥ [tonne mm mm] | 2otation ¥ [io men] | totation 2 [tanne mm mm]
i 0, 4,72528-002 0,12775 0,11677 20827 4,54580 4005 5, 04284005
2 0, 9,11512-003 11572002 2,019-003 1,5678e 4005 5,470304005
3 0, 0,31937 2,96962-003 0,16993 82033 2,473% 4005
4 0, 704550003 | 021642 2,283%-002 7571 4,3503 4005
5 2,7393e-003 0,15541 9.,0751e-003 3877002 51298 2,%89%+008
5 4157003 197756002 0,19088 020755 55507 5,1855+005
7 36,302 2524018 27035018 428226020 5,56852-012 14443010
5 50,866 | 258132019 | 1.2457e-020 851586020 107412012 3.06612-015
9 55873 6425500 | 2 29014 000 ¢
10 57,087 3054013 40748012
1 58,201 2538019 4.3925¢-013
12 58,696 4501019
Sum 0,55757
Cumulative Effective Mass Fraction
Mode Freguency [Hz] X Direction | ¥ Direction 2 Direction Rotaton X Ratation ¥ | Rataton Z
1 B,4685e.002 0,207 448550002 7.67872001
2 0, 010102 0,247 0,21289 0,3803 0,139 8,71382-002
3 0, 0,67341 0,25412 0,51744 0,55858 0,47812 0,12081
4 a0, 0,68503 0,64199 0,55837 0,72819 0,53875 0,89832
5 2,7393 003 0,36456 0,65826 0,62785 0,85606 038578 0.94802
3 4,1572-003 1, L L 1, 1 L
7 3,302 L L L L L 1
] 50,866 L L i L 1, L
9 55,873 1 L . L Y 1
10 57.087 L L 1. L 1; L
1 55,201 1, L 3 L 3 1,
12 58,656 L L 1 1, L L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode Freguency [Hzl | ¥ 2 Direction Rotation X Rotation ¥ Rotation 2
o, 0,2289% 0,2007 4,48552-002 6,3356e 002 7,67872001
2 0, 2,074e-002 3,6185-003 0,33851 7,624-002 1,04112:002
3 g, 4,41712-003 I 0,30855 017861 0,352 3,3612-002
4 0, 038788 4,0933-002 0,36922 £,06312-002 0,77751
27393003 1,6265¢-002 5,9985-002 0,12086 0,36703 2,96582002
6 4,157=-003 0.34174 | 0.37215 014134 | 0.13422 5.19832-002
7 3,502 484550018 [ 767462020 2.14720-017 2.012%018 102772019
8 50,866 5 | 22375e0X | 15262018 20 2313308 @ | @ 4
5 55,873 4,7899e-020 | 1.1516e-019 6,3086-020
0 57.087 5,0526e-015 54735013 8,7758e-018
1 58,201 118Me018 45485018 9,8909e-015
12 58,596 2.7486e-020 8.113%-019 4,13e-018
Sum L i 1 1
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Participation Factor
Mode Fremuency [Hzl T ¥ Drecton I ¥ Direction Z Diwection 1 Rotation K | Aptaton ¥ | Roiation Z
i o, 0,22774 0,327 0,19135 | 3 87,17 524,15
0, 0,28543 -7,947142-003 0,17578 -78,711 964,87 192,78
o, 0,10207 -5,0988e-002 0,19333 -155,62 .37 541,03
33710003 0,21459 -2,4885%-002 0,39054 29,21 659,61 5,94
4,5068e-003 0,16392 017044 0,24493 182,34 -1037.9 915
& 6,4492-003 0,315 038528 -3,39252-002 219,36 126,11 1025,2
T 34,807 8,86082-010 -5,9537%e-010 ~1,0171e-010 -1,2011e-006 -1,9754e-006 -4,6756e-006
8 |,357 3,90152-010 -5,9362e-010 -6,5812e-011 4,58032-007 3,25522-006 -1,76112-006
9 3,156 34137012 159270009 3,588e-010 3,9395007 4,5955¢-005 554692005
0 3,52 -1,1023-009 -6,280%-010 1,0809e-010 1,3162-008 1,3498e-006 2,211%-005
1 0,72 1,4943-009 -LZ212e 010 163618011 4,1229e-007 4,77056-007 -2, 10668005
12 L0937 17908008 6.33722010 101122008 2,5122-006 -1,73232005 29255007
Effective Mass
Mode Frequency [Hzl | XDrectionftonnel | ¥ Direction [tormel Z Direction [tonne] | 2otabion X [tonne mm mm] | Iotation ¥ Mtonne mm mm | iotation 2 ftonne mm mm]
1 0. 5, 1859007 015422 3,6614e-002 78288 | 1,430e4005 2747324005
2 3 3806002 6195,4 85,3097 4005 37366
3 3.7378e-002 24218 3775 2836524005
4 0.15252 89528 4.350%+005 3.25982 +005
3 1 s | LO07FedO08 | 794934005
& 12 15903 105112 +006
% 144252012 33023012 2.185e-011
8
k] L5 = .. L3 .|
0 L2152e-018 35456015 1,1685¢-020
1 2,2328e-018 149140020 2,843e-022 16398013
12 _3.2071e-038 _#4.015-019 10229018 _6.3103e-012
Sim 031558 031558 031558 27555 +005
Cumulative Effective Mass Fraction
Mode Freouency Mzl | X Dwection [ ¥ Direction [ Z Dwection | Rotaton X | Rotation ¥ | Rotabon Z
1 0. 0,16209 0,48196 0,113 0,28 57384002 9,891e-002
i 0, | 0,41663 10,4216 0,21544 0,30216 0,41378 0,11229
3 0. 0,44925 _0,%9028 033226 0,38877 041409 0,21803
) 3,3761e-003 D,55317 0,49222 0,80892 0,70898 0,54155 0,33539
5 4,50638-003 0,6834 0,58301 0,9964 0,827%9 0,59391 0,62158
5 6, 449e-003 1, 1, 1, 1, 1 L
7 34,807 1, 1, 1, 1 [ 1, L
) 38,357 1, L 1, 1, L L
9 9,156 1, Y 1, 1 I L
10 39,520 1, 1, 1, 1, 1 L
1 0,74 1, 1, 1, 1 1 1,
12 41,037 1, L 1, 1, L 1
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Mode Freguency Mzl | X Direction [ ¥ Directicn [ z o
1 o, 0,16209 0,48196 0,11443 0,28 5,7384e-002 9,691e-002
2 o, 0,25461 1,5740-004 0,10101 2,215%-D02 0,35639 1,3381e-002
3 -8 3,2553e-002 8,1245e-003 0,11682 8,6613e-002 1,2164e-003 0,10574
4 3,37612-003 0,14391 1,9353¢-003 0,47666 0,301 0,16656 0,1173
450682003 8,023=-002 9,0792e-002 0,18748 0,11891 0,41236 0,2862
E 6, 4490003 0,3168 0,41899 3,596%e-003 0,17211 £,0882-003 0,37842
7 34,807 2.4537e018 1,1073e-018 3,2331e020 5,1594e-018 14939018 7.8705e-018
8 39,357 4,7574e019 1,5035e-018 1,35%62-020 7,5034e-019 40564018 111660013
9 39,156 364182023 7,0273018 2,305-018 5,5482-019 9,5533018 1L,2732017
10 39,528 37976018 1,232e018 36517020 6,194022 63752018 1, 7607018
1 0,74 5,9782-018 4661020 8,88520-022 5,07956-019 8,7123e-020 159782018
2 4L037 100232017 L255Le018 315832012 22888017 | 1,22982-015 ! 30821020
Sum T i L 1 ¥ L
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Partidipation Factor
Made Frequency Hi] X Drection X . Rotation X A
1 0, 9.4102e-002 0,33156 €, 10318002 251,58 307,95 429.5
2 a, 0,33483 1,1707%-003 0,18983 1372 -1063.3 £,5394
3 o, 9,2783e-002 7,0115e-002 0,3883 52,623 77,1 430,17
4 o, 0,286%6 3,41758.002 0,13509 203,85 43,345 814,57
5 4,99532-003 0,24599 02478 0, 20859 32,256 65,55 985,72
& 5,58272.003 0,19931 0,35634 0,19554 325,29 418,06 83,
7 32,41 -2,5474e-010 -2,256%-010 5,5045-010 -2,5086e 006 -5,0095e-005 -1,7126-007
8 36,265 1,990 18008 +1,1589.009 115278009 9,78918-006 1,5765%-006 5, 1684006
9 3,306 3,9227=-010 6,3315e-010 1,48872-003 12737006 -2,9784e-006 1,30518-006
10 37,169 -1,77468-009 -3,4382e-010 8,6019e-010 4,9702-006 -4,59738-006 -1,4002e-006
11 37,681 -3,6911e-010 6,7452e-011 2.0053e-011 -4,5917e-006 7,5604-007 3,3037e-006
12 38,065 -4,4091e-010 1,0926e-009 -2,2796e-010 -1,7945-006 -2,0133e-006 1,36728-005
Made Fotation ¥ [tonne mm mml !m\‘ [tenne mm mm] | 3atation Z [tonne mm mmi
1 |00 634 00 | 0 94838 0| 0200 1.BW7e05
2 95,614
3 1,85052 4005
4 6.6315 +005
5 9934005
L] 1, 7477 400: 6,589%4005
7 2,5095-011 2,8308e-014
E 3.8067e-012 3,82872-011
] 8,8712-012 1,7033-012
10 21135011 1,9606e-012
11 5,7168-013 1,09148-011
fF] 3,201e-012 407756012 195220010
Sum 2,37562 4005 2,60032+006 2,71522 4006
Miode I
1
2
3
4
5 3
[} 1, 1
7 L L
8 1, 1
g 1 L
10 1, i
1 1 L
12 1 1
Ratio of Effective Mass to Total Mass
e 2 Direction I Rotation X Rotation ¥ ] Rotstion Z
1 2.0587e-002 0.26706 3.647e-002. 6.7942e-002
2 0.1143 7.9237e-002 0,43478 3.5657e-005
3 0,58074 287309002 0,17631 5,8154-002
4 0,12135
F; _0,13887
[ 012317
7 3,6609-019
8 4,2357¢-018
3 7.0653e-018
10 2.35922-018 1273
11 1,2627e-021 887512017 215828019 4.0197e-018
12 1,5569¢-018 1,3555e-017 1,56818-018 7,192-017
Sum L L i L
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Mode
3
2
3
F -77.565
85,761
£ 41816
,74572.005
8 1792006
5
10
i
12
Mode Freguency
1 0. 22603
2 B 4,62718+005
3 1,5267e-004
4 3,4569e-004
5 4,05218-004
& 6,95%e-004
¥,
8
s
10
11
2 103528015 3,0808-015
Sum 4,720184008 10224
Mode Erequency [Hz] ¥ Drection ¥ Drection 2 Direction Rotation X Rotation ¥ Rotaton 2
1 0. 0.74151 1,0109e-005 9,497%e-005 47295005 0,5%625 0,29212
1 0, 0,74156 0,68535 5 1181004 0,962 0,59625 0,29298
3 1,5267e-004 0,9983 068581 2,1113-003 0,96835 0,99827 0,57275
4 3, 4565004 0,99831 059524 6,3092-003 0,98084 0,9%29 0,57278
4,0521e-004 0,99546 0,99667 0,99958 0,39634 0,99835 0,57313
&,3545-004 1, 1, 1 £ 1, L
0,649 5 L 1, 1, 1, 1
1,6508 1 1 1 1 L. 3
3.884 1 5 1 L 1, N
i 43676 L 1 [ L L, S
1 68205 L 1, 1 1, 1 L
12 79387 L 1 1 1 1 %
Mode. I I Rotation Y
1 0,99635
F) 113132007
3 2.0215e-003
L 1,2124e-005
5 §,44512-005
3 1.6501e-003
I 46053018 _L2%11=016
) 5,3866e-017 25704015
3 1.1685e-021 2.447e-013
o] 1,9965-015
1 i 2 i i
12 2,5922-019 2,1932-021
Sum 1 t:
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EK-13 Rulet-Kule Modal analiz raporu

Participation Factor
Moce Freauency fHrl | ¥ Direction ¥ Direction | Z Direction | Rotation ¥
1 0. 3,393 77.416 3.2 033667
2 0. 019438 | 2,992 74,556 1,0889
3 22374004 76,806 -3,4203 0,41012 7,292
4 5,01320.004 30328 -1,5345 19,845 6,8252
5 5.52152.004 8571 0,50323 1,9185 B43
6 560992004 4,6089 0,23918 -1,834 -57,901
7 34,937 -2,5407e-010 -1,5717e-010 -8,342%2-010 1,019%-009
:] 34.765 -1,0914%2-009 6,3325¢-010 §,23149e010 5,0503e-009
] 34.822 -4, 1467011 -3,2953e-010 -1.9071e-010 19537008
10 348385 ~2,227-010 -1.4265-010 -2.740%-003
1 55,187 -5,1515-010 375718010 287416003
12 61,566 4, 3416003 3.7342e-003 5.0354-009
Effective Mass
Mode: Freauency [Hzl | ¥ Direction kol I ¥ Direction fgl | 2 Direction fla] | RotatonXfgmml | Rotation¥ eomm] | Rotaton Z o mml
1 0. 11,518 5993.3 10,417 16,982 0.10671 26,584
2 o, 3,7782¢-002 14699 1,185 03724
2,23740004 5899,2 3,5193 52,551 9168,9
4 50332004 9.1999 62,2 45,583 10,616
55215004 75,171 2,425 1227,7 62787
& 5,509%-004 21,242 38,014 32825 12298
7 4,497 6,4545-020 143078015 LO401e018 3.38862015
8 34,765 119112018 [ 255062017 I 1337014
3 4822 _ L7195e021 L 37731015 | 2 38169016 | 2 38442015
10 3483 i 3.5152e-015 2.41720-013 751266018 | 18387014
Ty 55,197 1.4891e-014 8,2603e-D18 11075014
12 61,566 _2.8526e013 _5,4568e-017 il 1,458%-013
Sum 18222 4780.5 16716
Mode Frequency el | ¥ Direcion [ ¥ Drection Rgtobon ¥
1 0. : 1,9145e-003 b | 0.99616 2.2322e005
2 0, 132082003 0.5576 27032004
3 1,2374e004 0,98245 | 0,99954 1,1263e-002
4 099993 21007002
5 - 0.5999% 029673
3 i i L
7 1, L 1
8 i 1. i
) L L L,
0 L 1 L
1 1 1, i
12 % 1 L
Ratio of Effective Mass to Total Mass
Made Freouency [Hi] | X Direction |
t 0, 151456003
2
3
E)
5
5
7
B
[
10
1
12
Sum




