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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
DEPO RAF SISTEMLERININ MUKAVEMET ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

Emre CALIS
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yasar PALA

Depo raf sistemleri genel olarak yatay ve dikey tasiyici elemanlardan olugsmaktadir. Bu
tastyicilarm birlestigi bolgelerde yaygin olarak gegmeli sistemler kullanilmaktadir. Bu
caligmada depo raf sistemlerinde kullanilan yatay tasiyicilarin, dikmelerle baglantisini
saglayan, kulak ad1 verilen, sekillendirilmis baglant1 plakasinin, yatay tasiyici profillerle
kaynakl1 baglantist incelenmistir. Bu baglanti sirasinda kullanilan kaynakli birlestirme
isleminde, tasinacak yiike bagli olarak uygulanmasi gereken optimum kaynak
uzunlugunu veren algoritma, analitik c¢alismalar gerceklestirilerek gelistirilmistir.
Kaynakli birlestirmenin optimum sekli, gerceklestirilen arastirmalar, analitik ¢aligmalar
ve testler sonucunda ortaya konulmustur. Bu caligmalar1 takiben, yiikleme halinde
kulaklarda meydana gelen gerilme dagilimi analitik olarak incelenmis ve gerilme
dagiliminm1 veren denklem ortaya konmustur. Ayrica yatay tasiyicilarin statik yiik tagima
kapasitesini etkileyen kulak-yatay tasiyici kaynak mesafesi, yine analitik ¢aligmalar,
testler ve sonlu eleman analizleri ile optimize edilmistir. Bunlarin disinda, depo raf
sistemlerinde genelde paletsiz yiikleme durumunda ve hafif yiiklerin depolanmasinda
yatay tasiyicilarla birlikte kullanilan tava raflar i¢cin de, gerilmeye bagl olarak yiik
tasima kapasitelerini veren analitik bir yontem elde edilmis ve sonlu elemanlar analizi
yontemi ile dogrulanmastir.

Anahtar kelimeler: Depolama, raf sistemleri, raf, yatay tasiyici, dikme, kaynak,
kaynak mesafesi, yiik, yiik tagsma kapasitesi, tasima kapasitesi, kulak, tava raf, tava.

2019, ix + 90 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
STRENGTH ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF STORAGE RACK SYSTEMS

Emre CALIS
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Department of Mechanical Engineering
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Warehouse systems generally consist of the horizontal and wvertical load carrier
components. Horizontal ones are called beams and vertical ones are called upright. The
hook connection systems are commonly used where beam and upright are assembled. In
this study, the welded connection of beams, which are used in racking systems, with
beam profile and beam end connector, is investigated. Analytically studies were
perfomed to obtain an algortihm which optimizes the lenght of welding according to
applied load on beams. The optimum combination of the welded connection has been
put forward as a result of the researches, analytical studies and tests carried out.
Following these studies, the distribution of stress in the beam end connector during
loading is investigated analytically and the stress distribution equation is obtained.
Furthermore, the distance between beam end connector and the beam profile, which
affects the statically load carrying capacity of the beam, is optimized with analytical
studies, tests and FEM analysis. On the other hand, shelf trays, which are used with
beams in the light duty racking systems, were investigated analytically and obtained
algortims, which gives load carrying capacity according to stress distribution. FEA
analysis were also perfomed to confirm algorithms.

Keywords: Racking, shelving, racking systems, beam, beam end conncetor, upright,
weld, welding, load, load carrying capacity, tray, shelving tray.
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1. GIRIS

Son yillarda hizli bir gelisme gosteren lojistik sektorii, hem kendi i¢inde tasidig
biliylime potansiyeli, hem de Tirkiye’nin ekonomi alanindaki hedeflere ulagmasinda
oynayacagl temel rol itibartyla biiyilk Oneme sahiptir. Tasimacilik, depolama,
paketleme, giimriikleme ve nihai tiiketiciye erisimi de kapsayan lojistik hizmetlerinin
diinya genelindeki hacmi giin gectik¢e artmaktadir. Lojistik altyapis1 gelismis iilkelerin

ticaret faaliyetlerinin daha etkili ve verimli oldugu bilinmektedir.

Diinya Bankas1 Lojistik Performans1 Endeksi’nde, 155 {ilkenin lojistik performanslari
karsilastirilmaktadir. 2007 yilinda 34’{incii sirada, 2010 yilinda 39’uncu sirada bulunan
Tirkiye, 2012 yili itibartyla 27°nci, 2014°te 30’uncu, 2016’ da 34’iincii, 2018 yilinda
ise 47. sirada yer almistir (Anonim 2018).

T.C. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Onuncu Kalkinma Plan1 ¢er¢evesinde,
Tirkiye’nin lojistikte bolgesel bir iis olmasi saglanarak; lojistik maliyetlerinin
diisiiriilmesi, ticaretin gelistirilmesi ve rekabet gliciiniin artirllmasi temel amag olarak
edinilmis, lojistik pazarinda faaliyet gosteren firmalarin yeterli lgek biiyiikligiine

ulagmasi desteklenmektedir ve desteklenmeye devam edilecektir.

Tirkiye’nin ihracat, bliyiime ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasinda, son
yillarda hizli bir gelisme gosteren lojistigin, lilkenin biiylime potansiyeline katkisinin
artirtlmasi, Lojistik Performans Endeksi’nde ilk 15 iilke arasina girilmesi amaglanmakta
ve firmalarin modern depoculuk anlayisiyla tedarik zincirini yonetecek sekilde

yapilanmasi hedeflenmektedir (Anonim 2013).

Lojistik sektoriinde 6nemli bir paya sahip olan depolama, depo raf sistemleri vasitayla
gergeklestirilir. Depolama, giinlimiizde sistem bakimindan ii¢ farkli kategoride ele
alinmaktadir. Bunlar; klasik, yar1 otomatik ve tam otomatik depolama teknikleridir.
Depolanacak yilike gore siniflandirildiginda ise; agir yiik ve hafif yiikk olarak ikiye

ayrilmaktadir.



Hem {ilkemizde, hem de diinyada depolama alanlarinin efektif olarak kullanilma
zorunlulugu gittikce artmaktadir. Firmalar, daha az alanda daha fazla depolama hacmi
kullanilmasi, {irtinlerin depolanmast ve iirline ulasilmasinin daha kisa siirede
yapilabilmesi icin ¢esitli raf sistemleri ¢dziimleri iiretmektedirler. Ozellikle otomatik
depolama sistemleri alaninda, raf sistemleri sektoriiniin 6nde gelen firmalari, 6nemli

sistemler gelistirmektedirler.

Her ne kadar otomatik depolama sistemlerine yapilan aragtirma-gelistirme yatirimlari
klasik depolama sistemlerine gore daha ciddi miktarlarda olsa da, her otomatik depo,
calisma mantig1 geredi klasik depolama sistemlerini igermesi gerektiginden, bu

tirtinlerin kullanimi1 ve gecerliligi her zaman var olacak ve dnemini yitirmeyecektir.

Klasik depo raf sistemleri alani ileri teknoloji gerektirmediginden ve bu sistemleri
tireten firma sayisinin son yillarda artmasindan dolayi, bu alandaki karlar git gide
azalmis ve gliniimiizde bu alandan kar edilemez noktaya gelinmistir. Rekabetin ¢ok
artt1igit ve kar oranlarinin distiigli bu sartlarda biiyiik ©l¢ekteki raf firmalari,
maliyetlerini azaltma yontemleri arayislarina yonlendirmistir. Bu kapsamda arastirma-
gelistirme ve bilimsel ¢alismalara 6nem veren firmalar, rakiplerinden birka¢ adim 6ne

cikmaktadirlar (Saylan 2013).

Depo raf sistemleri iiretici firmalar, ¢cok agir palet yiiklerinin depolanmasi durumunun
disinda, genellikle yatay tasiyici profil ve kulak baglantisini kaynakli baglanti olarak
tercih etmektedirler. Imalat sektdriinde bu tiir kaynak gerektiren elemanlarda minimum
maliyet ve maksimum dayanimi verecek optimum ¢6ziimiin elde edilmesi son derece
onemlidir. Bu nedenle bu tez calismasi, 0310.STZ.2013-2 kodlu Santez Projesi
kapsaminda, lisansiistii tezlerinin sanayinin ihtiyaglari dogrultusunda gergeklestirilmesi
amaciyla ortaya konmustur. Projenin beraber yiiriitildiigli firmanin iretim tipi ve
yontemlerini  degistirmeden ve firmanmin herhangi bir yatinim gerektirmeden
yapabilecegi degisikliklerle mukavemet ve maliyet optimizasyonu ele alinmistir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada, yatay tasiyicidaki kaynak seklini, uzunlugunu, yatay tasiyici
profil ile kulak arasindaki optimum kaynak mesafesini ve tava raflarin yiik tasima

kapasitesini veren analitik yontemler gelistirilmistir ve bu yontemler testlerle ve sonlu



elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Elde edilen analitik yontemlerle, optimum
kaynak uzunlugunu veren algoritma ve tava raf tasima kapasitelerini veren Matlab

programinda kodlar olusturulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Kuramsal Temeller

Depo raf sistemleri, ince cidarli celik elemanlardan olusmaktadir. Ince cidarli celik
elemanlar, c¢elik plakalarin oda sicaklifinda islenmesi ile elde edilirler. Bu isleme
metodu, celik plakalara soguk merdaneli bigcimleme veya sikistirma yapilmasidir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1. Ince cidarli celiklerin siirekli sekillendirme (roll form) makinesinde
sekillendirilmesi (http://www.turkcadcam.net/rapor/roll-form-makara/01.gif, Anonim,
2019a’dan alinmistir)

Islenen celik plakalarin kalmliklart genellikle 0.10 mm ile 8 mm arasinda
degismektedir. Plakalarin akma gerilmeleri ise 230 MPa ile 380 MPa arasinda
degismektedir. Ince cidarli celik elemanlarin, tastyici sistemlerde kullaniminin bir takim
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hafiflik, seri iiretim, yiiksek mukavemet,
kolay kurulum, korozyona kars1 direng, diisiik tasima giderleri, kesit cesitliligi ve geri
doniisiim gibi 6zellikler, ince cidarli ¢elik elemanlarm kullanim avantajlar1 arasinda yer

4



almaktadir. Eleman kalinliklarinin diisiik olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan burkulma
problemleri ise ince cidarli ¢elik elemanlarin kullaniminin dezavantajlari arasinda yer

alabilmektedir.

Ince cidarli elemanlarim tasiyic sistemi olusturdugu en yaygin depo tipi paletli depo raf
sistemleridir (Sekil 2.2). Paletli depo raf sistemlerinde, raflara konacak {irtinler ¢esitli
yiiksekliklerdeki yatay tasiyicilara paletler {izerinde yerlestirilirler. Sistemin
bilesenlerini, dikmelerin ve atkilarin olusturdugu ayaklar ve bu ayaklar1 birbirine
baglayan, paletlerin iizerlerine yerlestirildigi yatay tastyicilar olusturmaktadir (Mangir

2014).

Sekil 2.2. Paletli raf sistemi sematik goriiniimii



Avyaklarla yatay tastyici ¢iftleri baglanarak bir kat olusturur. Yatay tasiyici ¢iftlerinin
yatay dogrultuda siralanmasiyla palet veya ylikler icin belirlenen katlar olusturulur. Atki
olarak adlandirilan iki dikey tasiyici arasina monte edilen yatay ve capraz elemanlar,
dikey tasiyicilara genellikle civatalar ile baglanmaktadir. Ayrica ayagi olusturan dikey
tasiyicilar lizerinde belli araliklarda delikler bulunmaktadir. Bu deliklere yatay tastyici
takilarak istenilen yiikseklige ayarlanabilen raflar elde edilmektedir. Sekil 2.3’te klasik

raf sistemiyle olusturulan bir depo gosterilmistir.

Yatay tasiyicilar dikmelere genellikle tirnakli baglanti yardimiyla takilmaktadir ve bu
baglanti tipi yari-rijit baglanti olarak adlandirilmaktadir. Baz1 yiiksekligi ayarlanabilir

raf tiirlerinde de tirnakli baglant1 yerine civatali baglantilar da tercih edilmektedir.

Sekil 2.3. Klasik raf sistemiyle olusturulmus bir deponun genel goriiniimii (Anonim,
2014 ten alinmistir)

Yatay tastyici iki kistmdan olugmaktadir. Bunlardan ilki yatay tasiyici profillerdir. Bu
tasiyici profiller genellikle soguk ya da sicak sekillendirme ile iiretilen kutu profillerdir.
Diger eleman ise, dikey tasiyici ilizerindeki deliklere veya yuvalara baglantiyr saglayan
tirnaklart bulunan, yatay tasiyict profile kaynakli veya profil ile tiimlesik olarak

olusturulan, kulak olarak tabir edilen baglant1 elemanidir (Anonim 2009). Bu iki eleman
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birbirine kaynak yardimiyla veya ge¢meli, civatali veya perginli baglantiyla

birlestirilerek yatay tastyict olusturulmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Yatay tasiyici ve dikey tasiyici birlesim bolgesi

Yatay tastyic1 da, kulak kismindan dikey tasiyiciya baglanmaktadir. Bu baglanti sekli,
sadece tirnaklarin dikey tasiyicidaki yuvalara gegmesiyle olabilecegi gibi, dikey
tagtyicidaki deliklerden faydalanarak civatali da olabilmektedir. Sadece tirnaklarin
dikey tasiyicidaki yuvalara gecmesiyle olusan baglantilarda, yatay tasiyicinin herhangi
bir darbe sonucu tirnaklarin yuvalarindan ¢ikmasini dnlemek amaciyla yatay tastyici

pimleri kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Tirnak baglantili yatay tagiyiciya pim uygulanmasi
7



Yatay tastyicilar {izerinde depolanacak iirlinlerin paletsiz, kutu veya direkt iirliniin
kendisi olarak depolanmasi isteniyorsa, iki yatay tastyici arasindaki boslugu kapatmak
gerekir. Bu durumlar i¢in belirli ebat ve kalinliklarda saclardan olusturulan tava raflar

kullanilir (Sekil 2.6).

Tava raflar, sac malzemelerin lazer kesim veya makas kesim isleminden sonra biikme
merkezlerinde veya abkant makinelerinde biikiilmesiyle olusturulan depo raf sistemi
elemanlaridir. Tava raflar, yatay tasiyicilarin {izerine oturtularak monte edilir ve

paletsiz, kutu vb. yiiklerin depolanmasinda kullanilir.

Sekil 2.6. Yatay tasiyici {izerine oturan tava raflarin goériintimii

2.2. Kaynak Arastirmasi

Bu ¢alisma kapsaminda akademik veri tabanlari ile internette ‘storage system’, beam
end connector’, ‘stiffness’, ‘steel rack systems’, 'cantilever test', 'beam-to-column joints',
'semi-rigid joints', 'thin walled structures', 'cold-formed steel', 'pallet racks', 'ince cidarl
celikler', 'tirnakli baglantl', 'travers', 'travers-kulak baglantisi, ‘yatay tasiyict’, ‘dikey
tagiyict’, 'depo raf sistemleri', 'dikme', 'tava raf, 'shelf, 'tray' ve benzeri anahtar
kelimeler kullanilarak literatiir aragtirmasi yapilmistir. Toplamda 93 adet ulusal ve
uluslar aras1 makale, 3 adet doktora tezi incelenmistir. ince cidarli gelik yapilarla ilgili

son caligmalarin yakindan takip edilebilmesi i¢in, 2 sempozyum, 1 konferans, 1 calistay
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ve 1 kongreye katilim saglanmistir (4. ve 5. Celik Yapilar Sempozyumu, 2. Deprem
Konferansi, ICENS (International Conference on Engineering and Natural Science)
2015 konferansi, ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) TWG
(Technical Working Group) calistay1 ve 20. Ulusal Mekanik Kongresi). Cornell
Universitesi'nden Prof. Dr. Teoman Pekéz’iin yardimlariyla Ispanya’da Barselona
Politeknik  Universitesi, Italya’da Milano Politeknik Universitesi ve Trento
Universitesi’nde ince cidarli gelik yapilara yonelik laboratuarlar ziyaret edilmis ve ince
cidarh gelikler {izerine ¢alismalar yapan arastirmacilar ile irtibat saglanmis, calismalar
yakindan takip edilmistir. Bununla birlikte lojistik sektoriiniin en biiyiik fuarlarindan
biri olan CeMAT Fuari’na Almanya Hannover’de 2014’te katilim saglanmistir. Depo
raf sistemleri sektoriinde diinyada 6nde gelen firmalarinin iiriinleri incelenmistir. Bunun
disinda yurt i¢cinde ingaat halinde olan depolara ziyaret gerceklestirilmistir. Ayrica gerek
fuarlar vasitasiyla, gerekse teknik geziler sayesinde sektordeki iiretici firmalarin katalog

ve brosiirleri edinilmis ve detayl sekilde incelenmistir.

Raf sistemleri tasarimu ile ilgili EN (European Norms), FEM (Federation Europeene de
la Manutention) ve RMI (Rack Manufacturers Institue)’nin yayimladigi uluslararasi
standartlar incelenmistir. Gilinlimiizde Amerika Birlesik Devletleri'nde RMI’nin,
Avrupa’da EN’nin ve FEM’in tanimladig1 yapisal tasarim, test, kullanim ve bakim
standartlar1 gecerlidir. Tiirkiye’den bazi firmalar, FEM’e iiye olmakla birlikte bu
standartlarin Tiirkiye’deki iireticilere herhangi bir yasal yaptirimi ve zorunlulugu

yoktur.

Yukarida bahsedilen standartlarda da yari-rijit baglantinin dénme rijitligini 6l¢ecek
testler tanimlanmistir, ancak kulak tasarimi ve baglanti tipinin nasil olmasi gerektigi ile
ilgili bir 6neri bulunmamaktadir. Literatiirde de bu baglantinin moment kapasitesi ve

......

olmas1 gerektigi ile alakali bir calisma bulunamamustir.

Bu baglant1 tipleri, raf sisteminin performansi ve stabilitesinde Onemli rol
oynamaktadir. Bu sistemler iizerindeki arastirmalarin ¢ogu, sistem davraniginin

karmasikligindan dolayr deneysel ve hesaplamali olmustur. Bu nedenle, kulaklarin



davranisi hakkinda ¢ogunlugu deneysel sonuglar igeren c¢ok sayida arastirma

yayimlanmustir.

Bajoria ve Talikoti (2006), kulaklarin dénme rijitligini yeni bir test yontemi ile
belirlemek icin calismislardir. Gelistirdikleri ¢ift tarafli konsol testinin, tek tarafli
konsol testleri ve tam Olgekli yap1 testleri(full scale frame test) sonuglariyla ortiistiigiinii
iddia etmiglerdir. Deneysel sonuglar ve sonlu eleman yontemli sonuglari da

karsilastirmis ve bu sonuglarin da birbiriyle ortiistiigiinii gozlemlemislerdir.

Yarn rijit civatasiz baglantilar, Markazi ve ark. (1997) tarafindan da arastirilmistir.
Yaptiklar ¢calismada, endiistride kullanilan tirnakli kulak tiplerini; tirnak sayisi ve tirnak
geometrisi agisindan siniflandirmiglar ve bu parametrelerle birlikte kulaklarin monte
edildigi dikme profilinin sertliginin de, kulaklarin moment-rotasyon karakteristikligini
etkiledigini gergeklestirdikleri testlerin sonuglariyla ortaya koymuslardir. Calisma

sonucunda, daha mukavim ve donme rijitligi yiiksek tirnakli kulak tasarimi icin

parametreler ve ger¢ek donme rijitligi i¢in diizeltme formiilii olusturmuslardir.

Rahman Shahshenas (2015), doktora tezinde, yatay tasiyicilarin dikey tasiyicilarla
olusturdugu yari rijit baglant1 bdlgesinin deprem davranislarini incelemistir. iki farkli
kulak tipi ve farkli boyutlarda yatay tasiyici profili kullanarak toplamda 18 numuneyi
0zgiin olarak olusturdugu test diizeneginde test etmistir. Test sonuglarini, SAP 2000
programi kullanilarak dogrulamistir. Yatay tasiyict profil ile kulagin kaynak pozisyonu
ve kulaktaki tirnak sayisinin, baglantinin moment kapasitesinin belirlenmesinde ana
faktorler oldugunu gozlemlemistir. Tirnaklarin, yatay tasiyici-dikey tasiyict baglanti
bolgesinin moment kapasitesinin belirlenmesinde oynadigi kritik rolii, daha 6nceki

caligmalarla karsilastirilarak 6n plana ¢ikarmistir.

Kozlowski ve Sleczka (2004), yar rijit baglantilarin donme rijitliklerini belirlemek igin
testlere ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilecek komponent metodunu gelistirmislerdir. Bu
metoda gore, kulak ve dikmenin, farkl: etkiler altinda kalan bdliimleri ayr1 ayr1 incelenip
hep birlikte degerlendirilmektedir. Calismanin son boliimiinde de, gerceklestirdikleri

testlerin sonuglartyla komponent metodu sonuglarmi karsilastirmislar ve sonuclarin
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ortalama % 10’ luk bir hata payiyla Ortlistiigiinii gézlemlemislerdir. Bu yontemin
alisilagelmis test yoOntemlerine gore iki avantaji oldugunu oOne siirmiislerdir. Bu
avantajlardan ilki; yari rijit baglantilarin zayif olan kisimlar1 belirlenip, sadece o
bolgeler icin g¢alisma yapilabilmesi, ikincisi ise; test masraflar1 olmadan yari rijit

baglantilarin donme rijitliklerinin hesaplanabilmesidir.

Aguirre (2004), raf sistemi elemanlarinin baglanti noktalarinin yapisal 6zelliklerini
incelemis ve raf sisteminin ¢okmesinde baglanti elemanlarinin énemli rol oynadigini

gostermistir.

Asawasongkram ve ark. (2013), moment-rotasyon iliskisini kullanarak yatay tasiyici
konsol testleri ve sehim testleri sonuglarmi, tek ayak itme testinde karsilastirmistir.

Ortaya ¢ikan sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu gézlemlemistir.

Bernuzzi ve ark. (2001), yatay tasiyici ile kolon baglanti bolgesinin rijitligini
alisilagelmis bir sekilde sadece tek yonlii degil, birbirini takip edecek sekilde konsol
salimim testleriyle de incelemistir. Bu kapsamda 2 farkli numune kullanilarak toplamda
11 test gerceklestirilmistir. Konsol salinim test sonuglarinin, tam o6lgekli testlerin
dogrulanmasinda 6nemli rol oynadigint gézlemlemistir. Dolayisiyla salinim testlerinin
deprem bolgelerindeki raf yapilarinin tasariminda kritik bir tasarim parametresi

olacagini ongoérmiislerdir.

Kiymaz ve ark. (2016), konsol salinim testlerini 2 farkli yatay tasiyici profili ve 3 farkli
baglant1 tipi ile gerceklestirmistir. Tirnakli kulaklar; pimsiz, 2 pimli ve 4 pimli olarak
kategorize edilip testler gerceklestirmistir. Pimsiz haldeki durumun sertlik degerinin,
pimlilere gore %82 daha diisiik oldugunu go6zlemlemislerdir. Ayrica baglanti
bolgelerinin moment kapasitelerine bakildiginda ise, pimli baglantilarin pimsizlere
oranla %47 oraninda daha yiilksek moment kapasitesine sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

Arastirmacilarin da caligmalarinda belirttigi  gibi, tirnakli kulaklarin  dayanimini

belirleyen birka¢ parametre vardir. Bunlar; tirnak sayisi, tirnagin geometrisi, kulak
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plakasmin kalinligi, kulak ve yatay tasiyici profilin kaynakli montajinda uygulanan
kaynagin uzunlugu ve tipi, yatay tasiyici profil ve kulak arasindaki kaynak mesafesi ile

kulaktaki tirnaklarin kulak tizerindeki pozisyonlaridir.

Tava raflarla ilgili olarak ise, literatiirde bir akademik caligsmaya rastlanilmamis, ancak
Barcelona Politeknik Unversitesi’ nde tava raflarla ilgili olusturulacak standartlarmn
belirleme c¢alismalariin siirdiriildiigiinii ve bu alandaki g¢alismalarin devam ettigi
bilgisi edinilmistir (Roure 2014). Sekil 2.7°de tava raflarin raf sistemlerinde

kullanilmas1 gosterilmistir.

Sekil 2.7. Tava raflarin raf sistemi {initesi lizerinde goriiniimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde, oncelikle yatay tasiyiciyr olusturmak igin gerekli yatay
tasiyici profil ve kulaklarin kaynakli montajinda uygulanmasi gereken optimum kaynak
uzunlugu ile ilgili yapilan ¢aligmalara, daha sonra da kulaklarin ylikleme altinda gerilme
davraniglarinin ele alindigi ¢aligmalara deginilecektir. En son olarak da, tava raflarin
gerilmeye bagl yiik tasima kapasitelerinin, analitik ve bilgisayar destekli yontemlerle

hesaplanmasindan bahsedilecektir.

3.1. Yatay Tasiyiaa Profil ve Kulak Birlesmesindeki Optimum Kaynak

Uzunlugunun Bulunmasi
Literatlir arastirmasi, iiretici firmalarin {iriin kataloglarinin incelenmesi ve fuarlarda
incelenen Ttriinlerden yola c¢ikilarak, iiretici firmalarin yatay tasiyicilarinin kaynak
uzunluklarinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Calismanin bu kisminda yatay
tastyicilarin kaynak uzunluklarinin uygulanacak yiike gore optimum degerde olmasi i¢in
analitik calismalar yapilmustir. iki farkli kaynak modeli iizerinde durulmustur.
3.1.1. Alt-iist tam ve kismi yan yiizey kaynak yapilmasi hali
Palet ylikiine maruz yatay tasiyict profilin kulaga baglandigi bolgede; iist ve alt
yiizeylerin tamamen kaynak yapildigi, yan yiizeylerin de belirli bir uzunlukta kaynak
yapildig1 halde, yan yiizeylerde yukar1 ve asagi dogru uygulanacak kaynak uzunlugu
asagidaki sekilde hesaplanir:

a=0.7t

Tkem S Vl-VZ-V3-Tem/S

O-kem S Vl'VZ'V3' O-ak/s
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seklindedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°’de yatay tasiyict iizerindeki kaynak sekli ve
degiskenler verilmistir. Sekil 3.3’te yatay tasiyict boyut ve tanimlari, Sekil 3.4°te de

kose kaynagi gbsterimi verilmistir.

Alt Kaynak

R TNy
M

Sekil 3.2. Yatay tastyici kesiti iizerinde kullanilan degiskenler
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Kulak _ F
1" b=L/2

Sekil 3.3. Kulak ve yatay tasiyici profilden ibaret yatay tasiyici

Kaynak

t

Sekil 3.4. Kbse kaynagi gosterimi

Sekil 3.2’deki her bir kaynagin tasidigi gerilmeleri bulmak i¢in 6ncelikle her bir
kaynagin tasidigi kuvvet ve momentleri bulmak gerekir. Her bir kaynak kesitindeki
kuvveti bulmak icin de, dnce kaynaklardaki kayma gerilmesini bulmak gerekmektedir.
Ortalama kayma gerilmesi, her bir kulaga gelen kuvvet (F), toplam kaynak alanina
boliinerek elde edilir.

F

=1 (3.1)

T = =
O 2aB+42al, 2a(lo+B)

Buradaki kaynak genisligi (1;) kesit genisligine esit alinmaktadir: [; = B. Buna gore {ist
ve yan kaynaklardan her birinin tagidig: ytik;

FBa B
F1 = TOTaB - F1 = m - F1 = Fm (323)
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Fy=1,(lpa) =—2% g —fp_lo_ (3.2b)

" 2a(ly+B) 2(lo+B)

kadardir.

Kaynak momentleri

Kaynak baglantilar1 kesmeye ilave olarak egilmeye de maruzdur. Ust-alt kaynaklardan
her birinin tagidigi momentler(M,) ile yan merkezcil kaynaklarin her birinin tasidigi

momentleri(M,) bulmak i¢in asagidaki yol izlenmistir:

Biitlin kaynaklarin tagidigi momentler toplami 2M; + 2M,, iki tarafindan ankastre ve 6
adet miinferit yiikii tagiyan yatay tasiyicinin kaynak noktalarinda olusan M,, momentine

esit olmalidir. Buna gore;
2M1 + 2M2 = M‘U. (3.3)

seklindedir. Diger taraftan yatay tasiyicinin iist tarafinin egriligi ile yan tarafinin egriligi
ayni olmalidir. Ust sac ve dolayisiyla kaynak elemanlari igin; é = 2471 ve yan kaynak
1

elemanlari i¢in de; % = ;WTZ olmalidir. Bu iki degerden,

2

My =2 M, (3.4)
2
elde edilir. (3.3) ve (3.4) denklemleri ortak c¢oziilerek;

My I3 My,

Mz = 2(f+1) M, = 2(13+13) (3-)
12

bulunur.
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Kulak noktasindaki M,, momentini bulmak i¢in Sekil 3.5’teki gibi ortasindan 2F = P

kuvvetine maruz ankastre kiris incelenmistir. Kirisin A ve B noktalarindaki M, ve Mg

momentleri,
P=2F
- f Xp J Yo = 1
Ms [ A7 | B\: Ms
LR » &
T L T
Na Ng
Sekil 3.5. P kuvvetine maruz ankastre Kiris
_ Pxoyé _P Yox§
My =720 My =20 (3.6)
. . . L .
ile verilmektedir. x, =y, = 5 halinde,
PL _ FL
MA:MB:?:T 3.7)

bulunmaktadir. (3.7) ile verilen momentler uygulamadaki durumda olusan
momentlerden daha biiyliktiir. Bunun sebebi, paletlerin yatay tasiyici iizerinde birden
fazla noktalarda basmasidir (Sekil 3.6). Paletli yiikiin yatay tasiyici iizerine yiikleme
hali Sekil 3.7°de gosterilmistir. Yatay tasiyici iizerinde {i¢ palet tasindigini ve ii¢ palet
genisliginin yaklasik olarak yatay tasiyict genisligine esit oldugu kabul edilirse;
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P/6 P/6 P/6 P/6 P/6 P/

(2]

L/3 L/3 L/3
5 5 .
A 4 Yy A A 4 Y E
MA A §
/) > Q
T i T
NA NB

Sekil 3.6. Yatay tasiyici lizerindeki palet ayaklarinin temsil edildigi yiik

Depolanacak Uriin
Ahsap Palet
e 3 S
XY ‘\?\_,\ \\(‘-.&J:
o —— |

Yatay Tasivica

Sekil 3.7. Paletli yiikiin yatay tasiyici lizerine ylikleme halinin gosterimi (Anonim 2009)

Buna gore her bir tekil kuvvetler aras1t uzunluk g aliabilir. Sol ve sag uctaki kuvvetlerin

A ve B etrafindaki momentleri yaklasik olarak sifirdir. (3.6) formiillerini kullanarak,

() (L) &), ) (?Z) 6

MA:

2PL
Myj=——=M
A= o B

bulunur. Elde edilen bu momentler (3.3) denklemindeki M,, degerine esittir:

MA=MB=MU

18
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11 ve I, Atalet momentleri

Sekil 3.2°deki iist ve alt parca ile yan kaynak parcalarinin x eksenine gore toplam atalet

momentleri,
Lx = 2|=Ba® + (@B) (5 +5)| + 2| ale®| = 21, + 21, (3.10)

ifadesi ile verilir. Burada list-alt pargalar i¢in Steiner Teoremi kullanilmakta olup, I; ve

I, sirastyla {ist par¢anin ve yan parganin atalet momentidir.

Kaynak kayma ve egilme gerilmeleri

Kaynaklardaki kesmeden dolayr olusan kayma gerilmeleri (3.1) denkleminde elde

edilmisti. Ust-alt pargalar ile yan pargalardaki egilme gerilmeleri;

r M, (H M
Coise = Oeqe = 1 (5 +@) = s (3.11)
ile verilir. Burada,
I1
Wixise = 78 (3.12)
st (G+a)
mukavemet momentidir. Yan kaynaklardaki maksimum egilme gerilmesi de,
_ My _ Ml
Oeyan = Wyxyan T L (2) (3.13)

dir. M; ve M, degerleri (3.5) denklemleri ile verilmektedir. Simdi kaynakta olusan

toplam egilme gerilmesi,
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0 = 0pp = Ogig; + O-eyan = [ . + 1
2
H —_—
(7+a) (’70)

ve toplam kayma gerilmesi de,
F &
T=Tk,. =T, Tyan = — + ——
kT st + yan 2aB 2al,

seklindedir. Esdeger mukayese gerilmesini bulmak i¢in Mohr

yararlanilmistir.
Omuk = %[a +Vo? + 4-1'2] < %

Optimum kaynak uzunlugunun bulunmasi

(3.14)

(3.15)

cemberinden

(3.16)

Ust-alt kaynaklar yatay tasiyici genisligine esit olarak uygulandigindan, belirlenmesi

gereken deger [, degeridir. Bunun icin sifirdan baslayip Ax = 0,1 mm artislarla [,

artirilarak,

A =[o+Vo? + 477 — Jak
2 s

(3.17)

denklemi olusturulur. 4 degerini sifir yapan [, degeri elde edilebilir. Bu deger aranan [,

kaynak uzunlugu olacaktir.
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3.1.2. Ust-alt u-kaynak hali

Sekil 3.8. Ust-alt u-kaynak halinin yatay tasiyici profil kesitinden gosterimi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi yan kaynaklar, alt ve iist kaynaklara dogru ¢ekilmistir. Bu
tiir kaynagin birbirinin devami olmas1 durumu, daha kolay iscilik gerektirir. Bu kaynak
sekli icin olan hesaplamalar 3.1.1 baghginin altindaki hesaplamalarla aynidir. Tek fark,
atalet momentleri ile her bir parcanin tasidigi momentin degismis olmasidir. Bu halde

(3.3) denklemi,

2M1+4M2 == Mu (318)

ile degistirilmelidir. (3.4) ve (3.18) denklemleri ortak ¢oziilerek

2PL 2PL
My = z7[z+% , M= 27[21, +41,) & (3.19)

bulunur. M,, momenti yine (3.9) denklemi ile verilmektedir.
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Ust birlesik par¢anin x eksenine gdre atalet momenti bu hal igin;

Lx = |5Ba® + (aB) (5 + a)z] + [11—2 a(ly)? + a(ly) [H‘“]z] (3.20)

2

seklindedir. Toplam kaynak bolgesinin x ekseni etrafindaki atalet momenti ise,

12 2 2

2 .2
Ly = 2L, =2 lilla3 + (aly) (E + a) l + 2 I%a(lo —a)B+a(ly—a) [H lo] l

formundadir.
3.2. Yatay Tasiyic1 Sehim Analizi
3.2.1. Tirnakh kulak baglantili yatay tasiyicimin sehim analizi

Sekil 3.9’daki yatay tasiyict u¢ kisimlarindan elastik (yari rijit) yapiya sahip oldugu

varsayilir ve A ve B noktalarinda momentler,
My =ky6,, Mp=kpOp
oldugu kabul edilir. Mevcut problemde simetriden dolayr donme rijitlik katsayisi iki
ucta da aynmdir,
kA S kB S k
Ayrica problem statik belirsizdir. Bu durumda M ve k degerleri bilinmeyendir. Bu

nedenle, bu rijitlik degerleri, asagidaki My = Mp oldugu yontem vasitasiyla elde

edilebilir.

22



2F
L/2 L/2

(=
I

B

{

Sekil 3.9. Yatay tasiyici ve etkiyen kuvvetler.

Bir yatay tasiyici i¢in egilme esitligi denklemi, genel formda P nin eksenel kuvvet ve g’

nun yayil yiik oldugu kabul edilerek asagidaki sekilde yazilabilir:

v p¥y _
El——+P===q,

(3.22)

Mevcut problemde, eksenel kuvvet ihmal edilebilir diizeyde kiigiik olarak kabul

edilebilir ve dolayistyla sehim, ¢okme hesabindan ¢ikarilabilir. Boylece esitlik,

d*y/dx* =0

olarak ¢oziiliir. Bu esitligin integrasyonu asagidaki formlara sahip olur:

yl(X) = Al + Azx + A3x2+A4_x3, 0

IA

8

IA
N

yz(x) = Bl + Bzx + B3x2+B4_x3,

N
IA
=
IA
—

(3.232)

(3.23b)

Sabitler, yani A;, A,, A3, A4, By, By, B3, B, degerleri sinir sartlar1 uygulandiginda elde

edilecektir. Bu sartlar su sekilde yazilabilir:
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b1y (8) iy () =28
Ely"; = kyilx=o

Ely", = —ky; =1

(3.24a)

(3.24b)

(3.24c¢)

(3.24d)

(3.24¢)

(3.24f)

(3.24¢)

(3.24h)

(3.24a) esitliginde verilen akma gerilmesi A; = 0°dir. Yararlanilan diger sartlarin

sonuglarindan asagidakiler elde edilir:

k
A, =—A
37 p1 72

Bl + BzL + B3L2 + B4L3 S 0

kB, + (2EI + 2Lk)Bs + (6EIL + 3kL?)B, = 0

uid, + uyAz + uzAy + By —u By —uyB; —u3zB, =0
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AZ + u4A3 + u5A4 - Bz - u4B3 - usB4 S 0 (3.28)

2A3 + u6A4_ - 233 - u6B4 =0 (329)

B,— A, ==, (3.30)

3E

Uu; = L/Za Uy = (L/Z)Z, Uz = (L/2)3a Uy = La Us = B(L/Z)z, Ug = 3L

Matris seklinde, esitlik (3.26) ve (3.30) arasi su sekilde yazilabilir:

X 10 0 o 0 0 Al |
2EI 0
A
0 0 0 r r 3 0
0 0 0 0 k (2EI+2Lk) (6EIL+3kL*) 24 0
T U, U, Bl . 0
1w u 0 -1 —1, —, B2 0
0 2 u 0 O -2 —1, > r
B -
| 0 0 -1 0 0 1 1 3E]
- L4 (332
ya da,
[A][X] = [Y] (3.33)
Esitlik (3.33)"lin matris ¢6zlimii asagidaki formdadir:
[X] = [A]'[Y] (3.34)

[X] matrisi elde edildikten sonra sehim, (3.23a) ve (3.23b) esitliklerinin ortalamasi ile

bulunabilir.
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3.2.2. Kulaktaki gerilme dagilim

Yatay ve dikey tasiyicilarin baglant1 bolgesindeki elemanlar Sekil 3.10°da verilmistir.
Tirnaklardaki kuvvet ve gerilmelerin belirlenebilmesi i¢in kulaklardaki gerilme
dagilimmin belirlenmesi gerekmektedir. Yatay tasiyicit egilmeye maruz kaldiginda,
kulak da egilmeye maruz kalir ve kulak bdylece bir ndtr eksene sahip olur. Eger
kulaktaki gerilme degisimi, y ekseni boyunca lineer oldugu kabul edilirse, notr eksen

bulunabilir.

Ancak kulak ve yatay tasiyicidaki bagil pozisyon ne olursa olsun, kulagin orta kisminda
bu deger her zaman y =g olur (Sekil 3.11). r’nin farkli degerleri i¢in, nétr eksenin

kulagin orta noktasinda olamayacagi asikardir. Burada, r = H —h —u ’dur (Sekil

3.11). Boylece, kulak iizerinde bi-lineer gerilme dagilimi kabul edilmelidir (Sekil 3.13).

Kulaktaki gerilmenin bi-lineer degisiminin sonucu olarak, k; ve k, bilinmeyenleri
ortaya c¢ikmaktadir. Ancak noétr eksen hala bilinmemekte ve bu durum {igiincii

bilinmeyeni ortaya koymaktadir.

Gerilmeleri belirlemek i¢in sadece iki statik esitlik yazilabilir. Bu nedenle, deneysel
sonuglarin kullanilmasina, ndtr eksenin olas1 dogru pozisyonun belirlenmesi i¢in ihtiyag
vardir. Bu amagla, sonuglart “4. BULGULAR VE TARTISMA” boliimiinde verilecek
testlerden elde edilen veriler dogrultusunda notr eksenin tiim test tiplerinde yatay

tagtyicinin alt kismindan gegmekte oldugu goriilmiistiir.
Aslinda kaynakli boélgenin rijit yapisindan dolayi, kulak bu eksen etrafinda dénmeye

zorlanmaktadir. Sonu¢ olarak noétr eksen belirlenmistir.  Gerilmenin bi-lineer

degisiminin olustugundan itibaren her zaman u sifirdan biiyiik olmalidir.

26



Dikey

Tasiyica

7| uma

%

[
=]

[

g o d

Yatay Taswyica Profil

0 od d o
=)

1
(w|

Sekil 3.11. Kulak ve yatay tasiyici profil boyutlandirmasi
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Sekil 3.12. Dikey tastyicinin i¢ kismindan tirnaklarin goriiniimii

Sekil 3.12’de dikey tasiyicinin i¢ kismindan tirnaklarin goriiniimii  verilmektedir.

Kulaktaki bi-lineer gerilme dagilimi incelendiginde, x yoniindeki gerilmeler i¢in statik

denge kosulu asagidaki gibi yazilabilir:

)

» y=H,
kZ

hO
Yy =0a
O y=u

/E

y=1

Sekil 3.13. Kulaktaki bi-lineer gerilme dagilimi

+-2F =0
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Ho—u

u
—fkltydy+ j kotydy =0
0

0
2\ ¢ 2
y y
(k1t2)0+(k2t2>

ki _ (Ho—u)?
kz - 'U.Z

(3.35)

Ayni sekilde O noktasinda moment esitligini yazarsak;

O +IM, =0

Ho—u

u
M, + f (kiy)tydy + f (ky)tydy = 0
0

0

ya da,

kqt

—Mo = (£u®) + (2 (1, - w)?) (3.36)

k, ve k, nin bilinmeyen oldugu, t’nin kulagin et kalinligi oldugu ve y = u nétr ekseni

gosterdigi yerdir. (3.35) ve (3.36) esitlikleri birlikte ¢oziiliirse,

-3M,

—-3M,
kl S e ——
tHo(HO—u)Z

T t(Hou?2)’

k, (3.37)

olur. Boylece Sekil 3.13' te gosterilen kulaktaki gerilme dagilimi, asagidaki sekilde elde

edilir;
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3Moy(u-y)

o1 = kly = CHu?) 0< y<u
= kpy = bW <y<H
03 = Zy - tH(H—‘U.)Z ) u y 0

Boyutsuz formda esitlik (3.38) yi su sekilde yazabiliriz;

= , O<y<u
M T n\2
© (159
it 3(115‘;;%)’ 1 <Ji= H,
° ()

3.2.3. Tirnaklara Gelen Kuvvetler

(3.38)

(3.39)

Tirnaklara gelen kuvvetler ve kulaktaki gerilme dagilimi Sekil 3.14 ve 3.15'te

goriilmektedir. ki tirnak arasi mesafe d dir. En alt tirnak y = 0’ dan itibaren e

mesafededir. Tirnaklardaki kuvvetler de kulaklarda oldugu gibi bi-lineer kabul

edilmistir. Tirnaklar ve kulaktaki kuvvet ve moment esitlikleri asagidaki sekilde

yazilabilir:
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=) ) ) =] =] =] =] =

N

Sekil 3.14. Yiikleme halinde tirnaklar iizerine etkiyen gerilme g¢esitleri (Anonim
2002’den degistirilerek alinmistir)

02
» y=H,
y=e+4d =/
>/ k,
y=e+3d 7
y=e+2d
y=u
y=e+d FZ
[
1 F1
y=0

Sekil 3.15. Tirnak kuvvetleri ve kulaktaki gerilme dagilimi

+->XYFE, =0
— [ katydy + [ kptydy + Fy + Fy + Fy + Fy + Fs = 0 (3.40)
O +IZM, =0
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— [ katydy + [ (oy)tydy + [Fy(u — @] + |Fy[u — (e + d)]| +
|Folu — (e +2d)]| + |Folu— (e + 3d)]| + |F,[lu— (e +4d)]| =0 (3.41)

ya da, integrasyonu uygulanirsa,
Q1+F1+F2+F3 +F4+F5 =0

P+ |Fi(u—e)| + |F[u — (e + D] + |Fo[u — (e + 2d)]| + |Fo[u — (e + 3d)]| +
IF,[u — (e + 4d)]] = 0 (3.42)

Q4 ve P; su sekilde elde verilmistir:

—kltuz kzt(HO—u)z

H_
Q1 = = [ katydy + [ " kptydy = =+ 2=

—kgtu3 + kz t(H;—u)3

H p—
Py = — [(kay)tydy + [ (koy)tydy = (3.43)

e <u < e+ d durumu igin,

Qi +tcq(u—e)+cju—(e+d)] +cyu—(e+2d)] + cy[lu—(e+3d)] +
clu—(e+4d)] =0

Pi+ci(u—e)?+cu—(e+d)]?+ cy[u—(e+2d)]* + cy[lu— (e + 3d)]* +
clu—(e+4d)]*?=0 (3.44)

ya da,
Q+ci(u—e)+c,(4u—4e—10d) =0

Pi+c(u—e)?+ec, [(u —(e+ d))2 +(u—(e+ Zd))2 +(u—(e+ Bd))2 +

(u=(e+4D)|=0 (3.45)
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Q,=wu—¢e), Q;=@4u—4e—10d), P,=(u—-e)?
Po=lu—(e+d)]?+[u—(e+2d)]*+[u—(e+3d)]? + [u— (e + 4d)]?
Esitlik (3.45) asagidaki sekilde ifade edilebilir;

— Q3P1—Q1P3, c, = Q2P1—Q1P; (3.46)
Q2P3—Q3P; Q3P2—Q2P3

Bu durumda tirnak kuvvetleri asagidaki sekildedir;
F1 = ClRl) Fz = Csz, F3 = C2R3, F4_ = C2R4, FS = C2R5 (347)
Burada;

R, = (u—e), R, = [u—(e+d)], R; = [u— (e + 2d)],

R, =[u—(e+3d)], R =[u— (e +4d)] (3.48)

e+d <u<e+ 2d durumunda Q,, Q3, P,, P; ise,
Q, =Q2u-—2e—d)
Q; = Bu—3e —9d)
P,=(u—e)+[u-—(e+d)]?

Po=[u—(e+2d))*+[u—(e+3d)]?+ [u— (e +4d)]? (3.49)
seklindedir. Bu durumda tirnak kuvvetleri,
F1 = C1R1, Fz = C1R2, F3 = C2R3, F4_ = C2R4, FS = C2R5 (350)

olmaktadir. e + 2d < u < e + 3d durumunda ise Q,, Q3, P,, P; asagidaki gibidir:
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Q, = Bu—3e —3d)

Q; = Bu—3e—7d)

Po=@w—e) +u—(e+d)]*+[u-(e+2d)]?

P;=[u—(e+3d)]*+[u-(e+4d)]? (3.51)

Bu durumda tirnak kuvvetleri,

Fi = c1Ry, F, = 1Ry, F3 = c1R;, Fy = c3R,, Fs = ¢3R5

olmaktadir. e + 3d < u < e + 4d, durumunda ise Q,, Q5, P,, P; asagidaki gibidir:

Q, = (4u — 4e — 6d)

Q; = (u—e—4d)

Pb=(u-el+u-(+d))*+[u—(e+2d)]*+ [u— (e + 3d)]?

Py = [u— (e +4d)]? (3.52)

Bu durumda tirnak kuvvetleri,

F,=cRy, F,=cR;, F3=c¢R;, F,=cR,, Fs=c3Rstir
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Sekil 3.16. u degerine karsilik normalize edilmis tirnak gerilmelerinin degisimi
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y=0'dan itibaren normalize edilmis (u/umax) degeri

Sekil 3.17. Normalize edilmis tirnak kuvvetleri ile normalize edilmis u(u/umax)
degerlerinin karsilastirilmasi
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Tirnak kalinligi 4 mm ve genisligi de 11 mm olarak alinmistir. Malzeme kalitesi St37'
dir(o,, = 240 MPa). Tirnak iizerindeki kuvvetlerin u ile degisimi Sekil 3.16°da

verilmigtir.

u degeri y = 26mm den baglamaktadir. Bu nedenle grafigin sol kisminda herhangi bir
gerilme degeri goriilmemektedir. Bu durum, y = 25 mm ve Oncesinde, tirnak kuvvet ve
gerilmelerinin  bi-lineer olarak degistigi kabuliiniin ortadan kalkmast ve tirnak

kuvvetlerinin hesaplanamayacagi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de u degerinin artmasiyla tirnak kuvvetlerinin diistiigii acikca
gorilmektedir. u nun en kiiciik degeri i¢in, 1 numarali tirnakta gerilme degeri

maksimum olmustur. Bu durum ayni1 zamanda (3.38) numarali esitligi yerine getirmistir.

3.3. Tava Raflar

Tava raflar, genellikle paletli yiiklemelerin disinda, agir ve hafif yiiklerin plastik kutu,
karton kutu ve/veya friinlerin direkt kendi ambalajlar1 ile istiflenecegi depolarda
kullanilir. Kullanom ve monte edilme yerlerine gore birkag tipi bulunmaktadir.
Calismanin bu boliimliinde bu tiplerden en ¢ok kullanilan {i¢ model analitik olarak

incelenecektir.

3.3.1. Yatay tasiyici iizerine oturan diiz tava rafin yiik tasima kapasitesi hesabi

Yatay tasiyict lizerine oturan tava raflar, genellikle paletsiz agir yiik {irlinlerin

depolanmasinda kullanilir. Yatay tasiyiciya oturan diiz tava raf Sekil 3.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Yatay tasiyici lizerine oturan bir diiz tava raf goriinimi

Tava rafin, 2a x 2a boyutlu bir bdlgesi iizerinde yayili kuvvetlere maruz birakildig
diistiniiliirse ve kuvvetler arasit mesafenin k oldugu ve 2a uzunlugunda n adet kuvvet
bulundugu kabul edilirse; (n — 1)k = 2a olur. Su halde 2a x 2a = 4a? alam iizerinde
n? adet tekil kuvvet bulunur. Buna gére toplam kuvvet F, olmak iizere, her bir tekil

kuvvetin siddeti,

Fy _  Fik?
n2 ~  (2a+k)?

x = (3.53)

dir(Sekil 3.19). Bu yayili yiik altinda tava rafi olusturan 1, 2 ve 3 numaral pargalar

iizerinde moment ve gerilmeleri incelenebilir.

37



Sekil 3.19. Yatay tasiyici ilizerine oturan diiz tava raf iizerindeki yiik dagilimi ve
boyutlandirma

1, 2 ve 3 numarali pargalarin x ekseni etrafindaki atalet momentleri;

_ (Lp—20)t3
T 12

__th?
T 12

_ 3
A C L (3.54)

I
1 12

712

olacaktir. Lineer elastik sinirlar i¢erisinde tava raf, x ekseni etrafinda egilmesi sirasinda

her bir parganin egrilik yarigaplari ise esit olacaktir:
r_1_1 (3.55)

ya da,

My _ M; _ Mg
El;  El,  Els

(3.56)

buradan,
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I I
Ml = _1M2 . M3 S _3M2
I I

bulunur. Diger yandan tabla {izerine gelen M, toplam momenti i¢in,
Mt = M1 + 2M2 + 2M3

ya da (3.57) ifadesi kullanilarak

L+21+ 213

M, = ( I )Mz

bulunur. M, toplam momenti ise asagidaki sekilde bulunur:

w— ] | |

]

/"

2r

L,f2 o] L,/2

ﬁ L

zl:':::=-1

Sekil 3.20. Diiz tava rafin xy eksenindeki yiik dagilimi

(3.57)

(3.58)

(3.59)

2r

Sekil 3.20'de tava rafin x eksenine dik bakis1 goriilmektedir. Burada N, her bir ug

kenara gelen toplam yiiktiir. y dogrultusunda denge denklemleri yazilarak

+1 LF=0-> 4N—F,=0 > N==

(3.60)

bulunur. z dogrultusundaki yatay tasiyici eni 2r olarak alinirsa, sol taraftaki kuvvetlerin

O noktasi etrafinda momentleri su sekilde olur:
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M= 2(2-7)—( "ZFf" [zl (B k- (1—1)kl (3.61)

(2a+k)2

= Fip

1(Ls n 1
1E-r)= ( <2a+k>z IZL (k- a- ”")l
Burada,

p = {% (Lz_s _ r) —_ @(’;ZT’;)Z lz?ll( )k (i — 1)kl} (3.62)

olur. Burada n nin tek say1 olmas1 gerekliligi vardir. Zira toplam indisindeki (n-1)

tam

say1 olmalidir.

M, = M; olarak bulunduguna goére M,;, M, ve M; momentleri (3.57) ve (3.59)
ifadelerinden elde edilebilir. 1, 2 ve 3 numarali pargalarda egilmeden dolay1r olusan

egilme gerilmeleri su sekilde bulunur:

M1 t Oak

o1 = Z > < S (3.633)
M h _ dak

o=t S (3.63b)
Mt _ Jak

03 =73 S - (3.63¢)

Bu ii¢ gerilmeden mukayese gerilmesi o, en biiyiilk olmalidir. Daha sonra (3.59) ve

(3.61) denklemleri kullanilarak,

ZJak(11+212+213)

F, <
sph

(3.64)

bulunur.
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3.3.2. Yatay tasiyicl iizerine oturan delikli tava raf yiik tasima kapasitesi hesabi

Sekil 3.22. Delikli tava rafin AA kesitinden goriiniisii
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Sekil 3.23. Delikli tavanin AA kesitinde yiikleme hali

Delikli tava rafin boyutlandirilmas1 Sekil 3.21°de, AA kesitinden goriiniisii de Sekil
3.22°de verilmistir. Delikli tava halinde x ekseni etrafindaki egilme durumuna gore
yapilan hesaplarda kayda deger bir farklilik olmayacagindan, deliksiz haldeki sonuglar
burada aynen kullanilabilir. Bu durumda y ekseni etrafindaki egilme durumu dikkate

alimmalidir.

Delik caplar1 D, delikler aras1 mesafe c, ve deligin kenardan olan uzaklig1 e olsun. Bu
durumda egilmeye zorlanan net alan A,,,; = L3.t —n,D kadar olacaktir. Burada n,, y
ekseni boyunca olan delik sayisidir (Sekil 3.23).

Bu durumda y ekseni etrafinda yayil yiiklerin momentleri,

2= (5)(3)2(6) () o -26) (g om - 200 - o

—(i-1).b)

Fo- (4)-

ny

2 (%) @fj) Z[bn1 —(i—1)b]

i=1
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seklindedir. Burada,

olmaktadir. y ekseni etrafindaki toplam atalet momenti,

ItOp = Ily + 213y + 214y

1 TR B TR

seklindedir. Burada 2I3,, alt kissmdaki 3 numarali pargalarin egilmeye zorlanacagi

dikkate alinarak hesaplara katilmistir. Toplam moment, her bir parcanin tasidigi

momente esitlenebilir:
Mt = 2M3 + ZMZ +M1 + 2M5
Parcalarmin egrilik yarigaplari bu halde ayni olmadigindan, momentleri bulmak igin,

once 1 numaral par¢adaki egilme momentlerini(M,) bulmak gerekmektedir. Bu durum

icin delikli tava rafin xz ekseninde yiikleme hali Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24. Delikli tava rafin xz ekseninde yiikleme hali

Her bir elemanin y ekseni etrafinda donmelerine karsilik i¢lerinde olusan momentler
bulunabilir. Ancak yan eteklerin y ekseni etrafindaki momentleri, diger elemanlarin
atalet momentlerine nispetle ¢ok biiyiik oldugundan sadece yan etekler dikkate alinarak

buradan kapasite tayini yapilabilir. Buna gére 5 numarali elemandaki gerilme igin,

yazilabilir. Mg = tTLZ ve Is = —(t) (Ls)?3 alinarak,

(2

— )\ g,

% < _ak
el tL?g S

12

- 80‘aktL3;-,
' T 12sL,Ls

- ZUaktL%

YT 3sL,

olarak bulunur.
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3.3.3. Mandal iizerine oturan tava rafin yiik tasima kapasitesi hesabi

Tava raflarin yatay tasiyici iizerinde oturan modelleri yan yana monte edilerek agir yiik
depolama sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Agir yiik sistemlerinin disinda, genellikle
hafif yiik raf sistemlerinde kullanilan farkli tava raf modelleri de vardir. Bu sistemlerde
tava raflar 6zel olarak iiretilen mandallar {izerine monte edilmektedirler (Sekil 3.25).
Sekil 3.26’da tava rafin altindan mandal gériinlimii ve montaj detay1 goriilmektedir. Bu

bolumde mandal tizerine oturan tava raflar incelenecektir.

Sekil 3.25. Mandal iizerine oturan tava raflardan olusturulmus raf sistemi kullanimi
https://www.export.kaiserkraft.com/shelving-systems/heavy-duty-shelf-units/heavy-
duty-boltless-shelving-unit-zinc-plated/p/M 1988/ (Anonim 2019b’den alinmistir)
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Sekil 3.26. Mandal iizerine oturan tava rafin altindan mandalin goriiniimii ve montaj
detay1

Sekil 3.27. Mandal iizerine oturan tava rafin boyutlandirilmasi ve karesel yiikleme hali
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Sekil 3.28. Mandal iizerine oturan tava rafin yz ekseninde kesit goriintiisii

Sekil 3.27°de tava rafin boyutlandirilmasi ve karesel yiikleme hali verilmistir. Sekil
3.28’de de yz ekseninde kesit goriintiisii verilmistir. Toplam F; yiikiiniin 2a x 2a alani

lizerine yayildig1r kabul edilirse, F' ler arasi mesafe b olduguna gore, bir siradaki
kuvvetlerin sayis1 n = 27(1 kadardir. % ' nin tamsay1 olma sarti bulunmaktadir. Su halde

2a x 2a alan iizerindeki kuvvetlerin sayis1 n? olup,

F, = Fn? =F. (27“)2

ya da,

bulunur. Bir sirada toplam kuvvet,

ww=n(2) (3)

olur.

Tava rafin dort noktadan mesnetlendigi kabul edilirse, simetriden dolayr N =%

bulunur. Sol taraftaki kuvvetlerin O noktasina gére momentleri;
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> =m=(3)F)-26)E) Fen-6)E) 3

3= = (3)2)- @) S - () ) o

— (mi)[bn — 2b] — (mi)[bn — 3b] ... .......(m)[b]

Z M, =M, = (Ft4L3> _ [2 (%) (2)2 (%)l ian(bn —(i—=1)b) =F,.P;

Burada P; yalniz birakilir ve n tamsay1 olacak sekilde secilmelidir. Her bir pargada
meydana gelen momentlerin hesaplanirsa; M; momenti her bir parcadaki momentlerin

toplamu1 olur.

Mt =M1+2M2 +2M3+2M4_

Egilen her bir elemanin egriligi ayni olacagindan,

ya da,

SIS
Q|

formiiliinii kullanarak,

M M, M; M,
ElL, El, El, EI,
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elde edilir. Buradan,

bulunur.

I I I,
I I I

B M1,
L+ 21, + 215+ 21,

M,

Her bir parcadaki gerilmeler ise;

M1 t Jak
= I (2) s
MZ h Jak
=P
M3 t Uak
=T D=

seklinde elde edilir. Mukayese gerilmesi olarak o,

- 204 (14 + 21, + 213 + 21,)
£= shP;

seklinde bulunur.
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Tava rafa dikdortgensel yiikleme alani olusturulmak istenirse Sekil 3.29°teki durum

dikkate alinir.

Sekil 3.29. Mandal iizerine oturan tava rafin boyutlandirilmasi ve dikdortgensel
yiikleme hali(Z2a x 2c¢)

2ax2c= A;

(2c>(2a)F_F

b/)\b) ~t
F.b?
F=-
4ac

_a _c
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Ftéfg ( )(Ftb2>2[bn2 G- 1)b] =

seklindedir.
3.4. Yatay Tasiyic1 Konsol ve Sehim Testleri

Tez ¢alismast kapsaminda konsol ve sehim testleri, Ugge Drs TS EN 15512:2009
Yapisal Test Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Laboratuarin genel goriinimii Sekil
3.30’da verilmistir. Konsol testlerinin bu ¢alisma kapsamindaki gergeklestirilme amaci,
yatay tastyiciyr olusturmakta uygulanan kaynak tipinin belirlenmesinde dogrulama
kriteri olusturmasi ve kulak ile yatay tastyici profilin kaynakli montajinda uygulanmasi
gereken optimum kaynak mesafesinin belirlenmesidir. Ancak optimum kaynak mesafesi
belirlenirken, konsol test sonuclar ile yatay tasiyicit sehim testleri sonuglar1 TS EN
15635:2008’deki sehim kriteri, gerilmelerin akma sinirinin altinda kalmasi ve lokal
burkulmalar, burulmalar ve sekil degistirmeler acisindan incelenecektir. Ayrica 3.2.
Yatay Tastyict Sehim Analizi bolimiinde gerceklestirilen analitik c¢aligmalarin

dogrulanmasi amaglanmuistir.

Sekil 3.30. Yapisal test laboratuarinin genel goriiniimii
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3.4.1. Yatay tasiyici konsol testleri

Yatay tasiyict konsol testleri, TS EN 15512 A.2.4’e gore gerceklestirilmektedir.
Standartta tariflendigi iizere yatay tasiyici profil ve kulak baglant1 bolgesinin rijitliginin
ve bilkme dayaniminin tespit edilmesi bu testin yapilma amacidir(TS EN 15512:2009).
Konsol testlerinde 115x100x2,5 mm ebatlarinda, St 37 kalite malzemeden iiretilmis
dikey tasiyici, 50x100x1,2 mm ebatinda ve St 52 kalite malzemeden iiretilmis yatay
tastyic1 profili ile St 37 kalitede 5 tirnakli kulak kullanilmistir. Test cihazi hidrolik
tinitesinin yer degistirme hizi 5 mm/dk olarak ayarlanip, testler deplasman kontrollii
olarak gergeklestirilmistir. Kulak tirnaklar1 kirilana kadar testler devam ettirilmistir.
Yatay tastyic1 egme test cihazi Sekil 3.31°de gosterilmistir. Sekil 3.32°de de konsol testi

kurulumu sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.31. Yatay tasiyici egme test cihazi
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Hidrolik Silindir

Dikey Tasiyici

450 mm Yatay Tasiyict

Sekil 3.32. Yatay tasiyici konsol testi kurulumu

Konsol testlerinde, yatay tastyici profilin serbest ucunun, beklenmedik sekilde eksenden
cikarak yanal burulmaya ugrama ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla yatay tasiyici
profilin serbest ucu, iki yanina profil konarak diisey hareket serbestligi ile

sinirlandirilmstir.

3.4.2. Yatay tasiyici sehim testleri

Yatay tastyict sehim testleri, bir iinite kurulumuyla ger¢eklestirilmektedir. Yatay
tagtyicilarin orta noktalarindan yer degistirmeler Ol¢iilmektedir. Ayn1 zamanda dikey
tagtyici-yatay tasiyict birlesim bolgesindeki donmeler gozlenmektedir. Bunlarin
yaninda, kademeli olarak arttirilan yiikler sonrasinda, yatay tasiyict profilde lokal
burkulmalarin olusup olusmadigi da gozlemlenmektedir. Yatay tastyici sehim testi

sematik gosterimi Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sehim (Delta)

Sekil 3.33. Yiik altindaki yatay tasiyicida olusan sehim degerinin gosterimi

3.4.3. Yatay tasiyici konsol testi ve tava raf sonlu elemanlar analizleri

ANSYS Workbench 15.0 ortaminda yatay tasiyici konsol testlerinden elde edilen k
donme rijitlik degerlerini dogrulamak amaciyla nonlineer analizler gergeklestirilmistir.
Konsol testi sartlar1 analizlerde olusturulmustur. Dikey tastyici iist ve alt kisimlarindan

sabit tutulmus, yiik yatay tasiyiciya 500 mm mesafeden uygulanmaistir.

Tava raflarda ise, 3.3.1. Yatay tasiyici iizerine oturan tava rafin yiik tasima kapasitesi
hesab1’ boliimii (3.64) denkleminden elde edilen yiik degerleri, uygulanmistir. Sonlu
elemanlar analizinde tava raflarin yatay tasiyiciya oturdugu bolgeler y ekseni
dogrultusunda sabitlenmistir. Ayrica tava raflar, raf sistemlerinde yan yana dizilerek
kullanildiklar1 i¢in yan yilizeyleri de x ekseni dogrultusunda sabitlenerek yapisal

analizler gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yatay Tasiyica Kaynak Modelinin Belirlenmesi ve Optimum Kaynak

Uzunlugunun Hesaplanmasi

Yatay tastyicilarda kulak ve yatay tasiyici profilin birlestirilmesinde iki ayr1 kaynak
modeli tizerinde ¢alisma yapilmistir. Birinci modelde profilin iist ve alt kismi tamamen
kaynak yapilirken, yan kisimlar merkezden itibaren kaynak yapilmistir. Bu modelde
kaynak malzemesinin ¢ogu, profilin tarafsiz eksenine yakin bolgede bulundugu igin
kaynak egilme momentlerini etkili bir sekilde tasryamamakta ve bu nedenle bulunacak

yan kenar kaynak uzunlugu, olmasi gerekenden fazla ¢ikmaktadir.

Yiik-Kaynak Uzunlugu Egrisi

140

i /
- __”_*__...--0

=—4—2700 mm
== 2200 mm

@
o

Kaynak Uzunlugu (mm)
3
\

==—3300 mm

40

20

19000 21000 23000 25000 27000 29000 31000 33000 35000
Yiik (M)

Sekil 4.1. Yatay tasiyicidaki kaynak uzunlugu-yiik egrisi

Ikinci kaynak modelinde ise, profilin iist ve alt kisimlarma “U” seklinde bir kaynak
yapildig1 diistiniilmiistiir. Bu durumda kesitin en ¢ok zorlandigi alt ve iist bolgeler
kaynak edildigi i¢in, ikinci halde daha diisiik bir yan kenar kaynak uzunlugu elde

edilmistir.
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Sekil 4.1°de iist ve alt kisimlarin “U” kaynak yapildigi halde farkli yatay tasiyici
uzunluklar i¢in kaynak uzunlugu — yiik egrileri elde edilmistir. Bu ii¢ uzunluk, raf
sistemleri endiistrisinde standart palet Ol¢lilerine uygunlugu nedeniyle sik¢a kullanilan
yatay tastyici boylaridir (Anonim 2014). Uygulanmak istenen yiik degerine bagli olarak
yapilmasi gereken yan kaynak uzunlugu egrilerden bulunabilir. Bu egrilerin disinda
kalan ¢alisma degerleri istendiginde Matlab ortaminda gelistirilen ve keyfi degerler igin

caligabilen program kullanilmalidir (Ek 1 ve Ek 2).

Tercih edilen kaynak tipinin uygunlugunu belirlemek ve dogrulamak icin laboratuarda
yatay tastyici konsol testleri yapilmistir. Sekil 4.2’de U tipi kaynak yapilmis yatay

tasiyici, Sekil 4.3’te test sonrasi tirnaklarin dikey tasiyici icinden goriiniimii verilmistir.

-

Sekil 4.2. U tipi kaynak yapilan yatay tasiyicinin 6n goriiniisii
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Sekil 4.3. Tirnaklarin dikey tasiyici i¢inden goriiniisii

Yatay tastyict profilin serbest ucundan diisey dogrultuda gittik¢e artan bir kuvvet
uygulanarak olusan yer degistirme, test makinesi tarafindan Ol¢lilmiistiir. Kuvvetin
uygulandigr noktanin kulaga olan uzunlugu 500 mm olarak ayarlanmistir. Bu veriler
kullanilarak yatay tasiyict profilin kulaga baglandigi noktadaki donme acisi tespit
edilmisgtir. M = r.F = 0.5F = k.6 alarak moment-rotasyon grafigi ¢izilmistir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4 U tipi kaynak icin moment-rotasyon egrisi

Grafikten ve sekillerden de goriildiigii lizere kaynak baglantis1 yilke dayanmakta, fakat
kulak kismini dikmeye baglayan tirnaklar kopmaktadir. Grafikteki ani degisim noktalar
tirnaklarin koptugu anlar1 ve yiik degerlerini gostermektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

konsol testi kurulumu ve test sonrasi1 goriintii verilmistir.

Sekil 4.5. Alt-iist U kaynakl1 yatay tastyicinin konsol testi kurulumu
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Sekil 4.6. Alt-iist U kaynakli yatay tastyicinin konsol testi sonrasi goriiniimii

4.2. Yatay Tasiyic1 Profil ve Kulak Arasindaki Kaynak Mesafesinin Belirlenmesi

Yatay tasiyict kulaklarmin dénme rijitlik degerini(k) elde edebilmek i¢in yapisal test
laboratuarinda konsol testleri ve yatay tastyicilarin iizerine kontrollii ytlikler yiiklenerek
sehim testleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu testleri dogrulama amacl sonlu elemanlar
analizleri de gerceklestirilmistir. Sekil 4.7°de yatay tasiyict profil ve kulak

boyutlandirmasi verilmistir.

CICICICICI\ i

Sekil 4.7. Yatay tasiyici profil ve kulak boyutlandirma
59



Bu testlerde her yiik artiminda yer degistirme ve yiik degerleri anlik olarak kayit altina
alinmis ve kulak baglantis1 ¢okene kadar yiikk uygulanmaya devam edilmistir. Konsol
testlerinde, yatay tasiyict asagi dogru bastirildigindan itibaren kritik gerilmenin o,

oldugu gozlemlenmistir.

H = 250mm, h =150 mm, r =0,10,20,30,40,50,60,70 mm ve t = 4 mm olarak

alinmistir. Alinan degerler Sekil 4.8 ila Sekil 4.15 arasinda verilmistir.

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
83333 166867 a5 33.3333 416667 50 58.3333 666667 b 83.3333 016667

Sekil 4.8. r=0 kaynak mesafeli yatay tastyici konsol testi
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133 16.6667 25 333333 41.6667 50 583333 66.666T &) 833333 91.686]

r

. . . ' . ' . . . ' . '
83333 166667 25  33.3333 416667 50 583333 G66667 75 833333 916667 100

Sekil 4.10. =20 kaynak mesafeli yatay tastyici konsol testi
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83333 166667 25 333333 416667 50 583331 6AGE6T 7S

33333 416657 S0 583333 E66eST 75 £33 @ree7 1

Sekil 4.12. r=40 kaynak mesafeli yatay tasiyict konsol testi
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Sekil 4.14. =60 kaynak mesafeli yatay tasiyici konsol testi
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Sekil 4.15. =70 kaynak mesafeli yatay tastyict konsol testi

Yatay tasiyici profilinin deformasyonunu 6lgmek icin, yer degisimi siirekli kayit altina
alinmistir. Elde edilen veriler ile her tip kaynak mesafesine sahip yatay tasiyici i¢in

maksimum yiik ve k rijitlik katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yatay tasic1 konsol testinde akma bdlgesindeki maksimum yiikler

Kaynak

. r=0 | r=10 | r=20 | r=30 | r=40 r=50 r=60 | r=70
mesafesi (mm)

Akma

bolgesindeki 6584 | 6758 | 8499 | 8742 | 9686 | 10646 | 10646 | 9670
maks. yiik (N)

Rijitlik degeri

ke X (1078) 1.376 | 1.584 | 1.475 | 1.609 | 1.408 | 1.850 | 1.689 | 1.306

Yatay ve dikey tastyic1 baglanti bolgesindeki moment degeri M = k@ olarak verilmistir.
Test sonrasit elde edilen grafikten lineer bolge degerleri kullanilarak anlik yiik ve

yataydaki sehim degerleri elde edilmistir. 8 agisi, test sonrasi yatay tastyicinin yaptigi
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sehim degerinin moment kolu uzunluguna bdliinmesiyle elde edilmistir. Anlik yiik
degeri de moment kolu uzunlugu ile ¢arpilip moment elde edilmistir. Nitekim k rijitlik
degerleri de, bu moment degerlerinin, elde edilen 6 acilarina bdliinmesiyle

hesaplanmustir.

M=k.0
_ sehim
~ 500
F 500 = sehim
' ~ 7500

2500x500x500
k = -
sehim

Nmm/rad

625000000 (N.mm?)
B sehim (mm)

Nmm/rad

Konsol testi sartlariyla gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

gorseller Sekil 4.16 ila Sekil 4.21 arasinda verilmistir.

il
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i

Sekil 4.16. Konsol testi sinir sartlar1 ve mesh aginin olusturulmasi
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0,10003 Min

Sekil 4.18. r=0 ve r=10 mm kaynak mesafeli konsol analizi deformasyon sonuglari

Sekil 4.19. =20 ve =30 mm kaynak mesafeli konsol analizi deformasyon sonuglari
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Sekil 4.20. r=40 ve r=50 mm kaynak mesafeli konsol analizi deformasyon sonuglari

Sekil 4.21. =60 ve r=70 mm kaynak mesafeli konsol analizi deformasyon sonuglari

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen deformasyon degerleri kullanilarak elde edilen

k donme rijitlik katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yatay tasic1 konsol testi sonlu elemanlar analizi sonuglari

Kaynak

. r=0 r=10 | r=20 | r=30 | r=40 r=50 r=60 | r=70
mesafesi (mm)

Rijitlik degeri

ke X (1078) 1,66 | 1,75 | 1,83 | 1,93 | 2,09 | 193 | 1,95 | 1,93

Konsol testlerin disinda, kulaklarin gercek kosullar altindaki, orta nokta deformasyonu
ve rijitligini elde edebilmek icin de, ayrica sehim testi diizenegi hazirlanmistir (Sekil

4.22).
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Sekil 4.22. Cesitli ylikler altinda deformasyonu elde etmek i¢in hazirlanan yatay tasiyici
sehim testi diizenegi

Sehim testlerinde kulaklar kesmeye, egilmeye ve eksenel kuvvete maruz birakilmstir.
Buna gore rijitlik degerlerinin konsol test degerlerine gore farkli ¢ikmasi

beklenmektedir.

Cizelge 4.3, L = 2700 mm boyundaki, elastisite modiilii E = 210000 #, et kalinlig1
t = 1.2 mm, genisligi w = 50 mm, yiiksekligi h = 150 mm ve uygulanan yiikiin P =
30000 N oldugu durumda, yatay tastyici profilinin orta noktasindaki deformasyon
degerinin teorik ve deneysel sonuclarin1 vermektedir. Her bir konfiglirasyondaki

deneysel deformasyon degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilen r degiskenine gore elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3. Yatay tasiyict orta nokta sehim degerlerinin teorik hesaplama ve test
sonuglari

Rijitlik; Kk, Test sonuclar, Teorik degerler,

(Nmm/rad) 8 max (Mm) 8 max (Mm)
ko =2,818x10° 10 13,4639
k10=2,803x10° 10 13,4752
Kk,0=2,654x10° 10,55 13,5937
k30=2,462x10° 11,35 13,776
K40=2,356x10° 11,80 13,8722
kso=2,739x10° 10,12 13,5247
kgo=2,432x10° 11,40 13,7952
k-0=2,467x10° 11,31 13,7612

Cizelge 4.3 incelendiginde goriilecegi gibi, hem analitik hem de deneysel degerler r'nin
40 mm oldugu k,, degerini gecildikge azalmaktadir. TS EN 15635:2008 standardina

gore, konvansiyonel depolarda yatay tasiyicilarda maksimum izin verilen deformasyon

degeri % = 13.5 mm olmalidir. Yapilan tiim sehim testlerinde bu kriter esas alinmistir.

Cizelge 4.3'de goriildiigii gibi orta noktadaki deformasyonun r = 40 mm degerine
kadar olan degerlerine ulasincaya kadar rijitlik azalmaktadir. Bunun yaninda, Cizelge
4.1'den goriilecegi gibi, r degerinin r = 40 mm'ye kadar artmasiyla k rijitlik degeri

azalsa da, yatay tasiyicinin tasiyabilecegi maksimum yiik artmaktadir.
Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 da dikkate alindiginda, Cizelge 4.2°den de
goriilebilecegi gibi r=30mm ve r =40mm degerlerinden sonra maksimum

seviyeye ulasamamistir.

Konsol ve sehim testleri ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen k degerleri toplu

halde Cizelge 4.4 ve Sekil 4.23’te grafikte gosterilmistir.

69



Cizelge 4.4. Yatay tasiyic1 konsol testi, konsol analizi ve sehim testi k degerlerinin r
kaynak mesafesine gore karsilagtirilmasi

Kaynak mesafesl; r 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
(mm)
2 -8
Konsol testi; k x 10 137 | 1,58 | 1,475 | 1,609 | 1,408 | 1.85 | 1,689 | 1,306
(Nmm/rad)
: . -9
Sehim testi; k x 10 2,818 | 2,803 | 2,654 | 2,462 | 2,356 | 2,739 | 2.432 | 2,467
(Nmm/rad)
Analiz; k x 108
(Nmm/rad) 166 | 1,75 | 1,83 | 1,93 | 2,09 | 1,93 | 1,95 | 1,93
3
3 '_'\.\.\{ /.\H—
T 2
©
€
1,5
€
2
X 1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
=== konsol testi 1,37 1,58 1,475 1,609 1,408 1,85 1,689 1,306
== sehim testi 2,818 2,803 2,654 2,462 2,356 2,739 2,432 2,467
analiz 1,66 1,75 1,83 1,93 2,09 1,93 1,95 1,93

Sekil 4.23. Elde edilen k degerlerinin grafik olarak karsilastiriimasi

4.3 Tava Raflarin Tasima Kapasitesi Hesaplar1 ve Sonlu Elemanlar Analizi

Sonuclari

Bir onceki kisimda tava raf cesitlerine gore verilen analitik calismalarla, depo raf
sistemleri iretici firmalarin siklikla kullandigi tava raf modelleri incelenerek
boyutlandirilmis ve bunlardan yatay tasiyiciya oturan tava raflar icin asagidaki yiik
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tasima kapasiteleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Asagidaki tablolardaki
degerler, dikdortgensel yilikleme alanina gore hesap yapilarak elde edilmistir. 186 mm
genislikteki tava raflar icin a = 92 mm, 262 mm genisliktekiler i¢cin a = 130 mm,
305 mm genisliktekiler icin a = 152 mm olarak alinmistir. Tiim genislik degerleri igin

b=2vec= L2—3 olarak hesaplara katilmistir. Malzeme kalitesi St 37, akma gerilmesi

Oax = 240 MPa, ve emniyet katsayis1 s = 1 olarak alinmistir.

Cizelge 4.5. Degisken et kalinliklar1 ve h = 18mm yiiksekligine sahip yatay tasiyiciya
oturan tava raflarin uzunluguna gore hesaplanan yiik tasima kapasiteleri (kg)

Et . | Genislik Uzunluk(mm)
kalinhg:
(mm) | ™™ | 800 | 900 | 1000 | 1050 | 1070 | 1100 | 1200

186 232 | 199 | 17,5 16,4 16,1 15,6 14,1

t=0,8 262 26,6 | 224 | 194 18,2 17,7 171 15,3

305 29 | 24,1 | 20,7 19,3 18,8 18,1 16,1

186 279 | 24 21,1 19,8 19,4 18,7 16,9

t=1 262 32,1 | 27,1 | 234 21,9 214 20,6 18,4

305 35,1 | 29,2 25 23,3 22,7 21,8 19,4

186 32,2 | 27,7 | 24,3 22,9 223 21,7 19,5

t=1,2 262 37,3 | 31,5 | 27,2 25,5 24,8 24 21,4

305 40,9 | 34 29,1 27,2 26,4 25,4 22,6

186 38,3 | 33 28,9 27,2 26,6 25,7 23,2

t=1,5 262 44,8 | 37,8 | 32,6 30,6 29,8 28,8 25,7

305 49,3 | 41,0 | 35,1 32,8 31,9 30,7 27,3
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Cizelge 4.6. Degisken et kalinliklar1 ve h = 25 mm yiiksekligine sahip yatay tasiyiciya
oturan tava raflarin uzunluguna gore hesaplanan yiik tagima kapasiteleri (kg)

Et .| Genislik Uzunluk(mm)
kalinhg1
(mm) | ™™ | 800 | 900 | 1000 | 1050 | 1070 | 1100 | 1200

186 46,8 | 40,2 | 353 33,3 32,5 31,4 28,3

t=0,8 262 53,5 | 45,1 39 36,5 35,6 34,3 30,7

305 58,2 | 484 | 41,5 38,7 37,7 36,2 32,2

186 56,7 | 48,8 | 42,8 40,3 39,4 38,1 34,3

t=1 262 64,9 | 54,7 | 473 44,3 43,2 41,7 37,2

305 70,7 | 58,8 | 50,3 47 45,7 44 39,1

186 66 | 56.7 | 49.8 46.9 45.8 443 39.9

t=1,2 262 75.6 | 63.8 | 55.1 51.6 50.4 48.6 43.4

305 824 | 68.6 | 58.7 54.8 533 51.3 45.6

186 78,8 | 67,8 | 59,5 56 54,8 53 47,7

t=1,5 262 90,7 | 76,5 | 66,1 61,9 60,4 58,2 52

305 99 | 82,3 | 70,5 65,8 64 61,6 54,7

Bu sonuglar1 dogrulamak amaciyla yatay tasiyiciya oturan tava raflardan h = 18 mm ve
h = 25 mm yikseklik, t = 1,5 mm et kalinligi ve L =800mm ve L = 1200 mm
uzunluklar i¢in sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil 4.24°te h = 18 mm
yiikseklikteki, Sekil 4.25’te de h = 25 mm yiikseklikteki tava raf sonlu elemanlar

analizi sonuglart bulunmaktadir.

72



K: 15_186_18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hMPa
Tirne: 1

219,01 Max
194,71

1704 @
146,1
121,79
97,487
73182
45,876
24,571
0,26543 Min

y
Wy E
0,00 100,00 {rmm -

50,00

L: 15_186_18_1200

Equivalent Stress

Type: Equivalent {fwon-hises) Stress
Unit: bPa

Tirne: 1

206,79 Max
183,81
160,84
137,87
114,89
91,918
65,45
45,571 d

22,008 0.00 100,00 (mm)
0,024039 Min

¥
)(‘\I/Z

50,00

Sekil 4.24.a) h1=18, L,=186, L=800 mm

Sekil 4.24.b) /=18, L>=186, L=1200 mm

M: 15 262 _18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Pdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

236,73 Max
21045
194,16
157,88
131,59
105,31
79,024
52,739
26,455
0,17027 Min

100,00 {rrirm)
50,00

N: 15_262_18_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

223,17 Max
198,39
173,61
148,93
124,04
99,261
74479
49 696
24,914
0,13184 Min

213,05

0,00 100,00 {rmm}

A

50,00

Sekil 4.24.c) /=18, L>=262, L=800 mm

Sekil 4.24.d) #7=18, L>=262, L=1200 mm

0:15_305_18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

247,64 Max
2014
192,64
165,14
137,63
110,13
92,63

55,126
27.626
0,12366 Min

v
X 7
0,00 100,00 (mm) ‘\If’
50,00

P: 15_305_18_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Pises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1

234,63 Max
20858

182,53 @
15649
13044
104,39
78,346
L1 52,208
d 26252
0,20555 Min

0,00

7

100,00 {mrm}
50,00

Sekil 4.24.e) /=18, L,=305, L=800 mm

Sekil 4.24.f) h=18, L>=305, L=1200 mm
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Q: 15_25_186_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 1

384,82 Max
342,07
29931
256,56

7138

171,08

1283

85,54

42,785 .00
0.030651 Min

x\f;_z

100,00 {rmrm)

50,00

R: 15_25_186_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirme: 1

378,23 Max
36,2 3
294,18
252,16
210,12
168,11
126,00
| 84,064
o 42,04
0,017352 Min

; L o W

% Z
100,00 () ‘\I/'

0,00

50,00

Sekil 4.25.a) h=25, L,=186, L=800 mm

Sekil 4.25.b) 4=25, L>=186, L=1200 mm

§: 1525 262 800
Equivalent Stress
Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

409,74 Max
Ied.22
1nan
273,19
22767
182,16
136,64
91,122
45,606
0,08907 Min

0,00 100,00 {rrirm)

50,00

T: 15_25_262_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: hPa
Time: 1

402,36 Max
35767
32,08
268,28
223,59
1789

134,2

89,51

44817
0,12386 Min

Q.00 100,00 (rmrn;)

50,00

Sekil 4.25.¢) /=25, L,=262, L=800 mm Sekil 4.25.d) #1=25, L>=262, L=1200 mm

U: 15_25_305_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Rdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

426,34 Max
475,99
331,64
284,29
236,%
189,59
142,24
Q4,892
47,542
0,19275 Min

0,00 100,00 (rrn)

50,00

Ha

¥:15_25_305_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

471,75 Max
371,35
324,96
278,56
232,16
185,76
139,37
92,968
46,57

0,17288 Min

100,00 {mirn)
50,00

Sekil 4.25.e) 7=25, L,=305, L=800 mm

Sekil 4.25.1) h=25, L>=305, L=1200 mm
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1.Yatay Tasiyic1 Kaynak Optimizasyonu

5.1.1.Yatay tasiyic1 profil ve kulak baglantisinda kaynak tipinin ve optimum

kaynak uzunlugunun belirlenmesi

Yatay tasiyicilarda, kulak ve yatay tasiyict profilin baglandigi bolgede iki ayr1 kaynak
modeli incelenmistir. Birinci modelde tist ve alt kismin tamamen kaynak yapildigi kabul
edilip, yan kisimlarin da merkezden itibaren kaynak yapildigi varsayilmigtir. Bu
modelde kaynak malzemesinin ¢ogu, yatay tasiyicit profilin tarafsiz eksenine yakin
bolgede bulundugu icin, kaynak egilme momentlerini etkili bir sekilde tastyamamakta
ve bu nedenle bulunacak yan kenar kaynak uzunlugu, yatay tasiyici profilin kenar

uzunlugundan fazla ¢ikmistir.

Ikinci kaynak modelinde ise, yatay tastyici profilin {ist ve alt kisimlarma “U” seklinde
kaynak yapildig1 diisliniilmistiir. Bu durumda kesitin en ¢ok zorlandig1 alt ve {ist
bolgeler kaynak edildigi i¢in, yatay tasiyici profilin kenar uzunlugundan daha diisiik bir
yan kenar kaynak uzunlugu elde edilmistir.

Dolayisiyla teorik hesaplamalarin ve laboratuarda gerceklestirilen testlerin de

destekleyecegi sekilde, ikinci kaynak modelinin daha uyun oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, depo raf sistemlerinde kullanilan yatay tasiyicilar, ikinci model olarak
Onerilen “U” kaynagi seklinde birlestirilmeli ve yiikk durumuna gore, yatay tasiyici

profili ¢cepegevre saracak hale kadar kaynak uzunlugu arttirilmalidir.

5.1.2. Yatay tasiyiciya uygulanacak yiike bagh optimum kaynak uzunlugunu veren

Matlab programinin gelistirilmesi

Yukarida elde edilen sonuglar1 kullanarak keyfi parametreler i¢in kaynak uzunlugunu

veren ve slrekli uygulamalarda kullanilabilecek bir program, Matlab ortaminda
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gelistirilmistir(Ek 1 ve Ek 2). Program Oncelikle, yatay tasiyicinin 6nerilen boyutlarinin
uygun olup olmadigini kontrol etmekte ve daha sonra bu ¢alismada elde edilen analitik
sonuglar1 kullanarak optimum kaynak uzunlugunu vermektedir. Program disaridan giris
verileri olarak yatay tasiyict uzunlugu (L), dis yiik (P), emniyet faktorii (s), yatay
tasiyic1 profil kalinhigr (t), yatay tasiyict profil kesitinin dis yiiksekligi (H) ve dis
genisligini (B), yatay tasiyici profil malzemesinin akma gerilmesi (0,5m,) degerlerine
ihtiya¢c duymakta ve ¢ikis degeri olarak yan ylizeylere uygulanacak toplam kaynak

uzunlugunu (l,) vermektedir. Programin akis semas1 Sekil 5.1°deki gibidir.

| LPstowHB s

Girilen degerlere gore yatay kiris emnivetli mi?

h 4 h 4

‘ Evet ‘ ‘ Hayir }—. Girig verilerini degistir

‘ Yan yiizey kaynak uzunlugunu hesapla ‘

Sekil 5.1. Kaynak uzunlugunu veren Matlab programi akis semasi

5.2. Yatay Tasiyic1 Profil Ile Kulak Arasindaki Optimum Kaynak Mesafesi

Calismanin bu kisminda, yatay tasiyici profil ve kulak arasindaki optimum kaynak
mesafesi se¢imini elde etmek i¢in iki kisitlama dahilinde analitik metot gelistirilmistir.
Bunlar; izin verilen maksimum orta nokta sehim degerinin gecilmemesi ile tirnak ve

kulaklarda maksimum gerilmenin oldugu durumun belirlenmesidir.
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Konsol testleri ayni zamanda kulaklarin fiziksel davranigini incelemek ve toplam
dayanim kapasitelerini elde etmek amacli da gergeklestirilmistir. Sehim testlerinden
elde edilen k rijitlik degerleri konsol testlerinden elde edilen degerlere gore farklilik

gosterebilir. Bu nedenle, iki test sonuglarinin da karsilagtirllmamasi gerekmektedir.

Sehim testlerinde, orta nokta sehim degerinin yatay tasiyicinin boyunun iki yilizde birini
asmayacak sekilde maksimum oldugu yatay tasiyict modeli belirlenmigtir. Test
sonuglarina gore, orta nokta sehim degerinin 11.78 mm oldugu r =40 mm
konfiglirasyonunun uygun bir se¢enek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Orta nokta sehim

degeri, r’ nin 40 mm den biiyiik degerleri i¢in diistiigli gdzlemlenistir.

Daha sonra gerceklestirilen konsol testlerinde de, yatay tasiyict profil ve kulak
arasindaki kaynak mesafesi olan r degeri, malzemenin akma noktasin1 asmayan
maksimum gerilme degerleri i¢in elde edilmistir ve r = 70 mm degerindeki durumun
ilk etapta en iyi gerilme degerine ulastig1 gézlemlenmistir ancak r = 40 mm iizerindeki
durumlarin testlerinde, yatay tasiyici profilde lokal burkulmalar gézlemlenmistir.
Dolaysiyla sehim testleri ve konsol testleri sonuglarini, yukarida bahsedilen iki
sinirlama dahilinde degerlendirebilmek i¢in, konsol test sonuc¢larindan yatay tasiyici
profilin yanal yiizeylerinde lokal burkulmanin ortaya ¢iktigi r = 50 mm, r = 60 mm

ve r = 70 mm kaynak mesafeli modeller degerlendirme dis1 tutulmustur.

Yatay tasiyici konsol testinin dogrulamasi i¢in Ansys Workbench 15.0 programinda test
sistemi modellenmis ve sinir sartlar1 verilmistir. Anazliler sonrasi elde edilen sonuglara
gore, k rijitlik katsayisinin r = 40 mm oldugu modelde en yiiksek oldugu ortaya
cikmistir.

Analitik sonuglar, konsol testlerinde gozlemlenen lokal burkulmalar, Cizelge 4.4 ve
Sekil 4.23°teki degerler karsilastirildiginda, en fazla gerilme tasiyan ve sehim simirini
asmayan, aynt zamanda da profilde lokal burkulmalarin meydana gelmedigi, kaynak
mesafesinin r = 40 mm oldugu modelin, diger modellere gore daha kabul edilebilir bir

secenek oldugu ve en ideal kaynakli montaj tipi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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5.3. Tava Raflarin Yilkk Tasima Kapasitesini Veren Analitik Yoéntemin

Olusturulmasi

Tava raflarin tasima kapasiteleri ile ilgili analitik ¢alismalar ve depo raf sistemleri
endiistrisinde siklikla kullanilan ebatlardaki yatay tasiyiciya oturan tava raf modellerin
tasima kapasiteleri, cizelgeler halinde onceki boliimlerde verilmistir. Ayrica analitik
yontemden elde edilen sonugclar, sonlu elemanlar yontemiyle kiyaslanmis ve maksimum
gerilmelerin malzemenin akma siniriin altinda kaldigi goriilmiis, dolayisiyla sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir. Caligmanin analitik yontem kismi, Matlab
ortamina taginmis ve istenen boyutlardaki tava raflarin hangi yiikler altinda giivenli
sekilde calisacagini belirleyen programlar ortaya konmustur (Ek 3 ve Ek 4). Tava raf
ureticileri, bu programlar1 kullanarak daha az malzeme ile daha fazla yiik
tasiyabilecekleri ebatlar1 ve modelleri elde edebileceklerdir. Boylelikle iiretici firmalar,
tava raflarla ilgili malzeme ve yiik tagima alaninda optimizasyonu saglamig

olabileceklerdir.

5.4. Genel Degerlendirme ve Sonug¢

Bu calisma kapsaminda, depo raf sistemlerindeki yatay tasiyici elemanlar, tasarim ve
mukavemet acgisindan incelenmis, analitik yontemlerle tasima kapasitesi ve
optimizasyon hesaplar1 olusturulmustur. Daha sonra bu hesaplar testler ve sonlu
elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Calisma, Santez proje ortagi firmaya bilimsel
arastirma yetenegi kazandirmig ve firma calismalari benimsemis, {iretim sartlarini1 bu
caligmalardan elde edilen sonucglar dogrultusunda diizenlemistir. Dolayisiyla iiretimini
gerceklestigi triinlerin detayli bilimsel incelemesini gerceklestirmis olan firma, raf
sistemleri sektorlindeki artan rekabet kosullart karsisinda avantajli duruma gegmistir.
Yatay tasiyicilarda kaynak mesafesi ile ayn1 malzemeler kullanilarak daha fazla tasima
kapasitesi elde edilmistir. Kaynak tipinin degistirilmesi ile de, daha az kaynak tiiketimi
ve daha az iscilikle malzeme ve zaman tasarrufu yapma imkanina kavusmustur. Bu
calisma ile firmada bilimsel arastirma kiiltiirii olustugundan, gelistirmek istedigi
ve/veya iyilestirme yapmak istedigi diger tirlinleri ile ilgili izleyebilecegi yol haritasina

sahip olmustur. Calisma, diger bir yandan da, iiniversite-sanayi isbirligine katki
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saglayan oOrnek bir uygulama olmustur. Tirkiye’de bu alanda gergeklestirilen
caligmalarin ve arastirmalarin sayis1 bir elin parmaklarini gegmeyecek kadar azdir. Bu
alanda c¢alisan ve calisacak aragtirmacilar i¢in faydali olabilecek bir ¢alisma olmustur.
Benzeri ¢aligsmalarin artmasi, tilkemiz depo raf sistemi firmalarinin yabanci firmalar ile
yurti¢i ve yurtdist projelerde 6nemli bir rekabet giicli kazanmasini saglayabilecek, ayni
zamanda tiiniversitelerde insaat ve makine miihendisligi bdliimlerinde ince cidarl
celikler alaninda uzmanlasmay1r saglayabilecek ve dolayisiyla bu alanda

boliimler/kiirsiilerin agilmasina neden olabilecektir.
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EK1 Yapilmas1 Gereken Optimum Yatay Tasiyic1 Kaynak Uzunlugu Matlab
Programi

96********************************************************

display(' Once kullamlan travers kesitinin emniyetli olup olmadig: kontrol edilecek')
pause(2)
96*********************************************************
L=2700; % travers uzunlugu

F=33000/4; 9% traversin tasidig: yiik

S=1.5; % emniyet faktorii

str=2.5; % travers sacinin kalinligi kulak sacinin kalinlig: farkl

% B=kesit dis genisligi; b= kesit i¢ genisligi; H= hesit dis yiiksekligi;

% h=kesit i¢ yiiksekligi

sigakma=240;

B=40; H=120; b=B-2*str; h=H-2*str;
We=(((B*(H"3))/12)-(b*(h"3)/12))/(H/2)

% 8 noktadan uygulanan tekil kuvvetlerin mesnetlerde olutur moment

b1=(F/2)*(L/4)*((3*L/4)"2)/((L)"2);
b2=(F/2)*(L/2)*((L/2)*2)/(L"2);
b3=(F/2)*(3*L/4)*((L/4)"2)/(L"2);
M=b1+b2+b3

ka=sigakma/S

tau=F/(B*H-b*h); % travers kesitindeki kayma gerilmesi kaynaktaki degil dikkat
ediniz

sige=M/(We)
sigmuk=0.5*(sige+sqrt(sige"2+(4*tau”2)))
if sigmuk > ka
display('UYARI : Kesit bu yiikii tasimiyor. Kesit alani artirilmali Kaynak hesaplar1 ')
display(‘emniyetli kesit bulunduktan sonra bundan sonra baglayacak')
display('Bir oneri olarak kesit yiiksekligini artirabilirsiniz')
break
end
display('Onerdiginiz kesit emniyetli bulundu')
pause(9)
96***********************************************************
display(' Bu noktadan itibaren {ist-alt ve {ist yan kaynak hali i¢in yan kaynak uzunlugu
optimizasyonu basliyor")
pause(2)

96**********************************************************

%V 1=input('kaynak dikis faktoriinii giriniz ')
%F=input(' uygulanan kuvveti giriniz ")
%L=input(' travers uzunlugunu giriniz')

Vi=1; % statik hal kaynak dikis faktorii
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V2=0.8; % statik hal kaynak dikis faktorii
V3=1; % statik hal kaynak dikis faktorii

sigakma=240; % malzemenin akma gerilmesi degeri
Temk=0.4*sigakma; % kaymadaki emniyet gerilmesi
Sigemnie=0.6*sigakma; % egilmedeki emniyet gerilmesi
sigmakemniyet=V1*V2*V3*sigakma/S

% sigmakemni=0.6*sigakma % kisa yoldan hesab1 bu form ile
% verilir.

s=1.5; % muhtemel kulak sac1 kalinlig
a=[0.7*s]; % kose kaynagi a¢1 ortay genisligi
del=B; % kaynak alan1 i¢ genisligi
hk=120+(s); % kaynak alaninin dis yan ytikseligi
L1=40;

for i=1:4000

adim=1*0.1;
LO=adim;
display(i);

% kaynagn iistten atildig1 halde atalet momentleri
[01=(L1*((a"3)/12))*+((a*L1)*(((hk/2)+a)"2))
[1=101;

aal=(a*(((L0)"3)))/12
aa2=((a*(L0))*(((hk+L0)/2)"2))
[20=aal+aa2;

12=120 % 4 parca oldugu icin
kk=I1/(12);

Wxy=12/(hk/2);

Wx=I1/((hk/2)+a);

% atalet momentleri hesab1 burada bitti

F1=F*L1/(LO+L1);
F2=F*L0/(L1+L0);

b1=(F/2)*(L/4)*((3*L/4)"2)/((L)"2);
b2=(F/2)*(L/2)*((L/2)"2)/(L"2);
b3=(F/2)*(3*L/4)*((L/4)"2)/(L"2);
MM2=b1+b2+b3

MM=5*F*L/32

sss=F*L/4
ul=(F*(L/3)*((2*L/3)"2)/((L)"2));
u2=((F*(2*L/3)*((L/3)"2)))/(L"2);
MMI1=(1)*(ul+u2);
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M2=(MM2)*12/(2*11+(4*12))
MI=(11/12)*M2

toust=F1/(2*a*L1) % st kaynak gerilmeleri
toyan=F2/(4*a*L0) % yan kaynak kayma gerilmeleri (4 par¢a oldugu i¢in)

sigeust=M1/(Wx)
sigeyan=M2/(Wxy)

sigeg=(sigeust+sigeyan); % Kaynakta olusan toplam egilme gerilmesi
tauk=toust+toyan; % Kaynakta olusan toplam kayma gerilmesi
f10=sqrt((sigeg”"2)+(4*(tauk"2)));

f1=0.5*(sigeg+f10);

f2=(sigmakemniyet);

fark=f1-2

if fark < 0.1
toplamyankaynakuzunlugu=2*L0 % sonu¢ mm cinsinden bulunmaktadir
break

end

end

kk=toplamyankaynakuzunlugu

ifkk>h
display('HATA : Yan kaynak uzunlugu kesitin yan kenarindan uzun ¢ikt1')
display(' kesit yiiksekligini ya da genisligini )

display('veya kulak sac kalinligin1 artirmaniz gerekiyor')
break

end
display('Atmaniz greken yan kaynak uzunlugu milimeetre cinsinden kk degeridir. ')
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EK 2 Disaridan Input Girigli Kaynak Uzunlugu Programi

96********************************************************

display(' Once kullanilan travers kesitinin emniyetli olup olmadig1 kontrol edilecek")
pause(2)
96*********************************************************
L=input(' travers uzunlugunu giriniz")

Fl=input(' ylikii giriniz")

F=F1/4;

S=input(' emniyet faktoriinii giriniz')

str=input(' travers sac1 kalinligini giriniz')

H=input(' travers kesitin dis yliksekligini giriniz')

B=input(' travers kesitin dis genisligini giriniz')

sigakma=input(' Travers sact malzemesi akma gerilmesini giriniz')

%L=3300; % travers uzunlugu

%F=33000/4; % traversin tasidig1 ylik

%S=1.2; % emniyet faktorii

%str=2.5; % travers sacinin kalinligi kulak sacinin kalinlig: farkl

% B=kesit dis genisligi; b= kesit i¢ genisligi; H= hesit dis yiiksekligi;
% h=kesit i¢ yiiksekligi

%B=40; H=120;

h=H-2*str;

b=B-2*str;

We=(((B*(H"3))/12)-(b*(h"3)/12))/(H/2)

% 8 noktadan uygulanan tekil kuvvetlerin mesnetlerde olutur moment

b1=(F/2)*(L/4)*((3*L/4)"2)/((L)*2);
b2=(F/2)*(L/2)*((L/2)"2)/(L"2);
b3=(F/2)*(3*L/4)*((L/4)"2)/(L"2);
M=b1+b2+b3

ka=sigakma/S

tau=F/(B*H-b*h); % travers kesitindeki kayma gerilmesi kaynaktaki degil dikkat
ediniz

sige=M/(We)
sigmuk=0.5*(sige+sqrt(sige”2+(4*tau”2)))
if sigmuk > ka
display('UYARI : Kesit bu yiikii tasimiyor. Kesit alani artirilmali Kaynak hesaplar1 ')
display(‘emniyetli kesit bulunduktan sonra bundan sonra baglayacak')
display('Bir oneri olarak kesit yiiksekligini artirabilirsiniz’)
break
end
display('Onerdiginiz kesit emniyetli bulundu')
pause(2)

96***********************************************************
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display(' Bu noktadan itibaren iist-alt ve iist yan kaynak hali i¢in yan kaynak uzunlugu
optimizasyonu basliyor’)
pause(2)

%**********************************************************

%YV 1=input('kaynak dikis faktoriinii giriniz ")
%F=input(' uygulanan kuvveti giriniz ")
%L=input(' travers uzunlugunu giriniz')

V1=1; % statik hal kaynak dikis faktorii
V2=0.8; % statik hal kaynak dikis faktorii
V3=1; % statik hal kaynak dikis faktori

sigakma=240; 9% malzemenin akma gerilmesi degeri
Temk=0.4*sigakma; % kaymadaki emniyet gerilmesi
Sigemnie=0.6*sigakma; % egilmedeki emniyet gerilmesi
sigmakemniyet=V 1*V2*V3*sigakma/S

% sigmakemni=0.6*sigakma % kisa yoldan hesabi bu form ile
% verilir.

s=2.5; % muhtemel kulak sac1 kalinlig
a=[0.7*s]; % kose kaynag1 ac1 ortay genisligi
del=B; % kaynak alani i¢ genisligi
hk=120+(s); % kaynak alanmin dis yan yiikseligi
L1=40;

for i=1:4000

adim=i*0.1;
LO=adim;
display(i);

% kaynagin iistten atildig1 halde atalet momentleri
101=(L1*((a"3)/12))*+((a*L1)*(((hk/2)+a)"2))
11=101;

aal=(a*(((L0)"3)))/12
aa2=((a*(L0))*(((hk+L0)/2)"2))
[20=aal+aa2;

12=120 % 4 parga oldugu i¢in
kk=I1/(12);

Wxy=I12/(hk/2);

Wx=I1/((hk/2)+a);

% atalet momentleri hesabi burada bitti
F1=F*L1/(LO+L1);

F2=F*L0/(L1+LO0);
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b1=(F/2)*(L/4)*((3*L/4)"2)/((L)"2);
b2=(F/2)*(L/2)*((L/2)"2)/(L"2);
b3=(F/2)*(3*L/4)*((L/4)"2)/(L"2);
MM2=b1+b2+b3

MM=5*F*L/32

sss=F*L/4
ul=(F*(L/3)*((2*L/3)"2)/((L)"2));
u2=((F*(2*L/3)*((L/3)"2)))/(L"2);
MMI1=(1)*(ul+u2);

M2=(MM2)*12/(2*11+(4*12))
MI=(11/12)*M2

toust=F1/(2*a*L1) % tst kaynak gerilmeleri
toyan=F2/(4*a*L0) % yan kaynak kayma gerilmeleri (4 par¢a oldugu i¢in)

sigeust=M1/(Wx)
sigeyan=M2/(Wxy)

sigeg=(sigeust+sigeyan); % Kaynakta olusan toplam egilme gerilmesi
tauk=toust+toyan; % Kaynakta olusan toplam kayma gerilmesi
f10=sqrt((sigeg"2)+(4*(tauk"2)));

f1=0.5*(sigeg+f10);

f2=(sigmakemniyet);

fark=f1-2

if fark < 0.1
toplamyankaynakuzunlugu=2*L0 % sonu¢ mm cinsinden bulunmaktadir
break

end

end
kk=toplamyankaynakuzunlugu

if kk > h
display("HATA : Yan kaynak uzunlugu kesitin yan kenarindan uzun ¢ikt1")
display(' kesit yiiksekligini ya da genisligini ')
display('veya kulak sac kalinligini artirmaniz gerekiyor')

break

end

display('Atmaniz greken yan kaynak uzunlugu milimeetre cinsinden kk degeridir. ')
clear

cle
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EK 3 Yatay Tasiyiciya Oturan Diiz Tava Raf Yik Tasima Kapasitesi
Hesaplama Programi

SUYARI: a/b yi her zaman tamsayi yapmalisiniz. (n tamsayi oldugu
igin)
% Bu program iUcge firmasinin tabla hesaplarini yapmaktadir.

tt=0;

a=250;

b=5;

n=a/b;

sigak=235

h=25;

L1=12

L2=500;

s=1.43;

L3=1200

t=2.5;
I1=((L2)*(t"3))/(12)
I2=t* (h"3)/(12)
I3=((L1-t)*(t"3))/(12)

F1=L3/4;
F2=((b"2)*n)/ (2% (a"2));

for i=1:1:n

ttop=b*n-(i-1) *b
tt=tt+ttop

end
$t=t+ttop
p=F1-F2*tt

Ft=2*sigak* (I1+(2*I2)+(2*I3))/ (s*p*h)

Fts=Ft/9.81
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EK 4 Mandala Oturan Tava Raf Yiik Tasima Kapasitesi Hesaplama Programi

Q

% Bu program T50 arsiv tava raflarinin tasima kapasitesini

hesaplamaktadir.
$UYARTI: a/b yi her zaman tam ayi yapmalisiniz. (n tamsayi oldugu
igin)

Q

% Bu program Ucge firmasinin tablag hesaplarini yapmaktadir.

tt=0;

a=262;

b=2;

n=a/b;

sigak=235

h=30;

L1=13

L2=525;

L4=9;

s=1.43;

L3=922

t=0.8;
I1=((L2)*(t£"3))/(12)
I2=(t*(h"3))/(12)
I3=((L1-t)*(t"3))/(12)
I4=(1/12)*t* (L4"3) ;
F1=1L3/4;
F2=((b"2)*n)/ (2% (a"2));

for i=1:1:n

ttop=b*n-(i-1) *b
tt=tt+ttop

end

st=t+ttop

p3=F1-F2*tt
Ft=2*sigak* (I1+(2*I2)+ (2*I3+2*TI4))/ (s*p3*h)

Fts=Ft/9.81
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