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OZET

Yuksek Lisans Tezi

ASANSOR ASKI HALATININ BELIRSIiZLiGE DAYALI
MUKAVEMET VE OMUR ANALIZI

Ali SAHIN

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Murat MAYDA
Nisan, 2018, 78 sayfa

Insan asansorleri, bir kabin iginde, bir kattan digerine diisey ydnde insan tastyan ve
elektrikli tahrik sistemleriyle calisan bir aragtir. Asansor tasariminda, emniyet ve
guvenilirlik oncelikli  kriterlerden olmalidir. Bu amagla zorunlu standartlar ve
yonetmelikler ortaya ¢ikmistir. Tiim ¢abalara ragmen, halen insan asansorlerindeki kaza
sayilar1 oldukga yiiksektir. Kazalarin en 6nemli sebeplerinden biri de asansor sistemi
icindeki parca ve bilesenlerdeki belirsizliklerdir. Aski halatlari, bu belirsizliklerin
onemli kaynaklarindandir. Literatiir incelendiginde genelde, korozyon ve yangin gibi
kosullarda halatin yorulma ve Omiir analizleri, geleneksel (deterministik) yontemlerle
deneysel ve teorik incelenmistir. Bu tez kapsaminda, bes katli bir konutta kullanilacak
dort kisi kapasiteli elektrikli bir insan asansorii aski halatinin hem deterministik hem de
belirsizlik kosullarinda mukavemet ve Omiir analizleri Monte Carlo Simiilasyon
yontemi kullanilarak detayli bir sekilde gergeklestirilmistir. Stokastik analiz sonucunda
halatin mukavemet degiskenleri (giivenlik katsayisi, sinir giivenlik katsayisi, kasnak
ylizey basinci, halat yiizde uzamasi) ve Omiir degiskenleri (ortalama ¢evrim sayisi,
diizeltilmis ¢evrim sayist) i¢in uygun dagilim tiirleri, degisim katsayis1 (COV) degerleri
ile minimum ve maksimum degerler elde edilmistir. Bu islemlerin sonucunda
degiskenlerin ¢ogunlugunun Lognormal ve Weibull dagilim tiirlerine uydugu
goriilmistiir. Ayrica, diizeltilmis ¢evrim sayilarinin COV degerleri sirasiyla (0,0025 ve
0,0024), bu degiskenlerde belirsizligin ¢ok az oldugunu gostermistir. Stokastik



yontemin geleneksel halat tasarimina etkisini gostermek i¢in deterministik ve buna
karsilik gelen giivenilir stokastik degerler arasindaki % degisim miktar1 hesaplanmaistir.
Buna gore stokastik kosullarda, dmiir degiskenlerinin, mukavemet degiskenlerine gore
daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Sonug olarak, emniyet ve giivenligi yliksek bir insan
asansOr tasarimi i¢in aski halatlarindaki tiim rastgele degiskenlerin belirsizliklerinin ¢ok
hassas bir sekilde belirlenmesi veya modellenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asansor, Celik tel halat, Belirsizlik, Givenilirlik, MCS



ABSTRACT

Ms Thesis

UNCERTAINTY-BASED STRENGTH AND LIFE ANALYSIS
OF THE WIRE ROPE OF A PASSENGER LIFT

Ali SAHIN

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Advanced Technologies

Supervisor: Dr. Lecturer Murat MAYDA
April, 2018, 78 pages

Passenger lift is a vehicle, which is driven by an electric drive system, vertically moves
people from one floor to another through a cabin. Safety and reliability must be a high
priority among the design criteria for a passenger lift. For this purpose, mandatory
standards and regulations have been developed by official authorities. Despite all these
efforts, the number of the lift accidents is known to still be relatively high. The main
reason behind this challenge can be said to be the uncertainties not to be considered in
the parts and components of the lift system. One of the important components having
critical uncertainties is the wire rope. In the literature, the fatigue and life analysis of the
wire ropes have been carried out experimentally or theoretically under the corrosion and
fire conditions by using the traditional (deterministic) methods. In this thesis, strength
and life analysis of the wire rope belonging to a four passenger lift for a five-storey
building are elaborately carried out under both deterministic and stochastic conditions
by using the method of Monte Carlo Simulation. At the result of the stochastic analysis,
fitted distributions, coefficient of variation (COV), and the minimum and maximum
values of the strength variables (safety coefficient, safety coefficient for control, surface
pressure on pulley) and the life variables (average cycle number, corrected cycle
number) of the wire rope are obtained. According to the results, the distributions of
most of these variables are found to be Lognormal and Weibull distributions. Also, the
COV values (0,0025 ve 0,0024) of the corrected cycle number refers that there is too
less uncertainty in this variable. To explicitly show the influence of stochastic method


http://tureng.com/en/turkish-english/official%20authorities

on the traditional design of the wire ropes, the percentage difference between the
deterministic results and the corresponding reliable stochastic results are calculated.
From the comparison, it is observed that the uncertain case affects the life variables
more than the strength variables. Therefore, to ensure a high safety and reliability for a
passenger lift, the characterization or modelling of the uncertainties in all of variables
included in the lift must be carefully and sufficiently incorporated into the lift design.

Keywords: Passenger lift, Steel wire rope, Uncertainty, Reliability, MCS
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1. GIRIS

Asansorler, diisey dogrultuda kilavuz raylar arasinda hareket eden insan veya yiik
tasinmasinda kullanilan bir aragtir. Asansorler, M.O. 236 yilinda Roma’da yiikleri
indirmek ve kaldirmak amaciyla insan hayatina girmistir. Ilk insan asansérii ise 1857
yilinda ABD’de kullanilmistir. Asansorler, insan sagligi ve can giivenligi agisindan
oldukca biyuk bir 6nem arz etmektedir. Asansér ve ekipmanlari; tasarim, imalat,
montaj ve kullanim asamalarinda zaruri standartlar ve yonetmelikler kapsaminda ele
alinmaktadir. Ornegin, asansorlerde kullanilan gelik tel halatlar TS EN 12385-5°de
“Asansorler igin Halatlar’> kapsaminda standartlastirilmistir. Asansor sisteminde kabin,
kars1 agirlik ve hiz regiilatori celik tel halatlar ile askiya alindiklarindan halatlar yiiksek
emniyete sahip olmalidir. Temel mukavemet hesaplarinin amaci belirli bir calisma
oémrine sahip uygun bir halat secebilmektir. Celik tel halatlarin ¢alisma 6mrii zamanla
yorulma ve asinma nedeniyle azalir ve mekanik Ozellikleri degiskenlik gosterir. Bu
nedenle gelik tel halatlar kullanima uygun segildigi ve duzenli bakimlari yapildigi

sirece uzun 6mrlG ve givenilir tasiyicilar olarak kabul edilmektedir.

Celik tel halatlarin mukavemet ve 6miir analizleri ile ilgili literatlirde gesitli ¢caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar1 deterministik ve stokastik kosullarda incelenmesine gore

gruplandirabiliriz.

Deterministik kosullarda yapilan c¢alismalara 6rnek olarak; Feyrer (2015), celik tel
halatlar icin c¢esitli deneyler yapmis ve deneysel sonuclari kullanarak regresyon
analizleri sonucu halatlar i¢in teorik halat omiir denklemleri olusturmustur. Verret
(1998), Feyrer’in olusturdugu denklemleri kullanarak bilgisayar programi olugturmus ve
bu programi kullanarak halat dmiir analizlerini incelemistir. Kdsemen (2008), Asansor
halatlarinin kopma deneylerini yaparak standartta belirtilen teknik degerlerle
karsilagtirmistir. Salman (2010), Asansor halatlarinda kopma deneyleri yaparak en
uygun deney aparatini aragtirmis yaptigl deney sonuclari ile standartta belirtilen teknik
degerleri karsilastirmistir. Onur (2010), Feyrer’in olusturdugu denklemleri kullanarak
halatlar igin teorik 6miir sonuglar1 elde etmis ve ayni zamanda deneysel ¢alismalar
yaparak ¢ikan sonuglarla karsilastirmistir. Fontanari ve ark. (2014), Yangin kosullarinda

celik tel halatlarin mekanik Ozelliklerinin degisimini deneysel ve sonlu elemanlar
1



yontemiyle analiz etmistir. Yapilan ¢aligmada, halatlarin yangin degerlendirmesinde bir
temel kabul edilebilir ve halatlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin tasarim
asamasina dahil edilebilir. Singh ve ark. (2016), Yeralt1 komiir madenlerinde kullanilan
tel halatlarin ariza davranislari lizerine ¢alismalar yapmistir. Arizanin baslica nedeninin
asir1 aginmadan kaynaklandigi, korozyon nedeniyle ¢ap diisiisiiniin ve zayif yaglama
neticesinde tel halatin ariza gosterdigini tespit etmistir. Molnar ve ark. (2016),
Korozyonun, c¢elik halatlarin 6mriine etkileri lizerine ¢alismalar yapmislardir. Egilme ve
burulma testleri neticesinde yogun korozif etki altindaki ¢elik halatlarin mekanik
ozellikleri hizli bir sekilde degistigini tespit etmistir. Vogel (2016), Kasnaklar izerinden
gecen celik tel halatlarin kullanim émrii arastirilmistir. Ozellikle D/d oranmin ve halat
guvenlik faktoriiniin azaltilmasiyla uygulamada halat Omriiniin hesaplanmasi igin
kullanilan yontem ve ilgili parametrelerin halat Omriiniin uzamasina etkileri
incelenmistir. Aycan (2017) Asansor halatlarinin servis dig1 birakma kriterlerinin ¢ekme

dayanima etkilerini incelemistir.

Ote yandan celik tel halatlarin stokastik kosullarda incelenmesi hakkinda birkag
aragtirmaya rastlanmistir; Vallan (2004), farkli halat hizlarinda halatlardaki uzama
miktar1 degisimlerini incelemistir. Halat hizina bagli olarak halat uzama miktarindaki
belirsizligi arastirmistir. Peng ve ark. (2018), farkli yiikler altinda gelik tel halatlarda
yaglamanin sebep oldugu asinma belirsizlikleri Uzerinde galigmalar yapmis bunun

neticesinde halatlarin servis dist birakma Omrinu incelemistir.

Yapilan literatiir taramasi neticesinde celik tel halatlarin hem deterministik hem de
stokastik kosullarda mukavemet ve Omiir analizleri incelenmistir. Ancak stokastik
kosullarda bir elektrikli insan asansoriiniin ask1 halati i¢in belirsizlige dayali mukavemet

ve Omiir analizlerine literatiirde rastlanmamistir.

Bu tezin amaci; hem deterministik hem de stokastik kosullarda bes katli bir konutta
kullanilacak dort kisi kapasiteli elektrikli insan asansorl aski halatinin mukavemet ve
Oomur analizlerini detayli bir sekilde incelemektir. Bu kapsamda, gercek yasam
kosullarinda (stokastik kosullarda) bir asansor ¢elik tel halatin mukavemet ve Omiir

acisindan gosterdigi davraniglarin Monte Carlo Simulasyonu (MCS) yontemi ile



istatistiksel olarak modellenmesi ve sonuglarin geleneksel (deterministik) kosullardaki

davranislarla karsilastirilmast amaglanmastir.

Tezde takip edilen aragtirma yontemi ve islem sirasiyla; (1) geleneksel yontemle bes
katli bir konutta kullanilacak dort kisi kapasiteli elektrikli insan asansoriinde celik tel
halatin mukavement ve dmiir analizinin yapilmasi, (2) bu asansor sistemindeki rasgele
degiskenlerin ve istatistiksel 6zelliklerinin deneysel olarak veya literatiirden derlenmesi,
(3) sistemdeki rasgele degiskenlerin geleneksel hesaplama islemine dahil edilerek
olasiliksal mukavemet ve Omiir analizin gergeklestirilmesi ve (4) deterministik ve

stokastik analiz sonuglarinin detayl bir sekilde karsilagtirilmasidir.

Tezin organizasyonu ise soyle yapilmistir; 2. Boliimde asansorler, ¢elik tel halatlar,
halat dmriine etki eden faktorler, asansor aski halatinin mukavemet ve dmiir analizi igin
gerekli uygulana gelen teorik bilgiler, geleneksel yonteme dayali bir halat mukavemet
ve Omiir analiz 6rnegi ve son olarak miihendislik tasariminda kullanilmakta olan
belirsizlige dayali giivenilirlik analiz yontemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. 3.
Boluimde, bu asansor sistemine ait teknik bilgiler, deterministik ve stokastik analiz igin
gerekli degiskenler ve analizlerin nasil uygulanacagi agiklanmistir. 4. Boliimde, celik tel
halatin belirsizlige dayali mukavemet ve Omiir analizi yapilmis, istatistiksel ozellikler
modellenmis ve sonucglar Kkarsilastirmali olarak sunulmustur. 5. Boliimde, tez
caligmasinin kapsami verilmis, deterministik ve stokastik analiz sonuglar tartisilmis ve

bu yonde yapilacak ileriki ¢caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde asansorler, ¢elik tel halatlar, halat dmriine etki eden faktorler, asansor aski
halatinin mukavemet ve Omiir analizi i¢in gerekli uygulana gelen teorik bilgiler,
geleneksel yonteme dayali bir halat mukavemet ve Omiir analiz 6rnegi ve son olarak
miithendislik tasariminda kullanilmakta olan belirsizlige dayali giivenilirlik analiz

yontemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.

2.1. Asansor

Asansor, diisey yonde kilavuz raylar arasinda hareket eden insan veya yiik tasinmasinda

kullanilan bir aragtir. Tahrik sistemine gore ikiye ayrilirlar.

2.1.1. Elektrikli Asansorler

Kumanda panosunun elektrik ile c¢alisan motora komut vermesiyle tahrik kasnagi
donmeye baglar ve halat siirtlinme yoluyla hareket eder. Aski halatin bir ucu kabine
diger ucu kars1 agirliga baghidir. Kabin ile kars1 agirlik ters istikamette ¢alisirlar, kabin
yukar1 dogru hareket ederken, kars1 agirlik asagiya dogru hareket eder ve agirliklar

birbirine yakindir. Bu sayede enerjiden tasarruf edilir (Fetih Asansor, 2017).

Insan ve yiik tasinmasinda kullanilirlar. Kullanim durumuna, beyan yiikiine ve hizlarmna

gore siniflara ayrilirlar. Bunlar;

e Kullanim tipine gore: Insan asansorii, engelli asansorii, sedye asansorii,
panoramik asansor, arag¢ asansorii, yiik asansoril, monsarj asansor v.b gibi

e Beyan yiikine gore: 320 kg, 450 kg, 630 kg, 800 kg, 1000 kg, 1275 kg, 1600 kg,
2000 kg ve 2500 kg (TS EN 81-1, 2011).

e Beyan hizina gore: 0,63 m/s, 1 m/s, 1,6 m/s, 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4
m/s, 5 m/s ve 6 m/s (TS EN 81-1, 2011).



Bunlara bagli olarak asansorlerde kabin, kuyu boslugu ve makine dairesi ebatlari
degisiklik gosterir. Asansor beyan hizina gore farkli giiglerde motor-fren sistemi
kullanilir. Ayrica asansor halatlarinin kopmasi halinde regiilator diizenegi devreye girip

kabini raylara kilitleyen bir emniyet tertibati vardir.
Ayrica asansoOrler makine daireli ve makine dairesiz asansorler seklinde ikiye ayrilirlar.

e Makine daireli asansor: Asansor tahrik sisteminin yani makine motorun, asansor
kuyusunun iistiinde kapali1 bir oda igerisine yerlestirilmis asansor tipidir.

e Makine dairesiz asansOr: Asansor tahrik sisteminin yani makine motorun,
asansOr kuyusunun icerisinde ya da kabininin iizerine yerlestirilmis asansor

tipidir. Diger ad1 da dislisiz asansordiir.

2.1.2. Hidrolik Asansor

Hidrolik asansorler, hidrolik pompanin yagi itmesiyle silindir pistonlar kabini
kaldirmasi prensibine gore ¢alisir. Pompalanan yag silindiri harekete gecirir. Silindire

bagli olan kabin hareket eder.

Kaldirma iglemi, hidrolik pompanin hidrolik siviyr pistonlara dogru itmesiyle kabinin
yukar1 ¢ikmasiyla gerceklesmektedir. Asagiya inme islemi kabinin kendi agirhig: ile
gerceklesmektedir.

Hidrolik asansérlerde makine dairesi genellikle ilk durak seviyesinde bulunur. Makine
dairesinde hidrolik pompa, yag kazani, kumanda panosu ve hortumlar yer alir. Asansor
kuyusu igerinde kabin, silindir piston, varsa kars1 agirlik, aski tertibat1 ve tamponlar yer

alir. (Fetih Asansor, 2017).
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Sekil 2.1. Makine daireli, makine dairesiz ve hidrolik asansor sistemi (Fetih asansor, 2017)
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Sekil 2.2. Hidrolik asansor sisteminin elemanlar1 (Sahin lift, 2017)
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Sekil 2.3. Asansor sistemini olusturan elemanlarin gosterimi (Fetih asansor, 2017)



2.2. Celik Tel Halatlar

Celik tellerin bir 6z etrafinda helisel olarak sarilmasi sonucu elde edilen ¢ekme

elemanina ¢elik tel halat ad1 verilir.
Celik tel halatlar;

o Teller,
e Farkli ¢apli tellerin bir 6z etrafinda sarilmasiyla olusan demetler,

e Halatin ortasinda, demetlere mesnet gorevini yapan ozler (Lif Oz, Polipropilen
Oz, Celik Oz, Damar Oz) ‘den

olusmaktadir.

Bir halatin yapisi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Halat1 olusturan teller orta
kistmda bulunan ve 6z adi verilen bir tel veya lifin etrafina sarilirlar. Once celik tellerin
bir 6z etrafina belirli bir kurala gore sarilmasi sonucu demet elde edilir. Demetlerin bir

0z etrafinda helisel olarak sarilmasi ile de halatlar elde edilir (Onur, 2010).

Celik tel halatlar daha ¢ok kaldirma ve tasima makinelerinde kullanilirlar. 3 mm ile 85
mm arasinda Uretilen celik tel halatlar yiiksek mukavemete sahiptir. Bakimlari1 oldukca

kolaydir.

TEL

DEMET

HALAT CAPI

(L e
HALAT 6Z0) h

Sekil 2.4. Celik tel halat1 olusturan elemanlar (Cetin celik halat, 2017)
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Sekil 2.5. Celik tel halat1 olusturan elemanlar (Cetin celik halat, 2017)

2.2.1. Celik Tel Halatlarin Yapisi

Celik tel halatlarin yapiminda yiliksek mukavemetli ince ¢elik teller kullanilirlar. Bu
celik teller oksijen ¢eligi, ark c¢eligi veya Siemens-Martin ¢eliginden ve genellikle
asagidaki gosterilen elementlerin belirli oranlarda kullanilarak imal edilirler (K&semen,
2008).

e Mangan

e Silis

e Fosfor

o Kukdrt

e Fosfor + Kikirt

e Krom + Nikel + Bakir

Celik telin mukavemeti alasimin miktari, 1s1l islem ve soguk haddeleme esnasindaki
kesit daralmasi ile belirlenmektedir. Tel kesitinin daralmas: ve teldeki karbon
miktarmin artmasi mukavemeti arttirir iken elastik uzama, egilme ve burulma
yetenegini azaltmaktadir. Bu tellerin gekme mukavemeti 4000 N/mm? ye kadar ¢iksa da

bu teller 2000 N/mm? nin altinda ¢alistirtlirlar (Aycan, 2017).



2.2.2. Celik Tel Kesit Sekilleri

Celik tel halatlarda genellikle yuvarlak kesitli teller kullanilir. Ancak 6zel durumlarda,

kullanim amacina ve yerine gore farkl kesitlerdeki tellerde kullanilir.

O N w O

Yuvarlak Tam kenetli (Z) Yar: kenetli (H) Trapezoidal (T)
Uggen (V) Dikdéirtgen (R) Oval (Q)

Sekil 2.6. Tel halatlarda kullanilan tel kesitleri (Anil, 2011)

2.2.3. Celik Tel Halat Ozleri

Bir 0z etrafina demetlerin helisel olarak sarildigi, halat merkezinde bulunan ve

demetlere destek gorevini yapan elemandir. Lif 6z ve gelik 6z olmak {izere ikiye ayrilir.

a.Lif Oz: Esnekligin ve elastikiyetin &n planda tutuldugu durumlarda kullanilir. Nemli,

asidik ve yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanilmasi uygun degildir.

b.Celik Oz: Az esnemesinden dolay1 halatin mukavemeti yiiksektir. Ani yiiklere kars
daha az dayanikli ve diisiik rezilyans degerine sahiptir. YUksek mukavemet ve 1sinin

onemli oldugu yerlerde kullanilir.

Sekil 2.7°de lif (kendir) 6zli ve ¢elik 6zl halatlarin yapisi goriilmektedir. Cizelge

2.1.°de tel halatlarda kullanilan 6zler gdsterilmistir.

10



Kendir Oz Celik Oz{Halat 0z) Celik Oz(Damar 0z)

Sekil 2.7. Halat 6zleri (Global gelik, 2017)

Cizelge 2.1. Tel halatlarda kullanilan 6zler (TS EN 12385-2, 2005)

Tek katli halat Sembol
Lif 6z Lif 6z EC
Dogal lif 6z NEC
Sentetilc bf 6z SFC
Kat1 polimer &z S5PC
Celik 6z Celik 6z WC
Celik demet &z WSsC
Celik halat 6z [WRC
Celik halat 6z [WRC(K)
(sikistirilmig demet)
Polimer kapli celik halat &z EPTWEC
Lif kaph celik halat 6z EFWRC *
Kat1 polimer kapli celik halat &z ESWRC '
(elik 6z (paralel kapali) Paralel ¢elik halat 6z PWEC

Paralel celik halat 6z (sikistirilmis demet) PWERC(K)
Cok demetli (dénme direncli) halat

Merkez eleman Lif merkez FC
Demet merkez WSsC
Stkigtirilmig demet merkez KWsC

2.2.4. Celik Tel Halat Demetleri

Bir 6z etrafinda yuvarlak, Ucgen veya oval kesitli celik tellerin helisel olarak
sarilmastyla halat demeti olusturulur. Telin, demet ekseni etrafinda ¢izdigi helisin demet

ekseni boyunca oOlgiilen kismma demet adimi L, tellerin ekseni ile demet ekseni
11



arasindaki aciya demet sarma agis1 o, demetin enine kesitteki tellerin merkezlerinden
gecen dairenin g¢ap1 dr ’dir. Sekil 2.8’de demeti olusturan tellerin L1 uzunlugu, dr gap1

ve a agis1 gosterilmistir (Onur, 2010).

Damar

\
Celik tel

Sekil 2.8. Bir demetteki tellerin sarim uzunlugu, sarim agis1 ve ¢api (Aycan, 2017)

Halati olusturan teller ve demetler farkli sekillerde sarilarak degisik halat tipleri
meydana getirilir. Halati olusturan demetlerin sarim yonleri sag (Z) veya sol (S)
harfleriyle gosterilir. Ayni sekilde demeti olusturan tellerin sarim yonleri de sag (z)
veya sol (s) harfleriyle gosterilir. Demetleri olusturan tellerle, halati olusturan
demetlerin sarim yonleri ayni yonde ise diiz sarimli, demetleri olusturan tellerle, halati
olusturan demetlerin sarim yoOnleri birbirlerine ters ise ¢apraz sarimli halat denir. ZZ ve
SS sariligina diiz sarimli, ZS ve SZ sarilisina da ¢apraz sarimli denir. Sekil 2.9’da halat

sartm sekilleri gosterilmistir (Onur, 2010).

SAG CAPRAZ SOL CAPRAZ SAG DUZ soL D0z
(s/2) (2/s) (2/2) (S/5)

Sekil 2.9. Halat sarim sekilleri (Global gelik, 2017)
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2.3. Tel Halat Konstruksiyonu

2.3.1. Ozlerine Goére Halatlar

2.3.1.1. Lif OzIu Halatlar

Halat 6zii dogal veya sentetik liflerden olusur. Standart yazilis1 “LO” seklinde gosterilir.
Sekil 2.10°da 6x7 lif 6zl halat 6rnegi gosterilmistir (Adivar Celik Halat, 2017).

6 x 7 Halat (LO)

Sekil 2.10. Lif 6zl halat (Adivar celik halat, 2017)

2.3.1.2. Celik Ozlu Halatlar

Halat 6zii celik tellerden olusur. Standart yazilis1 “CO” seklinde gosterilir. Sekil 2.11°de
6x7 F gelik 6zIU halat 6rnegi gosterilmistir (Adivar Celik Halat, 2017).

6 x 7 Filler Halat (CO)

Sekil 2.11. Celik 0zl halat (Adivar gelik halat, 2017)
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2.3.2. Tek Operasyonlu Halatlar
Demette bulunan tellerin ayn1 a¢1 ve aymi yonde tek operasyonla Oriilmesiyle

olusturulan halatlardir. Demetlerin 6riim sekillerine gére; Standart, Seale, Warrington,
Filler, Seale- Filler, Warrington-Seale olarak adlandirilir (Adivar Celik Halat, 2017).

2.3.2.1. Standart Demetler

Demet icerisindeki tim teller demet eksenine ayni sarim agisindadirlar ve tiim teller esit
caphidir. Sekil 2.12°de bir Standart demet gosterilmistir (Onur, 2010).

Sekil 2.12. Standart demet (Onur, 2010)

2.3.2.2. Seale Demetler

Bir demette en dis katta bulunan tel sayisinin bir alt katta bulunan tel sayisina esit
oldugu halat konstriiksiyonudur. Sekil 2.13’te 6 X 19 S halat 6rnegi gosterilmistir
(Sentiirk, 2007).

1+ 9+ S Damar 6 x 19 S Halat

Sekil 2.13. Seale demeti (Adivar ¢elik halat, 2017)
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2.3.2.3. Warrington Demetler

Bir demette en dis katta bulunan, birbirine esit sayida iki farkli capa sahip tellerin bir
atlayarak oriilmesiyle olusturulan halat konstriikksiyonudur. Warrington demette en dis
katta bulunan tel sayisi bir alt kattaki tel sayisinin iki katidir. Sekil 2.14’te 6 x 19 W
halat 6rnegi gosterilmistir (Sentiirk, 2007).

& i 5

146412 W Damar 6% 19 W Halat (LO)

Sekil 2.14. Warrington demeti (Adivar gelik halat, 2017)

2.3.2.4. Filler Demetler

Bir demette en dis katta bulunan tel sayisinin yar1 sayisi kadar bir alt katinda bulunan ve
dis tellere yataklik eden dolgu telleriyle olusturulan halat konstriiksiyonudur. Sekil
2.15te 6 x 25 F halat 6rnegi gosterilmistir (Onur, 2010).

14646412 F Damar 6x25 F Halat (GO)

Sekil 2.15. Filler demeti (Adivar gelik halat, 2017)
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2.3.2.5. Seale-Filler Demetler

Bir demette en dis katta bulunan teller ile bir alt kattaki kalin tellerle esit sayida dolgu
telleriyle oriilmiis ve dis katta bulunan tellere yataklik yapan halat konstriiksiyonudur.
Seale-Filler demetlerde dis katta bulunan tel sayist dolgu tel sayisinin iki katidir. Sekil
2.16°da 6 x 36 SF halat 6rnegi gosterilmistir (Onur, 2010).

1+7+7+7+14 SF Damar 6x 36 SF Halat ((;C))

Sekil 2.16. Seale-Filler demeti (Adivar gelik halat, 2017)

2.3.2.6. Warrington-Seale Demetler

Bir demette en dis katta bulunan teller Seale, bir alt kat telleri ise Warrington dizilisli
halat konstriiksiyonlardir. Sekil 2.17°de 6 x 31 WS halat 6rnegi gosterilmistir (Onur,
2010).

146412412 WS Damar Bx31 WS Halat (GO)

Sekil 2.17. Warrington-Seale demeti (Adivar gelik halat, 2017)
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2.3.3. Cok Operasyonlu Halatlar

Halatta bulunan demetlerdeki tiim kat telleri ayn1 yonde fakat farkli agiyla Oriiliir
bundan dolay1 her kat ayr1 bir katsayiya gore imal edilen halat kompozisyonlaridir.
(1x7, 1x37, 6x7, 6x19 gibi). Teller arasinda kii¢iik bir ag1 farki vardir. Sekil 2.18’de
Cok operasyonlu halat 6rnekleri gosterilmistir (Adivar Celik Halat, 2017).

1x7

6x7

Sekil 2.18. Cok operasyonlu halatlar (Adivar gelik halat, 2017)

2.3.4. Ozel Halatlar
2.3.4.1. Donmez Tip Halatlar
Bir 0z etrafina en az iki kat ayni tip demetlerin ters istikamette {ist iiste sarilmasiyla

meydana gelen halatlardir. Sekil 2.19°da Donmez tip halat 6rnegi gosterilmistir (Adivar
Celik Halat, 2017).

— — <
19 x 7 NUFLEZ Halat (CO)
17 x 7 NUFLEX Halat LO

Sekil 2.19. Donmez tip halatlar (Adivar celik halat, 2017)

17



2.3.4.2. Kapah Tip Halatlar

Profilleri yardimiyla telleri birbirine kenetlenmis ve en dis telleri yuvarlak olmayan
halatlardir. Sekil 2.20’de Kapali tip halat 6rnegi gosterilmistir (Adivar Celik Halat,
2017).

6 X 49 Kapah Tip Halat 6 x 19 Kapah Tip Halat

Sekil 2.20. Kapali tip halatlar (Adivar gelik halat, 2017)

2.3.4.3. Oval ve Ucgen Demetli Halatlar

Halat1 olusturan demetlerdeki teller dizilis sekliyle licgen veya elips sekline getirilmis
konstriiksiyonlardir. Sekil 2.21°de Oval ve Uggen Demetli Halat drnedi gosterilmistir
(Adivar Celik Halat, 2017).

10 x 10 Nuflex Oval 6 x 30 Nuflex Ucgen
Damarli Halat Damarh Halat

Sekil 2.21. Oval ve tcgen demetli halatlar (Adivar ¢elik halat, 2017)
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2.4, Asansorlerde Kullanilan Halatlar

Asansorlerde kullanilan halatlarda; asinma dayanimi, yorulma dayanimi ve uygun

preforme 6zellikleri 6nemlidir.

Asansorlerde genellikle Seale, Warrington veya Filler demetli halatlar kullanilir. Lif
0zl, paralel telli ve ayn1 adimli halatlar tercih edilir. Asansorlerde aski halati olarak
8x19 S, 8x19 W veya 8x19 F kompozisyonlu halatlar tercih edilirler. 6x19 S ve 6x19 F
kompozisyonlu halatlar da hiz regiilatorlerinde tercih edilebilmektedir. Bu halatlarin dis
telleri kalin olup, esnek ve asinma dayanimlar1 iyidir. Tel minimum kopma
mukavemetleri 140,160 veya 180 kg/mm2’dir (Global Celik, 2017).

TS EN 81-1, TS EN 12385-5 ve TS 1812 standartlarinda elektrikli asansorlerde

kullanilan ¢elik halatlarda olmasi gereken minimum gereksinimler belirtilmistir.
TS EN 81-1 ve TS EN 1812’ye gore;

e Kabin ve karsi agirlikta kullanilan gelik halat anma ¢apt minimum 8 mm,
regiilatorde kullanilan ¢elik halat anma ¢apt minimum 6 mm,

e Aski halati emniyet katsayis1t minimum 12,

e Makara, tambur veya kasnak ¢api, ¢elik halat ¢gapinin en az 40 kati,

e Celik tel halatin tel anma dayanimi minimum 1570 N/mm? olmalidir.

Sekil 2.22’de Asansorlerde kullanilan halatlar ve Sekil 2.23’te dislisiz asansorlerde

kullanilan halatlar gdsterilmistir.
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8 x19 K.Oz Filler 8 x19 K.Oz Warrington

8 x19 C.Oz Seale 8 x19 C.Oz Filler 8 x19 C.Oz Warrington

Sekil 2.22. Asansorlerde kullanilan halatlar (Guven celik halat, 2017)

Sekil 2.23. Dislisiz asansorlerde kullanilan halatlar (Giiven ¢elik halat, 2017)
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2.5. Halat Omriine Etki Eden Faktorler

Celik tel halatlar, kaldirma-iletme makinelerinde yiklerin tasinmasi amaciyla
kullanilirlar. Halat secimi ve halata yataklik yapan tambur se¢imi halat dmriine 6nemli
bir etkendir. Halatlar kullanim sirasinda yorulmalara maruz kalirlar. Halatin kullanim

Omriine etki eden ¢esitli faktorler vardir.

e (Cekme yiikii ve ¢ap orani
e Halatin egilmesi

e Tel anma mukavemeti

e Halat yuvasi sekli

e Halat yuvasi malzemesi
e Yaglama

e Halat sarilma agisi

e Halatin kenar sapmasi

e Sapma agis1
gibi faktdrler halatin dmriinii etkilemektedir

Bu bolimde halat dmrine etki eden faktorler incelenirken, daha dnce yapilan deneysel
calismalarin sonuglarindan faydalanilmistir. Ayrica halatlarin ¢alismasi esnasinda

olusan hasarlar (dis ve i¢ tel kirilmalari, asinma vs.) goz ardi edilmistir (Onur, 2010).

2.5.1. Cekme yuku ¢ap oram

Halat dmrine etki eden faktorlerin basinda ¢ekme yiikii (S) ve tambur ¢apinin halat
capma oran1 (D/d) gelmektedir. Halatin émrii, ¢ekme yiikiinlin (S) artmasiyla halat
omrii azalmakta fakat tambur ¢apinin halat ¢capina oraninin (D/d) artmasi ile halat 6mru
artmaktadir. Bundan dolay1 tambur ve halat ¢ap1 secilirken dikkat edilmelidir (Onur,
2010).
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Feyrer (2015), yaptig1 ¢alismalarda ¢ekme yukid (S) ve tambur ¢apmin halat ¢apina
oraninin (D/d) halat dmriine etkisini su sekilde gostermistir. Sekil 2.24’te 16 mm

capinda, 1650 N/mm? tel anma dayanimi olan 8x25 F (LO) halat igin elde edilmis olan

halat dmriiniin D/d oran1 ve S/d? orani ile degisimi gosterilmektedir.

107 — <
B "
N
106 N
. ™.
‘\0\ 5.4
k ~
5 10° e S o
= e = N
w = = -~
=t 104 l \k t
= [ D/d=10x 1
3 \
o - 25e
o 10°} 630 @f X \
- . AY
= X
= \
m 102 AY \
: .-
: |
10 A

20 30 40 50 70 100 N/mm2 200 300 400 600

Ozgiil cekme viikii S/d2

Sekil 2.24. 8x25 F (LO) halat dmriiniin D/d oran1 ve S/d? oram ile degisimi (Feyrer, 2015)

Feyrer (2015), Sekil 2.24°te goriildiigii gibi cekme yuki (S) yerine 6zgil cekme yuki
(S/0?) ifadesini kullanmistir. Sekil 2.24’te sabit 6zgiil cekme yiikiinde (S/d?), D/d gap
orani artmastyla halat 6mrii artmakta ve sabit D/d ¢ap oraninda, 6zgul ¢ekme yikinin
(S/d?) artmasiyla halat omrii azalmaktadir (Feyrer, 2015). Cizelge 2.2°de halat

kompozisyonlarina gére 6nerilen ve minimum D/d ¢ap oranlar1 verilmistir.

22



Cizelge 2.2. Halat kompozisyonlarina gore dnerilen D/d ¢ap oranlar1 (Cookes Limited, 2007)

Onerilen Minimum
Kompozisvon
D/d cap oran1 | D/d cap orani
6x7 72 42
19 x 7 veva 18 x 7 dénme direncli 31 34
6x 19 Seale 51 34
6 x 21 Filler 45 30
6 x 25 Filler 39 26
6 x 31 Wamington-Seale 39 26
6 x 36 Wamrington-Seale 35 23
8x 19 Seale 41 27
8 x 25 Filler 32 21
6 x 41 Wamrington-Seale 32 21
6 x 42 Filler 21 14

Verret (1998), Feyrer’in gelistirmis oldugu halat 6miir denklemini kullanarak bilgisayar
programi vasitastyla 6zellikleri bilinen halatin dmriiniin ¢ekme yiiki (S) ile degisimini

bulmustur.

Sekil 2.25’te halat 6mriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.25te
ustteki egri cekme yuku ile halatin timden kopmasi durumunu ve alttaki egri ise cekme

yuki ile halatin isletmeden alinmasi durumunu gostermektedir.

3,000,000

2,800,000 \
2,600,000 \
2.400,000 \
2.200,000

2,000,000 \
1,300,000 \
1,500,000 \
1.400,000 \‘-

1,200,000 -
1,000,000 \\\ .

Egilme gevrim sayisi

200,10

20 000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50 0040 55000 60 000

Ozgiil cekme viikii [N]

Sekil 2.25. Halat 6mriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi (Verret, 1998)
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Sekil 2.26°da farkli captaki halatlarin Omiir grafigi gosterilmektedir. Sekil 2.26’da
istteki egri halatin timden kopmasi durumunu ve alttaki egri ise halatin isletmeden
alinmasi durumunu gostermektedir. Halat ¢capinin artmasiyla halat émriinde bir siire
artis oldugu ancak halat Omrii maksimum seviye ulastiktan sonra halat capinin

artmasiyla halat dmriiniin azaldig1 goriilmektedir (Verret, 1998).

Sekil 2.27°de farkli captaki tamburlarin halat omiir grafigi gosterilmektedir. Sekil
2.27°de istteki egri halatin timden kopmasi durumunu ve alttaki egri ise halatin
isletmeden alinmasi durumunu gostermektedir. Tambur ¢apinin artmasiyla halat

Omriinde artig oldugu goriilmektedir (Verret, 1998).

1,000,000
950,000

900,000 ]

850,000 // N <
200,000 7

750,000

700,000
650,000 7 \‘x
00,000

550,000 -
500,000 };"f -
450,000

350 000 ‘,l"r =
300,000 ',l'r = ]
250,000 ”d -]

Egilme gevrim sayisi

150,000 P
100, 0040

/
50,000 ~

0

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 #H 46 48 50

Halat ¢api [d]

Sekil 2.26. Farkli ¢aptaki halatlarin dmiir grafigi (Verret, 1998)
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Sekil 2.27. Farkli ¢aptaki tamburlarin halat 6miir grafigi (Verret, 1998)

2.5.2. Egilme

Halatlar egilme yorulmasina maruz kalirlar. Sekil 2.28’de ayn1 kosullar altinda fakat
makara adedi ve c¢aplar1 farkli iki sistemde yorulma Omriine baktigimizda Sekil
2.28.a’da iki adet kiigiik ¢apli makara olup halatin her bir hareketinde iki kez egilmekte,
Sekil 2.28.b’de bir adet biiyilk ¢apli makara olup halatin hareketinde bir kez
egilmektedir. Bu durumda Sekil 2.28.b’de halat tek egilmeye maruz kaldigindan
2.28.a’da ki halata gore omrii iki katina ¢ikmaktadir. Ayrica 2.28.b’de makara cap1
2.28.a’dakinden 2,5 kat biiyik oldugundan, halat omriinin de 18 kat arttirilmasi
mimkunddr (Onur, 2010).

25



O O

(@) iki adet kiicik makara (b) biiyiik ¢apli bir makara

Sekil 2.28 iki tip makara 6rnegi (Onur, 2010)

Halatlarin diiz yonde ya da ters yonde egilmeye maruz kalmalari halatin dmriine
dogrudan etkilidir. Ters yonde egilmeye maruz kalan halat diiz yonde egilmeye maruz
kalan halata gore 2 ile 7 kat daha fazla yorulmaktadir. Sekil 2.29.a’da diiz egilmeye
maruz kalan halat, Sekil 2.29.b’deki gibi ters yonde egilmeye maruz kalan halata gére
1.5 ile 4 kat daha fazla uzun 6mre sahip olabilmektedir. Sonugta, ters yonde egilmeye
maruz kalan halatin isletme 6mriinii arttirmak i¢in makara ¢aplarinin arttirilmali ya da

cekme yiikii azaltilmalidir (Onur, 2010).

O O
[°s

Sekil 2.29. Diiz (a) ve ters yonde (b) egilen makara drnegi (Onur, 2010)

2.5.3. Tel Anma Mukavemeti

Sabit cekme yiikii ve ayni halat ¢apinda, tel mukavemetinin 1370 N/mm?°den 1570
N/mm?’ye arttirilmasi ile halat émriinde az bir artis olmustur. Tel mukavemetinin 1570

N/mm?’den 1770 N/mm?ye arttirilmasi ile bir miktar daha halat 6mriinde artis
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olmustur. Ancak tel mukavemeti 1960 N/mm?’ye arttirilmasi halinde halat omriinin

azaldigi tespit edilmistir (Onur, 2010).

2.5.4. Halat Yuvasi Sekli

Halat makara veya tambur yivine ne kadar iyi oturursa halatin 6mri bir o kadar uzun
olur. En uygun yiv geometrisi r = 0.53d oramidir. Bu oran arttik¢a halat omrii

azalmaktadir.

®» & O
Mhdh 4

Sekil 2.30. Halatin makara yivine oturma sekilleri (Yanbay, 2012)

Sekil 2.30.A’da gereginden dar kanal olmasi neticesinde halat ve kanal hizli aginir, halat
sekil bozukluguna ugrar. Sekil 2.30.B’de uygun kanal 6l¢iisii goriilmektedir. Sekil
2.30.C’de gereginden biiylik olmasi neticesinde halat hizli bir sekilde asinmaya maruz

kalir (Yanbay, 2012).

v

MO

\

27
(©)
Sekil 2.31. Halatin makara yivine oturma sekilleri (Feyrer, 2015)
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Sekil 2.31.a’da r = 0.53d oran1 saglandiginda halat 6mrii en {ist seviyededir. Bu oran
degistikge halat Oomrii azalmaktadir. Sekil 2.31.b’de a agis1 arttikga halat Omrii
azalmaktadir. Sekil 2.31.c’de y agis1 arttikga halat omrii artmaktadir (Feyrer, 2015).

2.5.5. Halat Yuvas1 Malzemesi

Makara veya tambur ve yivleri genellikle dokme demir veya celik malzemeden
yapilirlar. Bazi durumlarda makara veya tambur celik yivleri sertlestirilir. Yapilan
sertlestirme islemi halat 6mriinii arttirir. Clink{i asinma sebebiyle yiv geometrisindeki

sekil degisiminin engellenmesidir (Onur, 2010).

Makara ve tambur vyivleri kiglk elastikiyet modilune sahip bir malzemeden
yapildiginda yani yumusak bir malzemede ile yapildiginda, yapilan deneyler sonucu

yine halat dmriiniin arttig1 goriilmiistiir (Onur, 2010).

2.5.6. Yaglama

Halatlar isletmede kullanilirken ¢alisma kosullarina bagli olarak zaman igerisinde
ylizeyindeki yag azalmasi nedeniyle teller korozyona ugrar. Bu sebeple halatlar uygun
yag ile belli periyotlarla yaglanmalidir. Periyodik yaglama halat dmrind %150 ‘ye
kadar arttirabilmektedir (Yanbay, 2012).

2.5.7. Halat Sarilma Agis1

Ozellikleri bilinen bir halatta, farkli sarilma acilarinda halat émriine etkisi i¢in yapilan
deneylerde, 20° ye kadar olan sarilma agisinda halat 6mriiniin en yiiksek oldugu, 20°
sarillma agisinda en diisiik halat 6mriine sahip oldugu, 20° ile 60° arasindaki sarilma

acilarinda halat 6mriinde artis oldugu, 60° den sonraki sarilma agisinda halat émriinde
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bir degisme olmadig tespit edilmistir. Sekil 2.32°de 6zellikleri bilinen bir halatta farkl

sarilma agilariin 6mre etkisi gosterilmistir (Feyrer, 2015).

140
x103
120
100
80
60
40

20

Egilme ¢evrim sayisi

%@%

r=0,53d=3, 2mm

® L] I : I ° l °
Seale 8x19 If ézlu gapraz sarim

nominal gap d= 6mm

nominal dayanm 1370/1770 WPa

Makara capt D = 86 mm

Cekme vikii 5=225kN

20 40 60 80 100 120 140 160° 180
halat sanlma agis1 (i)
! ! ! | | | A
0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3.0 3,5

2.5.8. Halatin Kenar Sapmasi

halat temas uzunlugu / halat adimi

Sekil 2.32. Farkli sarilma agilarinin 6mre etkisi (Onur, 2010)

Halatin tambur veya makara yivinden kenar sapmasi sonucu halat dmriinde diismeler

meydana gelir.

Bu nedenle doénme direncli halatlarda 1,5°, demetli halatlarda

maksimum 4°, kenar sapmasi degerlerine kadar izin verilebilir. Sekil 2.33te dzellikleri

bilinen bir halat i¢in 0° ile 4° halat sapma agis1 degerleri arasinda egilme yorulma

testleri sonucu tespit edilen omiir degerleri gosterilmistir (Onur, 2010).
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kenar sapma acis1 (F)
Sekil 2.33. Farkli kenar sapma agilarinin 6mre etkisi (Onur, 2010)

2.5.9. Sapma Acisi

Sapma agis1 yiv merkezinden kasnak flansina ve kasnak merkezine dik olacak sekilde
cizilen ve iki ¢izgi arasindaki agidir. iki tip sapma agis1 vardir. Bunlar; sag ve sol sapma
acisidir. Bu agilarin, belirtilen tolerans degerleri arasinda olmasi istenir. Aksi halde
halatin kullanim Oomriinii azalir. Halat émriniin ve ¢alisma veriminin arttirilmasi igin,
sapma agisinin diiz kasnaklarda 1,5° ‘yi yivli kasnaklarda ise 2,5° ‘yi agmamasi gerekir.

Sekil 2.34.’te halat kullaniminda sapma agis1 gosterilmistir (Celsan, 2017).
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I Sapma

S g \[ / agisi
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Makara

Sekil 2.34. Halat kullaniminda sapma agis1 (Onur, 2010)
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2.6. Asansor Aski Halati Mukavemet ve Omiir Analiz Denklemleri

2.6.1. Halat Giivenlik Katsayisinin Hesaplanmasi

Halat giivenlik katsayis1 hesaplanirken asagidaki hususlar dikkate alinir (TS EN 81-1,

2011);

e (elik veya dokiim kasnaklar kullanilarak tasarlanan halath tahrik sistemleri

e Standartlara uygun gelik halatlar

e Periyodik kontrol ve bakimlarin diizenli yapildigi disiiniilerek, yeterli halat

omri

Halatli tahrik sistemlerinde, giivenlik katsayisinin minimum degeri, kesin Dy/dr cap

orani ve hesaplanan Nequiv degerleri hesaba katilarak bulunur.

Esdeger kasnak sayisi Nequiv sayist asagidaki formiilden elde edilebilir.

Nequiv: Nequiv(t)+ Nequiv(p) (1-1)
Nequiv(ty degerleri Cizelge 2.3ten alinir
Cizelge 2.3. Nequivy) degerleri (TS EN 81-1, 2011)
- kanallar kanal agis! y 357 36 3s° 40° 42° 45"
[ 16,5 15,2 105 7.1 56 4.0
Alfr kesik yanm alt kesilme agisi 75" hE B5° a0° g5° 100 | 105°
daire ve altl kesik V- N,,q._.., al 25 3.0 3.8 5.0 6,7 10,0 15,2
kanallar
Nequiv(p) =Kp.(Nps+4.Npr) (1.2)
D, \*
Kp =— (1.3)
Dp

Kp: Tahrik kasnagi ¢capinin saptirma kasnagi ¢apina orani
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Nequiv degerinin hesaplanmasiyla ve kesin olarak bilinen Dy/dr ¢ap orani denklem 1.4.’te

yerine konularak halatin minimum giivenlik katsayis1 elde edilir (TS EN 81-1, 2011).

/ /695 85.105.Nequiv \
| log\ (Dt)s 567 |
=2,894 '

2,6834 —

10g< 77,09

S¢ =10 \ (1.4)

Hesaplanan St (giivenlik katsayisi) degeri minimum 12 olmak zorundadir.

2.6.2. Halat Minimum Kopma Kuvveti

Halatlarin minimum kopma Kkuvveti hesaplanirken halat ¢api d, halat ¢ekme
mukavemeti R, ve farkli tip ve konstriiksiyondaki halatin degisen en kii¢iikk kopma
kuvveti faktorii K degiskenleri yerlerine konularak KN cinsinden elde edilen degerdir
(TS 12385-5, 2005).

d%. Ry. K

Frin = 000 (1.5)

Cizelge 2.4°te 8x19 Seale kendir 6zI1i halata ait degerler gosterilmistir.

2.6.3. Sinir Giivenlik Katsayisi

Celik tel halatin en kiigiik kopma kuvvetinin (Fmin), kabin beyan ylkiyle yiiklediginde
ve en alt durakta dururken bir halata gelen en blylk kuvvete (S) orani hesaplanan

giivenlik katsayisina esit veya biiyiik olmak zorundadir (TS EN 81-1, 2011).

E, :
’;m > S (1.6)
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Cizelge 2.4. 8x19 Seale kendir 6zIi halat degerleri (TS 12385-5, 2005)

Konstiksiyon kesit Halat konsiriksiyonu Dramet kanstriksiyonu

amedi Dzellik Miktar Dzellik Miktar
Demetler 8 Teller 1%°dan 29" a
Dis demeatler 8 Dis teldlar kadar
Darmat katla 1 Tal katlari O'dan 142
Halattaki tel 152 den 232 kadar

Ve 2
Tipik drmeklar s tel sayis) Dns el
Halat Demet Toplam Demetieki | faktar
sayl
Bx19 5 1-8.9 T2 9 0,065 5
8225 F 1-6-6F-12 a5 12 00525
ax1aw 1-6-6+6 06 12 6 | 00606
G 00450

En kuglk kopma kuvvet faklori

Anma uzunlugunun kile faktorn ™
Metalik ening kesit anma alan fakisei"

K,=0,203
W,=0,340
€,=0,349

8x25F-FC
Halat Anma uzunluk yaklasik En kiigik kopma kuvvet kN
anma kiitlesi "
capi kil anma gekme Takli anma cokma
mukavamati mukavamati
mim kg 100 m Halat Halat Halat
mukavemet | mukavemet mukavemet
smifi sinifi sinifi
118mrra 13701770 1570
R M8 7 281 204
g 275 32.5 35,6 T3
102 40 40.1 440 46,0
[EED) 411 486 h32 56,7
12 490 578 633 (i
132 575 67.8 743 LN
14 666 ey BB 90,2
15 76,5 90,3 08,9 104
162 870 103 113 118
18 110 130 142 144
192 123 145 159 166
20 136 161 176 184
) 165 1594 PR K] 233

T Sadece bigi igin
* Tarcih edilen boyutlar
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2.6.4. Tahrik Kasna@ Yiizey Basinci

Tahrik kasnag ylizey basinci asagidaki formiille bulunur (TS 1812, 1988),
V seklindeki kanallarda;

12,5 + 4V,

T m ¢ 1.7
p < 1TV (1.7)

Kabin anma yiikii ile yiiklendiginde halatlarin basinci asagidaki baginti ile bulunan

degeri asmamalidir

T 45
~ ndD  Siny/2

P (1.8)

2.6.5. Ylzde Uzama

Asansorlerde kullanilan ¢elik halatlar uzama yoniinden kontrol edilmelidir. Halata gelen
kuvvet sonucu halatta elastik uzamalar olusur. Bu uzamalar toplam halat boyunun
yiikleme gore belirlenen % degerlerini agmamalidir. Halat uzama miktar1 su sekilde

hesaplanir (Imrak ve Gerdemeli, 2000).
A=C.d? (1.9)
A halatin metalik kesit alan1, C metalik enine kesit anma alan1 faktorii ve d halat ¢apidir.

_S*l
T ExA

Al (1.10)

S bir halata gelen en biiyiik kuvvet, 1 halat boyu, E elastikiyet modiilii ve A metalik

kesit alanidir.

Miisaade edilen uzama miktarlari;

e Hafif yukli halatlarda %0,25
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e Normal yikui halatlarda %0,50
e Agir yiiklii halatlarda %1

degerlerini asmamalidir.

2.6.6. Ortalama Cevrim Sayisi

Cevrim sayisini hesaplarken bir halata gelen kuvveti tam olarak bilmek gerekir. Kesin
bilgi yok ise kaldirma aleti i¢in etkili kuvvet S hesaplanirken yiik Q, halat sayis1 nr, g

yer ¢ekim ivmesi ve halat kuvvet faktorleri f; degerlendirilir (Feyrer, 2015).

5= %—f.ﬁmz.ﬁg.m (111)

Cizelge 2.5’te kuvvet faktorleri f;;-f;4 tel halat kuvvetlerini arttirir. YUK yonlendirme
faktoru fyq, halat verimlilik faktoru f;, ve iki paralel halat igin kuvvet faktorl fys.
Bununla birlikte birkag paralel halat i¢in kuvvet faktéru f,;; Janovsky (1985), Holeschak
(1987) ve Aberkrom (1989) asansOr 6l¢iimlerinden elde edilmistir (Feyrer, 2015).

Gug faktori fy, ile yukin ivmelenmesinden dolay: tel halata gelen kuvvette artis goz
Online alinmigtir. Yalnmizca cok yiiksek hizlar1 iceren durumlarda Ornegin 6zel
asansorlerde, teleferik ve madencilikte kullanilan halatlar birden fazla kasnaktan

gecgerken hizlanma veya yavaslama gostermistir (Feyrer, 2015).

Normalde hizlanma veya yavaslama altinda egilme uzunlugu ¢ok diisiiktiir. Palmgren-
Miner denkleminde tiim egilme sayilart w (herhangi bir durumda v<1.0 m/s), azaltilmis

kuvvet faktori f,,, yerine fi kuvvet faktorii kullanilabilir. Bu azaltilmis faktor

Wy (fsa— 1)

" (1.12)

f:‘»‘4W:1+

Denklem 1.12°de w ¢evrim sayis1 ve wg hizlanma altinda hesaba alinan egilme sayisidir.

Kaldirma ¢evrimlerinde wg=2, digerlerinde wg=1 alinmustir.
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Cizelge 2.5. Kuvvet faktorl (Feyrer, 2015)

Yiik vinlendirmesinden gelen siirtiinme

Malkarali Elavuz f.y = 1.05
Strgiili Klavuz fip =110
Halat Etkinligi

Paralel Yatakl: Halatlar

Avwri Kasnak, makara veva dengeleme kasnagi ile fiz =10

Avri kasnak, makara clamasan dengele kasnagi ile fiz =110

Ortak Kasnale, il halat fis =115

Ortak Kasnalc, il halattan fazla fis =125

Hizlanma, Yavaglama

Yik Hizn v=03 f.a = 1.05
v=03<=v=08 f.a =110
v=08<=v=l6 foa =112
v>l6m's f.a =115

Feyrer (2015), ¢esitli alanlarda kullanilan farkli tip ve konstriiksiyonda halatlar
kullanarak yaptig1 testler sonucu elde ettigi halat kopma Omiir degerlerini regresyon
analizleri yaparak belirli tiplerdeki halatlar i¢in teorik olarak Omiir hesab1 denklemi
olusturmustur. Feyrer ilk denkleminde halat 6mriinii, sabit ¢cekme yiikii, halat cap1 ve
kasnak capt olmak iizere ii¢ bagimsiz degiskeni kullanarak denklem 1.13.°de

gosterildigi sekilde hesaplamistir (Feyrer, 2015).

— S D S D
Feyrer daha sonra yaptigi testler sonucu elde ettigi halat kopma 6miir degerlerini
regresyon analizleri yaparak sabit ¢ekme yiikii, halat ¢api, kasnak capi, tel anma
dayanimi1 ve dayaniklilik faktorleri degiskenlerinin kullanarak denklem 1.14 elde

etmistir.
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D S R, D
lgN = by + (bl + b3.lgg>.(lgﬁ— 0.4. lng) + bz.lgE+ lgfa + 1911

+ lgfc (1.14)

Cizelge 2.6. Ortalama halat kopma émrinun teorik kestirimi i¢in kullanilan katsayilar (Feyrer,
2015)

by for W by for N10
Tel Halat bl bj b3
sZ iz 5L zZ
6x19 FC [0.805 | 1338 | 0.875 [6.480 [1.850
0.658 | [1.132 [0.562 [6.430 [1.628
Seale 8x19 (1945 [1.726 [2.279 [2.056
Filler 8x(15+8F) [1.728 [1.505 [2.058 [1.835
¥ 5672 T AT
Warr. 8x19 cc [1728 [1505 [2058 [1835 |-2o0 [=202 12633
Warr.-Seale 8x36 0805 [0.517 [0.475 [0.587 [0.056 [7.078 [1.520
Seale 8x19 (1772 [1.712 [2.131 [2.071
Filler 8x(15+6F) [1.684 [1.624 [2.043 [1.983
3 _)
Warr. 8x19 e F1.684 1624 [2043 [1983 |00 F149 2440
Warr.-Seale 8x36 1278 [1.332 0519 [0.973 [0.029 [6.241 [1.613
18x7 [2.541 2837 1566 [0.084 [2.811
Standart Halat
34x7 [1.063 1574 1351 [7.652 [2.485

Cizelge 2.6’da ki katsayilar tel halatin birka¢g milyon ¢evrim sayisi igin asagidaki

durumlarda gegerlidir.

e vizkos yag veya vazelin ile yaglandig

e yiv yari ¢apinin r = 0.53d oldugu

celik makaralarin kullanildig:

e kenar sapmasinin olmadigi

halatin kuru ortamda oldugu
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Cizelge 2.7. Dayaniklilik faktort (Feyrer, 2015)
Halat Cap1, Fevrer (2011) b+1 0.52

é d d
b+ (=) —0,48+ ()02
(dE] (18

Egilme Uzunlugu, Fevrer (2011) _b+1 1.49
L= z
T s 2o
Halat Celkirdegi ve Tel Savisi 8 Demet 6 Demet
Kendir Ozli FC fc=10 fc =054
Celik Ozhi [WRC fc=10 fc =081
Celik Ozl PWRC fc=1.86 fc=151
Celik Ozl ESWEC fc=2.05 fc =166
Celik Ozli EFWEC fc=1.06 fr=0.86

2.6.7. Diizeltilmis Cevrim Sayisi

Feyrer (2015) halatlarin teorik ¢evrim sayilari; vizkos yag veya vazelin ile yaglandigi,
yiv yart ¢apmin r = 0.53d oldugu, celik makaralarin kullanildigi, kenar sapmasinin
olmadigrt ve halatin kuru ortamda oldugu durumlarda gecerlidir. Bu nedenle,
kasnaklarin farkli malzeme tiplerinde ve yiv sekillerinde, halatin yaglanmamis oldugu,
kenar sapmasimi oldugunda ve Cizelge 2.6’da belirtilen halat konstriiksiyonlarindan
bagka halatlarin  kullanilacagi durumlarda Feyrer’in teorik ¢evrim sayilarn

dizeltilmelidir (Feyrer, 2015).

Denklem 1.13 ve 1.14°de verilen Feyrer’in teorik ¢evrim sayisi, farkli parametrelerin
oldugu durumda fni dlzeltme faktorleri kullanilarak dizeltilebilir. Cizelge 2.8’te

belirtilen fni faktorleri goz oniinde bulundurularak teorik ¢evrim sayilart denklem 1.15

kullanilarak diizeltilebilir (Feyrer, 2015).

Neor = N. fy1- fuz- fus- fua 1.15
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Cizelge 2.8. Diizeltme faktori (Feyrer, 2015)

Halat Yaglamman,
b v Has fin = 1.0
= 2 Bl fia=02

=

r .-D-\..
fuz = 1— (0.00853+ 0.00243. | ,=\| v — 0001037
" vl

Yiv Cap rd =10.53 fiz = 1.00
rd = 0.55 fiz = 0.70
rd = 0.60 fiz = 0.66
rd = 0.70 fin = 0.54
rd = 0.80 fiz = 0.51
d = 1.00 fiz = 0.48
fua =075+ 038 ];I{iz— 0.0z3 ;];-'_iz‘}
— Plastik Yomvarlak Yix /d fd
Nlakars Wiv Fakli
ilmis Vit glttan  kazma o
— Alftan Rasilmds Yix an 2= 75 fiz = 0.40
2= BF fiz = 0.33
a= 85 fiz = 0.26
2= fiz = 0.20
2= 985 fiz = 0.15
a= 1007 fiz = 0.10
a= 105 fiz = D066
a0 = 35° fiz = 0.054
5 = 0L06E
c=36° Es
o= 38 fiz = 0.083
- = 40F s =0.14
c= 4_:',: ﬂ\_‘. = ':'].E-
- = 45° fiz = 0.25
5
ok kat katmanlt halatlzrda firz = 0.005 + D.00D0BS. —
Biiliilmity Halatlarda Fuvwat Faltdri
v
Kivvat Faltoni s = BraW+ Gpw’ w S100d
Halat al 2 Gegerli Alan
Parala]l Sanm FC-2Z ar. 108 EY ] <1060 1004
Paralal Sanm IWEC-22, 1410 . gT 10607 1004
st DR 2130° 1004
Capesr Sanm
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2.7. Ornek Deterministik Hesap

Bu caligmada bes katli bir konutta kullanilacak dort kisi kapasiteli elektrikli insan
asansoru igin deterministik kosullarda asansor aski halati mukavemet ve 6miir analizi

incelenmistir.

Asansor sisteminde 8x19 S-FC gelik tel halat kullanilmistir. Cizelge 2.4’te 8x19 Seale
kendir 6zIU halata ait 6zellikler verilmistir. Sekil 2.35°te Ornek asansér sisteminin
sematik gosterimi goriilmektedir. Ornek asansdr sistemine ait deterministik veriler

Cizelge 2.9’da verilmistir.

izelge 2.9. Asansor sistem verileri

Degisken Ad1 Simge i
Degiskenler
Halat Cap1 (mm) dr 10
Kabin Anma Y ki (kg) Gy 320
Kabin Agirligi (kg) Gk 450
Halat Agirligi (kg) Gn 25
Yer Cekim Ivmesi (m/s?) g 9,81
Halat Uzunlugu (mm) I 18.000
Halat Sayis1 (adet) n 4
Aski Orani i 1
Halat Cekme Mukavemeti (N/mm?) R, 1.570
Tahrik Kasnagi Cap1 (mm) Dt 480
Saptirma Kasnagi Cap1 (mm) Dy 400
V Kanal Agisi (derece) X 38
Halat Hiz1 (m/s) v 1
Durak Sayisi 5
Elastikiyet Modulti (N/mm?) E 63.000
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Tahrik
Kasnag@
Saptirma
asnag
Halat
Kahin
4 Kisilik
Kars1 Agirhk

Sekil 2.35. Ornek asansor sisteminin sematik gosterimi

Sekil 2.35°te gosterilen asansor sistemi 1:1 aski oranina sahiptir. Boyle bir asansérde 10
mm c¢apinda 4 adet 8x19 S-FC kullanildiginda halat minimum kopma yUki (Fmin)
denklem 1.5’¢ gore 46 KN bulunmustur. Cizelge 2.4’te 8x19 S-FC 10 mm halat igin

minimum kopma yUuku (Fmin) 46 KN g6sterilmis, bulunan degerle ayni gikmistir.

Asansor sisteminde, TS EN 81-1’e gore 1570 N/mm? tel anma dayanimli ve 10 mm
capinda halat kullanilmasi ve tahrik kasnagi ¢apinin halat ¢apina orani (Dy/dy) minimum
40 olma sartlarimi saglamistir. Halat giivenlik katsayist (Sf) minimum 12 olmasi
gerekmektedir. Buna gore yapilan hesaplama sonucu halat giivenlik katsayis1 (Sf) degeri
denklem 1.4’e gore 15,3306 bulunmustur. Asansor aski halati giivenlik katsayisi
kontroli 16,1876 bulunmus. Denklem 1.6’ya goére giivenlik katsayist kontrolii (SGK >

St) yapilmis aski halati sistemi giivenli oldugu gortilmistiir.

TS 1812’ye gore Halatlarin kasnak ylizeylerine yaptigt basing (p) yoOniinden
incelendiginde denklem 1.7’ye gore p' degeri 8,25 hesaplanmistir. Denklem 1.8’e gore
yapilan hesaplamama p degeri 5,6144 bulunmus p'>p oldugundan halat kasnak gifti
ezilmeye kars1 emniyetli oldugu goriilmiistiir.
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Halatlar uzama yoninden denklem 1.10°a gore kontrolii yapildiginda 23,2644 mm

uzadigi, %1 degerini agsmadig1 i¢in halat uzama yoniinden de emniyetli ¢ikmaistir.
Asansor aski halati1 dmiir hesabinda;

Feyrer’in denklem 1.13’deki formiilinde D: ve dr degerleri bilinmekte, S degeri
bilinmemektedir. S degerinin hesabi i¢in denklem 1.11°de Q (Gy+Gk+Gn) yuki, g ve nt
degerleri bilinmekte fs degerleri Cizelge 2.5’ten alinmistir. bo,b1,b2 ve bz sabit katsayilari

Cizelge 2.6’dan alinmstir.

fa 1,1 bo :-1,949 fna 0,2
fs2 01 b: 11,280 N2 01

fs3 01,25 07} : 8,562 fnz : 0,095
fsaw 1,06 bs . -2,625 Tna 01

Hesaplama sonucunca halat émrii 77.863.000 ¢evrim sayist bulunmustur. Bu sayi
denklem 1.15 ile Cizelge 2.6’daki diizeltme faktorleri ile diizeltildiginde halat omri
1.479.400 ¢evrim sayist bulunmustur.

Feyrer’in denklem 1.14’deki formiiliinde Dt,dr ve S degerlerine ek olarak R, ve Cizelge
2.7°de fp,fL ve fc dayaniklilik faktorleri ile hesaplanarak halat omrii 89.679.000 ¢evrim
sayist bulunmustur. Bu say1 denklem 1.15 ile Cizelge 2.6’daki diizeltme faktorleri ile

diizeltildiginde halat 6mrii 1.703.900 ¢evrim sayis1 bulunmustur.

Ornek asansor sistemine ait deterministik hesap sonuglar: Cizelge 2.10°da gosterilmistir.
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izelge 2.10. AsansOr aski halatt mukavemet ve 6mur analiz sonuglari

Hesaplanan Veriler Simge Hesap Sonuclari
Sinir Glvenlik Katsayisi SGK 16,1876

Halat Giivenlik Katsayisi Sy 15,3306

Halat Uzama Miktar1 (mm) Al 23,2644

Halatin Kasnak Yiizeyine Yapmig Oldugu Basing (N/mm?) | p 5,6144

Cevrim Sayisi -1 N1 77.863.000
Cevrim Sayis1 -2 N2 89.679.000
Diizeltilmis Cevrim Sayisi -1 Ncort 1.479.400
Diizeltilmis Cevrim Sayisi -2 Ncor2 1.703.900

2.8. Belirsizlige Dayah Giivenilirlik Analizi

Gecmisten giiniimiize kadar karsilasilan miihendislik problemleri tasarim, imalat ve
montaj gibi temel asamalardan ve insan hatalarindan kaynaklanan belirsizlikler
icermektedir. Bu belirsizliklerin nispeten az oldugu problemlerde giivenilirligi saglamak
icin geleneksel (deterministik yontem) emniyet katsayisi kullanilmaktadir. Ancak,
belirsizlik derecesi yiiksek problemlerde olasiliga dayali (stokastik yontem) giivenilirlik
degeri (genellikle 0 ve 1 arasinda) kullanilmas1 gerekmektedir (Choi ve ark., 2007).
Deterministik yontemde kullanilan emniyet katsayisi, basit bir tanimla beklenen azami
dayanimin beklenen azami yiike oranmi olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, pratikte
dayanim ve yiikk degerleri ortalama bir deger etrafinda yogunlasarak degiskenlik
gostermektedir. Bir diger ifade ile bu degerler ortalama sayisal degerin altinda ve
istiinde standart sapmaya bagl degiskenlik gostermektedir. Bu durumda mukavemet ve
gelen yuklerdeki belirsizliklerin dikkate alinmamasi, zayif veya yetersiz bir tasarimla
veya yiiksek maliyet igeren bir tasarimla sonuglanabilecektir. Ote yandan, stokastik
yaklasimla daha giivenilir ve genis kapsamli istatistiksel olarak tasvir edilmis bir yapisal
tasarima ulasilabilmektedir. Sonug¢ olarak, bir tasarimdaki belirsizliklerin yapisal

miihendislik tasarim siirecinde dikkate alinmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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2.8.1.Belirsizlik Temsili

Belirsizlik, olaylarin olma/olmama veya degiskenlik durumu olarak ifade edilebilir. Bir
sistemdeki belirsizligin dogru tasviri sonraki degerlendirmelerdeki dogru yorumlamalari
ve sonuglari ile dogrudan iliskilidir. Belirsizlik genellikle kaynaklarda, aleatorik
(seckisiz) ve epistemik (bilgisel) belirsizlik olarak iki grupta tasvir edilmistir. Aleatorik
belirsizlik, yaz1 tura Orneginde oldugu gibi sonucu degistirilemeyen ve kesin olan
belirsizlik tiiriidiir. Epistemik belirsizlik ise bilgi ve veri eksikliginden kaynakli
belirsizlik tlrt olup bilgi edinildikge belirsizlik azalmaktadir. Belirsizlik i¢eren bir
rastgele degiskeni temsil etmede genellikle Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF) ve
aralik gosterimi kullanilir (Sekil 2.36). PDF, rastgele degiskenin izafi olarak frekansi
veya olasiligi hakkinda bilgi verir. Aralik goOsterimi ise bir rastgele degiskene ait

PDF’nin bilinmedigi ve eksik veri oldugunda daha uygun olur.

fx) | "ﬁ\

(a) Olasiik Yogunhuk Fonksivonu X (b) Arahk Bilgisi

Sekil 2.36. Temsili belirsizlik (Choi ve ark., 2007)

Rastgele bir degisken X, -0 < X < oo araliginda gesitli X degerleri alir. X degerlerinin
sayist sonlu veya sayilabilir ise kesikli rastgele degisken; belirli bir aralikta siireklilik

gosteriyorsa siirekli rastgele degisken adin1 almaktadir.

Surekli rastgele degiskenin PDF’si, fx (x) olarak gosterilir. Kesikli rastgele degisken igin
ise Olasilik Kiitle Fonksiyonu (PMF) kullanilir ve px (x) ile gosterilir. Bu iki tir rastgele
degiskenin olasilik dagilimi ayn1 zamanda, Kimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF) ile

belirlenir ve Fx (x) simgesi ile gosterilir. PDF ve CDF iliskisi Sekil 2.37°de verilmistir.
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Miihendislik hesaplamalarinda belirsiz degiskenlerin genellikle siirekli rastgele
degisken oldugu kabul edilmektedir. Siirekli rastgele bir degiskende, bir X rastgele
degiskeninin x degerinden kiigiik veya esit olma olasiligi; diger bir ifade ile kimulatif

dagilim degeri, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir (Choi ve ark., 2007):

Fx(x) = fxfx(x)dx 1.16

Ornegin, stirekli bir X rastgele degiskeninin X1 ile X, arasinda bir degere sahip olma

olasilig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

F(x) — F(xq) = f xzfx(x)dx 1.17

X1

Salx)

|
|
i Fx(xi)
|

Xy

Fxfx)
1.0

Fxl(x)

Xy

(b) Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

Sekil 2.37. PDF ve CDF iliskisi (Choi ve ark., 2007)
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Bir rastgele degiskenin belirsizlik temsili veya modeli i¢in Normal (Gaussian),
Lognormal, Gama ve Weibull gibi birgok standartlastirilmis olasilik dagilim tlrQ ortaya
atilmistir. Bir rastgele degiskenin dagilim tiiri, histogram ve dagilim uydurma
yaklasimlariyla belirlenebilmektedir. Gaussian veya Normal dagilim olarak bilinen
temsil modeli basitliginden dolayi stokastik analizlerde en ¢ok kullanilan temsil tiiriidiir

(Sekil 2.38). Normal dagilima sahip bir rastgele degiskenin PDF’si sdyle

bulunmaktadir:
S () : 1<x—,uX)Zl <x< 1.18
x)= exp|-=|—=) |, o <x <0 .
X oyV2r P 2\ oy

Uy Ve oy sirasiyla X rastgele degiskeninin ortalama ve standart sapmasidir ve N(u,,, oy)

olarak tanimlanir.

fl(x)

M

s

Sekil 2.38. Normal dagilim fonksiyonu (Choi ve ark., 2007)

Normal dagilimin PDF'si, Sekil 2.38”de goriildiigii gibi simetrik bir yogunluk egrisinden
olugsmaktadir. Ortalama deger, merkez deger kabul edildiginde bir, iki ve (¢ standart
sapma kadar (o, 20, 30) genislikteki alanlar sirasiyla toplam alanin yaklasik % 68, %
95,5 ve % 99,7'si olup ozellikle gliven aralifinin belirlenmesinde de bu {i¢ alan degeri
sik¢a kullanilmaktadir. Diger dagilim tiirleri hakkinda detayl bilgilere ise (Choi ve ark.,
2007) referansindan ulasilabilir. Ayrica, tez kapsaminda stokastik mukavemet ve omiir

analizi sonucunda elde edilen istatistiksel parametrelerin istatistiksel temsilinde dagilim
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tiri ve degisim katsayisi (COV) bilgileri kullanilmistir. COV, basit bir sekilde bir
rastgele degiskenin standart sapmasinin aritmetik ortalamasina (veya beklenen ortalama

deger) orani ile hesaplanmaktadir.

2.8.2. Stokastik Analiz

Guvenilirlik, bir sistemin verilen gorevi, belirli bir siire boyunca ve belirtilen kosullar
athnda yerine getirebilme olasiligidir. Belirsizlige dayali giivenilirlik analizini
gerceklestirmek amaciyla birgok stokastik analiz yontemi ortaya ¢ikmistir. Bunlardan;
en ¢ok kullanilan birinci ve ikinci dereceden guvenilirlik yontemleri ile Monte Carlo

Simulasyonu yontemi asagida tanitilacaktir.

2.8.2.1. Birinci ve ikinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi

Birinci ve ikinci dereceden giivenilirlik yontemleri (FORM ve SORM), yapisal mekanik
analizde kullanilan diisiik hesaplama maliyetine sahip en yaygin sayisal yontemlerdir.
Bu yontemlerde, giivenli tasarim bolgesi ile gilivenli olmayan tasarim bolgesinin
birbirinden ayirildigi siirt durumunu (limit-durum g(X) = 0) linerlestirmek igin Taylor
serisi agilim1 birinci ve ikinci derecelerden yapilmaktadir. Diger bir ifade ile g(X) = 0
tepki ylizeyi lizerindeki en muhtemel noktaya (MPP) birinci dereceden acilim
kullanilirsa bu yontem birinci dereceden giivenilirlik yontemi (FORM) adini; ikinci
dereceden acilim kullanilirsa bu yontem ikinci dereceden giivenilirlik yontemi adini
(SORM) almaktadir. FORM, daha kolay uygulanabilir matematiksel islemler igerir ve
dolayisiyla hesaplama maliyeti diisiiktiir. SORM ise nispeten daha karmasik islemler
igerir ve yiiksek hesaplama maliyeti gerektirir. Bununla birlikte yapilan 6rnek tasarim
analizlerinde SORM ile ulasilan sonug¢ hassasiyeti FORM sonuglarina ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Bundan dolayi, gilivenilirlik analizlerinde daha ¢ok FORM

kullanilmaktadir. Burada, FORM yontemlerinden olan ve en ¢ok kullanilan ortalama
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deger birinci dereceden ikinci moment (MVFOSM) yontemi ile Hasofer ve Lind (HL)

yontemi agiklanacaktir.

MVFOSM, ayn1 zamanda ortalama deger yontemi olarak ta adlandirilir ve MVFOSM
guvenilirlik indeksi § (ayrica Cornell giivenilirlik indeksi olarak ta bilinir). 5, merkez
noktasindan yaklasik limit-durum egrisine en kisa mesafe olarak tanimlanmaktadir.

MVFOSM giivenilirlik indeksi g asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir:

at

Og

B = 1.19
Burada, ug, rastgele degiskenlerin ortalama degerindeki (uy) limit durum
fonksiyonunun beklenen degeridir. Matematiksel olarak g ~ E[g(u,)] = g(uy)
seklinde ifade edilir. o5 ise rastgele degiskenlerin ortalama degerindeki (uy) limit

durum fonksiyonunun standart sapma degeri olup asagidaki bagint1 ile bulunmaktadir:

Var[g(X)] = V[Vg(ux)T1?Var(X)

1
6g(ux) LI
[Z o i] 1.20

Burada, uy = {,uxl sy s e My, }T ,ve Vg(uy) , ux de degerlendirilen g gradyanidir

1.21

dg(ux) 3g(ux) 09 (ux))"
0x; = 0x, 0x,

Vg(uy) = {

HL yonteminde ise, rastgele degiskenler bir U doniisiim uzayma aktarilarak
MVFOSM’dan farkli rastgele degiskenlerde hassasiyet analizi islemi uygulanir ve
boylece daha hassas guvenilirlik indeksi elde etmek amaglanir. Bu doniistim islemleri

Sekil 2.39’da daha acikca gosterilmistir.
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X TUzan U Uzayn

Sidx) fefu) J

X2

Sekil 2.39. Doniisiim ve MPP (Choi ve ark., 2007)

Gelistirilmis FORM yo6ntemi olan HL yontemine ait iterasyon adimlar sadelestirilerek

asagidaki adimlarda aciklanmustir.

e ilk adimda, &nce baslangig noktasi olarak 1.19 denklemindeki MVFOSM
giivenilirlik indeksi hesaplanir.

o Ikinci adimda, her rastgele degiskenin toplam degisim iizerindeki bagil etkisini
yon ve siddet agisindan vektor (i) olarak bulunur. Bu islem ayni zamanda

hassasiyet analizi olarak nitelendirilir. & asagidaki bagint1 ile bulunur:
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@ = — - 1.22

e Uclincii adimda, rastgele degiskenlerin degerleri orijinal uzayda asagidaki

formulle giincellenir:

X[ = py, + Boya; (=12 ...,n) 1.23

e Dordincl adimda, rastgele degiskenlerin orijinal uzaydaki degerleri doniisiim
uzayinda yeniden hesaplanir:
X; — Uy,
wp = _bm 1.24

Oy,

e Besinci adimda, HL giivenilirlik indeksi asagidaki formiil ile hesaplanir:

ICRE L COT RN

B

1.25

e Son adimda, giivenilirlik indeksinin yakinsamasi kontrol edilir ve istenilen hata

diizeyine gelindiginde iterasyon sonlandirilir.
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2.8.2.2 Monte Carlo Simulasyonu (MCS)

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS), belirsiz degiskenler i¢in rastgele 6rnekleme kiimeleri
olusturarak istatistiksel denemelerle istenilen sonuca gitme yoéntemi olarak
tamimlanabilir. MCS, bilgisayarlarin gelisimine bagli olup mevcut ve gelecek gerek
guvenilirlik analiz gerekse optimizasyon problemleri icin en gicli matematiksel
aracglardan biri olarak yerini almaya baglamistir (Choi ve ark., 2007). MCS’nin olumsuz
yonii ise, dogru sonuclara ulagabilmesi i¢in yiiksek sayida simiilasyon gerektirdiginden
hesaplama maliyetinin yiiksek olmasidir. MCS isleminin bir akis semas1 Sekil 2.40’ta

verilmigtir.

Rastgele degiskenlerin
istatistiksel tasviri

\ 4

Simiilasyon sayisinin
belirlenmesi

A 4

Sonuclarim yorumlanmasi

Simulasyon
sayisini artir

Durdurma
kriteri

Hayir

Hassas sonug

Sekil 2.40. MCS isleminin bir akis semasi

MCS isleminde ilk adim, rastgele degiskenlerin istatistiksel tasvirinin yapilmasidir.
Burada bir rastgele degiskenin hangi dagilim tiirline ait oldugunu belirlemek stokastik

analizde sonucu dogrudan etkileyeceginden oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Uygun
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dagilim tiirtinii  belirlemek i¢in genellikle dagilim wuydurma tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Bu amagla pek ¢ok yazilim (Matlab, newtab v.b.) halihazirda
mevcuttur. ikinci adim olarak, minimum hesaplama maliyeti icin en uygun similasyon
sayis1 tespit edilmelidir. Baslangi¢ olarak belirli bir simiilasyon sayisi secilir ve
arkasindan, rastgele degiskenlerin girdi kabul edildigi onceden tanimlanmis bir islem
veya fonksiyona gore ¢ikt1 degerleri icin simiilasyonlar gergeklestirilir. Sonraki adimda,
bu ¢ikt1 degerleri ilgili fonksiyonda yorumlanir. Ornegin stokastik veya giivenilirlik
analizinde bu fonksiyon icin limit durum fonksiyonu g(X) kabul edilecektir. Burada,
g(X) < 0 ihtimalini yani basarisizlik ihtimalini (Pf) hesaplamak amaglanmistir. Sonug
olarak bu ihtimal degeri istenilen hata orani icerisinde oluncaya kadar simiilasyon sayis1
artirtlir. N adet simiilasyon yapilirsa ve bunlardan Ny adet basarisizlik varsa (g(X) < 0
sartinin ihlal edildigi durumlar), Pr degeri asagidaki basit olasilik formiili ile
hesaplanabilir:

p = Nr 1.26
FTN

MCS ile benzer islem adimlart yiiriitillerek pek g¢ok c¢oziilmesi zor matematiksel
optimizasyon problemleri ve giivenilirlik analiz problemleri hassas bir gsekilde
coziilebilecektir. Kullanimin basit ve ayrica hassas sonucglara ulagsmada giivenilir ve
giiclii olmasi nedeniyle, tez kapsaminda yiirtitiilen stokastik analizlerde yontem olarak

MCS kullanilmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde; bu asansor sistemine ait teknik bilgiler, deterministik ve stokastik analiz

icin gerekli degiskenler ve analizlerin nasil uygulanacagi agiklanmistir.

3.1. Asansor Sistem Bilgileri

Bu ¢alisgmada bes katli bir konutta kullanilacak dort kisi kapasiteli elektrikli bir insan
asansoru sistemindeki degiskenlerin sabit ve rastgele olmas1 durumunda bu sisteme ait
aski halatinin mukavemet ve omdir analizi gerceklestirilmigtir. AsansOr sisteminin
deterministik (sabit) ve varsayilan rastgele degiskenleri, Cizelge 3.1°de verilmistir.
Burada, asansor sistem degiskenlerinden halat ¢api, kabin anma yiikii ve elastikiyet
modiili belirgin sekilde belirsizlik igerdigi icin bu {li¢ degisken rastgele degisken ve

belirsizligin az olabilecegi diger degiskenler ise sabit degisken olarak varsayilmistir.

izelge 3.1. Mukavemet ve omiir analizinde kullanilacak asansor sistemi degiskenleri

Degisken Adi Simge | Degeri / kaynag Tiri
Kabin Agirligi (kg) Gk 450 Sabit
Halat Agirligi (kg) Gn 25 Sabit
Yer Cekim Ivmesi (m/s?) g 9,81 Sabit
Halat Uzunlugu (mm) | 18.000 Sabit
Halat Sayisi1 (adet) n 4 Sabit
Aski Orani i 1 Sabit
Tahrik Kasnagi Cap1 (mm) Dy 480 Sabit
Saptirma Kasnagi Capi (mm) D, 400 Sabit
V Kanal Agist (derece) X 38 Sabit
Halat Hiz1 (m/s) % 1 Sabit
Durak Sayis1 5 Sabit
Halat Cap1 (mm) dr Numune 6l¢iimi Rastgele
Kabin Anma Yk (kg) Gy TUIK verileri (TUIK, 2015) Rastgele
Elastikiyet Modiili (N/mm?) E Literatir (Liu ve ark. 2016) Rastgele
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3.2. Halat Bilgileri

Asansor sisteminde 8x19 S-FC (Seale lif 6zIU) ¢elik tel halat kullanilmistir. Cizelge

3.2’de 8x19 Seale lif 6zl halata ait 6zellikler verilmistir. Deterministik hesaplarda halat

nominal ¢ap1 10 mm alinmustir.

izelge 3.2. Asansor halatinin teknik dzellikleri ve kesit goriiniisi

Demet Kompozisyonu 8x19 Seale
Oz Tipi Lif

Halat Cap1 10 mm

Tel Anma Dayanimi (Ro) 1570 N/mm?
En Kiclik Kopma Kuvveti Faktori (K1) 0,293

Anma Uzunlugunun Kiitle Faktorii (W1) 0,340
Metalik Enine Kesit Anma Alam Faktort (C1) 0,349

Kesit Goriiniigii

TS EN 12385-1 Madde 6.3.1°¢ gore ol¢lim yapildiginda yiiksiiz ve Fmin Kuvvetinin %

5’1 veya % 10’una esit bir kuvvet ile yiiklendiginde halat gergek cap1 Cizelge 3.3’te

verilen degerlerden daha fazla olmamalidir.

izelge 3.3. Lif 6zIU halatlarin ¢ap toleranslar1 (TS 12385-5, 2005)

Halat Anma Cap1 (d) Anma Caplarina Gore Yizde Toleranslar
mm Yuksuz En Fazla Fmin %S5 ytiklendiginde Fmin %10 ytiklendiginde
d<10 +6 +1 0
d>10 +5 +1 0

Halat capindaki belirsizligin istatistiksel modellenmesi amaciyla Sekil 3.1°de gosterilen

30 cm uzunlugunda 8x19 S-FC celik tel halat numunelerin 5 farkli noktasindan dijital
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kumpas ile gaplar Ol¢iilmiis ve bu sonuglar Cizelge 3.4’te sunulmustur. Yapilan
Olctimlerde caplarda c¢ok kiigiikk bir miktar farkliliklar ¢ikmistir. Bunun sebebi halat
capindaki daralmalar, oOlgen kisiden kaynaklanan sebepler ve &lcu aletindeki

hassasiyetten dolay1 olusmustur.

b)

Sekil 3.1. Halat numunelerinin iki farkli agidan goriiniisii (a ve b)
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130 10 150

Sekil 3.2. Dijital kumpas

Cizelge 3.4. Halat cap1 numune 6lgiim degerleri

Numune | & Olgiim | 2.0lgiim | 3.0lgtim | 4.Olgim | 5.Olgim | Ortalama

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 10,33 10,34 10,33 10,33 10,34 10,33
2 10,47 10,46 10,46 10,47 10,47 10,47
3 10,38 10,38 10,39 10,39 10,39 10,39
4 10,51 10,51 10,50 10,50 10,51 10,51
5 10,57 10,58 10,57 10,57 10,58 10,57
6 10,52 10,53 10,52 10,51 10,53 10,52
7 10,49 10,48 10,47 10,48 10,48 10,48
8 10,27 10,27 10,29 10,28 10,29 10,28
9 10,15 10,16 10,15 10,17 10,16 10,16
10 10,19 10,20 10,18 10,19 10,18 10,19

3.3. Kabin Anma Yuki

Asansor sisteminde kabin 4 kisilik yani 320 kg beyan yiikiine (kabin anma yuki) gore
secilmigtir. Deterministik kosullarda bu nominal deger (320 kg) dogrudan alinmaktadir.
Stokastik kosullarda ise kabin anma yiikiindeki insan agirhigma bagli belirsizligin
istatistiksel modellenmesi amaciyla TUIK verileri incelenmistir. Tiirkiye’de TUIK in
2008-2014 yillar1 arasinda 15 yas tsti kisilerde yapmis oldugu istatistikte devamli
olarak yillara gore kilogram ortalamalarinda artig oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.5’te
Turkiye’de 2008-2014 yillar1 aras1 15 yas tistii kKilo ortalamalar1 verilmistir.
57



izelge 3.5. Turkiye’de 2008-2014 yillar: arast 15 yas Usti Kilo ortalamalari (TUIK,2015)

2008 2010 2012 2014

Yas

grubu Toplam | Erkek | Kadmn | Toplam | Erkek | Kadin | Toplam | Erkek | Kadin | Toplam | Erkek | Kadmn

Turkiye | 70,8 | 752 | 66,3 | 715 | 758 | 66,9 | 723 | 76,7 | 67,8 | 725 | 77,1 | 68,1

15-24 62,0 | 674 | 56,7 | 623 | 674 | 572 | 632 |684 | 581 | 632 |690 | 57,4

25-34 699 | 755|639 | 705 | 764|642 | 711 (772|648 | 71,1 | 77,7 | 64,4

35-44 748 | 792 | 701 | 758 |80,7| 70,4 | 76,2 |8L2| 710 | 759 |808 | 71,0

45-54 76,4 | 788 | 738 | 775 | 795 | 752 | 77,7 {804 | 749 | 790 |816 | 764

55-64 759 | 780 | 73,7 | 768 | 782 | 753 | 775 79,2 | 758 | 778 | 794 | 76,4

65-74 742 | 773|712 | 740 | 76,2 | 720 | 746 |769 | 72,6 | 73,7 | 757 | 71,9

75+ 675 | 723|636 | 686 | 71,2 | 659 | 69,1 | 722 | 66,7 | 69,1 | 73,3 | 66,3

Cizelge 3.5°teki veriler, regresyon analizi yapilarak 2008-2038 yillar1 arasi 15 yas isti
agirlik ortalamalar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.6’te gosterilmistir. Kabin anma yiku icin

Cizelge 3.6’da hesaplanan degerler dikkate alinmistir.

izelge 3.6. Turkiye’de 2008-2038 yillar1 aras1 15 yas st Kilo ortalamalari

Yillar 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Kg 70,89 71,48 72,07 72,66 73,25 73,84 74,43 75,02
Yillar 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038
Kg 75,61 76,20 76,79 77,38 77,97 78,56 79,15 79,74

3.4. Elastikiyet Modult

Mekanik gerilme etkileri altinda halatlarin uzamasi elastikiyet modilu ile dogrudan
iligkilidir. Tel malzemesinin elastikiyet modilli halatlarin uzama miktarin1 belirler,
ancak tel halat elastikiyet moduli ile tel elastikiyet modulll birbirinden farklidir. Ayrica

halatlarin elastikiyet moduli  degisken olup deneylere gore belirlenir. Asansor
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halatlarinda nominal elastikiyet modiilii 63.000 N/mm? alinmistir. Burada, elastikiyet
modulundeki belirsizligin modellenmesinde dogrudan Liu ve ark., (2016)’nin celik tel
halat i¢in yaptig1 deneysel ¢alismada ulastiklar1 0,05 COV degeri (% 5) ve lognormal

dagilim tiirti esas alinmistir.

3.5. Uygulanacak Ydntem

Celik tel halatin mukavemet ve omiir analizinde takip edilecek islem akis semasi Sekil
3.3’te verilmistir. Birinci asamada ilk olarak, asansor sistem degiskenlerine gore halat
giivenlik katsayis1 hesaplanir. Sonra, sinir giivenlik katsayis1 bulunur. Hesaplanan bu iki
degerin karsilastirmasinda sinir giivenlik katsayisi, halat giivenlik sayisina esit veya
biiyiik ise ikinci asamaya, gecilir degil ise asansor sistem verilerine geri doniiliir. Tkinci
asamada halat hizina bagli olarak halatin kasnak yiizeyine yapmis oldugu basing
bulunur. Sonra kabin anma yuki ile yiikklendiginde halatin kasnak yiizeyine yapmis
oldugu basing bulunur. Bu iki degerden hiza bagli olarak hesaplanan basing, kabin anma
yiikii ile yliklendiginde olusan basinca esit veya daha biiylik ise bir sonraki agamaya
gecilir degilse asansor sistem verilerine geri déniiliir. Uglincii asamada ise halatin
uzama miktar1 hesaplanir. Bu deger halatin %1 uzunlugu degerini asmiyor ise Omiir
analizlerine gegilir degilse asansor sistem verilerine doniiliir. Bu iic asama asansor aski
halati mukavemet analizleri icindir. Dordiincli ve besinci asama ise sirasiyla ortama
cevrim sayis1 ve diizeltilmis ¢evrim sayilarinin hesaplanmasidir. Bu asamalarda halatin
Omiir analiz sonuglaria ulasilmistir. Biitiin bu sartlar saglandigi zaman asansor aski

halatt mukavemet ve 6miir analiz sonuglar1 uygundur diyebiliriz.
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Asansor Sistemi Verileri D L YK

v
Halat Giivenlik Katsayisi (Sy)

v
Sinir Glivenlik Katsayis1 (SGK)

i

Tahrik Kasnagi Yiizey Basinci (p)
(Kabin Anma Yiikii fle Yiiklendiginde)

\ 4

Tahrik Kasnagi Yiizey Basinci (p')

—

Halat Uzamasi Kontrolii (Al)

|

Cevrim Sayist (N)

\ 4

Diizeltilmis Cevrim Sayist (Ncor)

@

Asansor Sistemi Uygundur

Sekil 3.3. Asansor sistemi analiz akis semasi
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Oncelikle halatin mukavemet ve Omiir analizi deterministik kosullarda tiim
degiskenlerin Sabit (nominal) degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Arkasindan,
stokastik kosullarda rastgelen degiskenler (halat ¢ap1 (dr), kabin anma yiki (Gy) ve
elastikiyet modiilii (E)) yukarida tespiti yapildig: istatistiksel temsillerine gore yeniden
mukavemet ve Omiir analizi gerceklestirilmistir. Boylece gercek yasam kosullarinda
(stokastik kosullarda) bir asansor celik tel halatin mukavemet ve Omiir agisindan
gosterdigi davraniglar MCS yontemi ile istatistiksel olarak detayli sekilde modellenmesi
ve sonuglarin geleneksel (deterministik) kosullardaki davraniglarla karsilastirilmasi
yapilmistir. Burada istatistiksel islemlerde 10.000 MCS simiilasyonu yapilmistir.
Stokastik analiz sonucunda mukavemet degiskenleri halat giivenlik katsayist (Sf), sinir
giivenlik katsayist (SGK), kasnak yiizey basinci (p), halat yiizde uzamasi (% Al)) ve
Omiir parametreleri (ortalama ¢evrim sayist (N1 ve N2), diizeltilmis ¢evrim sayisi (Ncort
ve Ncor2) 1¢in uygun dagilim tiirleri, COV degerleri ile minimum ve maksimum degerleri
elde edilmistir. Dagilim tiiriinii bulurken dagilim uydurma tekniklerinden olan log-
olasilik teknigi kullanilmistir. Bu teknikte; dagilim tiirleri karsilastirildiginda en ylksek
log-olasilik degeri en uygun dagilim tiirtinii gostermektedir. Son olarak, deterministik
ve stokastik kosullarda mukavemet ve Omir degiskenlerindeki yiizde degisimler

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde; celik tel halatin belirsizlige dayali mukavemet ve Omiir analizi yapilmus,

istatistiksel Ozellikler modellenmis ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

4.1. Rasgele Girdi Degiskenlerinin Dagilim Tiirlerini Belirleme

Oncelikle ii¢ girdi degiskenine (dr, Gy ve E) ait dagilim tiirleri verilmistir. Arkasindan,
stokastik analiz sonucunda mukavemet ve Omiir degiskenlerinin dagilim tiirleri

verilmigtir.

4.1.1. Halat Cap1

Cizelge 3.4’teki ortalama dr degerlerin histogram grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Uygun
dagilim tiiriinii belirlemek amaciyla Normal, Lognormal, Weibull ve Ters Gaussian
dagilim tiirleri denenmis ve log-olasilik degerlerine bakildiginda en yiuksek log-olasilik
degerine sahip olan Weibull dagilm tiirti halat ¢ap1 icin en uygun tur olarak

belirlenmistir.

T T T T T e T T
2 dr data 1 |
Normal ‘\\ L
@ ———Lognormal U
& ™
= s
x \
-
[ s 2 T
10 101 10.2 10.3 10.4 104

dr [mm]

Sekil 4.1. Halat ¢cap1 dagilim tlri
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4.1.2. Kabin Anma Yuku

Cizelge 3.6’da verilen ortalama insan agirliklarina ait histogram grafigi Sekil 4.2°de

verilmistir. Uygun dagilim tiirlinii belirlemek amaciyla Normal, Lognormal, Weibull ve

Gamma dagilim tiirleri icin log-olasilik degerlerine bakilmistir. Buna gore Gamma

dagilim tiirti kabin anma yuku igin en uygun tiir olarak belirlenmistir.

anﬂ‘&mmu. L

T T =1
— Gy VYerisi
Narmal 1
— ——Lognormal
""""" Weibull
== -Gamma

4.1.3. Elastikiyet Modul

300 310
Gy [kg]

330 340

Sekil 4.2. Kabin yiki dagilim turd

Elastikiyet modull igin Liu ve ark. (2016) calismasinda verilen 0,05 COV degeri ve

lognormal dagilim tiirii dogrudan referans bilgi olarak alinmistir. Bu nedenle, elastikiyet

moduli i¢in dagilim tiirli uydurma islemi yapilmamuistir.

Sonug olarak, dr, Gy ve E rastgele degiskenlerin stokastik mukavemet ve émir analizi

oncesinde ulasilan ortalama (u), standart sapma (o) ve COV degerleri ile dagilim tiirii

ve parametreleri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

izelge 4.1 Rasgele degiskenlerin (girdilerin) istatistiksel 6zellikleri

<. Ortalama | Standart En Iyi Uydurulan Dagilim
Degisken ()] Sapma (o) cov Dagilim Tiiri Parametreleri
dr (mm) 10,3931 | 0,1303 0,01254 | Weibull W (10,4, 95,6)
E (N/mm?) 63.000 3150 0,05 Lognormal L (63.000; 3150)
Gy /Kisi (kg) | 75,3178 | 2,6894 0,03571 | Gamma G (766,102; 0,0983)
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4.2. Mukavemet ve Omiir Degiskenlerinin Dagilim Tiirlerini Belirleme

Asagida stokastik analiz sonucunda ortaya ¢ikan mukavemet ve Omiir sonug¢larinin

dagilim tiirleri verilmistir.

4.2.1. Halat Giivenlik Katsayisi

Analiz sonucunda ortaya ¢ikan halat glivenlik katsayis1 dagilimi Sekil 4.3’te histogram
grafigi ile verilmistir. Ayrica ayni grafikte uygun dagilim tiiriinii belirlemek amaciyla
Normal, Lognormal, Weibull ve Gamma dagilim tiirleri igin log-olasilik degerlerine

bakilmistir. Buna gbre en uygun dagilimin Weibull dagilim oldugu bulunmustur.

T T T T T =)
151 | ——— sf Verisi =
Normal

———Lognormal

Frekans

16
St

15.8

Sekil 4.3. Halat glivenlik katsayisi dagilim tlirQ

4.2.2. Smir Giivenlik Katsayisi

Smir giivenlik katsayisi dagilimi, Sekil 4.4°te histogram grafigi ile verilmistir. Ayn
grafikte uygun dagilim tiiriinii belirlemek amaciyla Normal, Lognormal, Weibull ve
Gamma dagilim tiirleri denenmis ve log-olasilik degerine gore en uygun dagilimin

Weibull dagilim oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Sinir glivenlik katsayisi dagilim tlrd

4.2.3. Tahrik Kasnag Yiizey Basinci

Tahrik kasnagi yiizey basincinin dagilimi, histogram grafiginde Sekil 4.5te
gosterilmistir. Uygun dagilim tiiriinii belirlemek amaciyla Normal, Lognormal, Weibull
ve Ters Gauissian dagilim tiirleri denenmis ve log-olasilik degerine gore en uygun

dagilimin Lognormal ve Ters Gaussian dagilimlari oldugu tespit edilmistir.

4+ At - o
AT R p Werisi
i “\\35 Narmal

— ——Lognormal

b
AN
1

Frekans

52 53 5.4 55 56
p [N/mm2]

Sekil 4.5. Tahrik kasnag1 yizey basinci dagilim turd
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4.2.4. Halat Uzama Miktar

Halat uzama miktarina ait dagilim, histogram grafiginde Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Normal, Lognormal, Weibull ve Gamma dagilim tiirleri arasindan log-olasilik degerine

gore en uygun dagilimin Lognormal dagilim oldugu tespit edilmistir.

Frekans

| verisi
Normal I
— ——Lognormal
""""" Weibull  H
=== Gamma

1]
19.5 20 205 21 215 22
| [mm]

Sekil 4.6. Halat uzama miktar1 dagilim tir(

4.2.5. Feyrer Denklemi Cevrim Sayisi 1

Feyrer denklemine gore bulunan cevrim sayisi 1 degiskeninin dagilimi, histogram
grafiginde Sekil 4.7°de gosterilmistir. Normal, Lognormal, Weibull ve Gamma dagilim

tirleri arasindan log-olasilik degerine gore en uygun dagilimlarin Lognormal ve

Gamma dagilimlar oldugu bulunmustur.

Frekans

o o 90 o
O N = O @

— N1 Verisi
Normal

— —=Lognormal |
""""" YWeibull

=== Gamma

75 5 85 3 95
N1

Sekil 4.7. Cevrim sayis1 1 dagilim tiirii

66

10
%10




4.2.6. Feyrer Denklemi Cevrim Sayisi 2

Feyrer denklemine gore bulunan cevrim sayist 2 degiskeninin dagilimi, histogram
grafiginde Sekil 4.8’de gosterilmistir. Normal, Lognormal, Weibull ve Gamma dagilim

tirleri arasindan log-olasilik degerine gore en uygun dagilimin Lognormal dagilim

oldugu bulunmustur.

x 10
I I I I
gk — N2 Verisi ||
Mormal
B8 — —=—Lognormal H
£ 0 AU TR e Weibull
EAr — = -Gamma
2F ' -
0 ittt ; - L
0.85 1.15
x 10°

Sekil 4.8 Cevrim sayis1 2 dagilim turd

4.2.7. Feyrer Denklemi Diizeltilmis Cevrim Sayis1 1

Feyrer denklemine gore bulunan diizeltilmis ¢evrim sayis1 1 degiskeninin dagilima,
histogram grafiginde Sekil 4.9°da gosterilmistir. Normal, Lognormal, Weibull ve

Gamma dagilim tiirleri arasindan log-olasilik degerine gore en uygun dagilimm Gamma

dagilimi oldugu bulunmustur.

T T T

Ncorl data ||
Normal H
—=——Lognormal ||
""""" YWeibull
== -Gamma H

Frekans

Sekil 4.9 Diizeltilmis ¢evrim sayist 1 dagilim turd
67



4.2.8. Feyrer Denklemi Diizeltilmis Cevrim Sayis1 2

Feyrer denklemine gore bulunan diizeltilmis ¢evrim sayist 2 degiskeninin dagilimi,
histogram grafiginde Sekil 4.10’da gosterilmistir. Normal, Lognormal, Weibull ve
Gamma dagilim tiirleri arasindan log-olasilik degerine goére en uygun dagilimin

Lognormal dagilimi oldugu bulunmustur.

x10°
SFT T T gy T T ™
a Int Ncor2 Verisi
4r T Morrnal
P — — = Lognormal
E i - L S e Weibull
& 2r ~ = -Gamma
1F I —
g b :“l» TTT.PM v
1.6 1.9 2.1 22
Ncor2 i

Sekil 4.10 Diizeltilmis ¢cevrim sayist 2 dagilim tirQ

Buraya kadar her rastgele degiskenin dagilim tiirliniin bulunmas: histogram grafikleri ile
gosterilmistir. Dagilim uydurmada secilen dagilimlarin hangisinin en iyi uydugunu daha
acik gostermek igin log-olasilik degerleri, Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degerlerden en

yiiksek olanlar en 1yi uyan dagilimlar géstermektedir.
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Cizelge 4.2. Analizdeki tlim rastgele degiskenlerin dagilim tlirQ uydurma igin Log-Olasilik
degerleri

Dagilim Tiirleri Log-Olasilik Degerleri
Normal Lognormal Weibull Gamma Terg

Gaussian
Halat Cap1 6192.97 6142.21 6863.63 - 6142.18
Kabin Yk -37945.1 -37946.4 -38669.4 -37943.9 -
Elastikiyet Modull -54379.3 -54379.1 -55264.3 - -54379.1
Halat Giivenlik Katsayisi -2028.65 -2099.51 -1422.62 -2075.37 -
Sinir Giivenlik Katsayist -7483.96 -7556.43 -7409.55 -7530.95 -
Tahrik Kasnag: Yiizey Basinct 8929.35 8952.95 7838.74 - 8952.95
Halat Uzama Miktari -9255.91 -9171.11 -10736.4 -9198.03 -
Feyrer Denklemi Cevrim 166408 | -166399 | -167112 | -166399 .
Sayist 1
Feyrer Denklemi Cevrim -167093 -167079 -167841 | -167080 -
Sayis1 2
Feyrer Denklemi Dizeltilmis | 156775 | 106766 | -127479 | -126765 .
Cevrim Sayist 1
Feyrer Denklemi Duzeltilmis | 157460 | 127446 | -128208 | -127447 :
Cevrim Say1s1 2

Ayrica mukavemet ve omiir degiskenlerinin dagilim tiirleri ve COV degerleri, Cizelge
4.3’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde, degiskenlerin ¢cogunlugunun Lognormal ve
Weibull dagilim tiirlerine uydugu goriilmiistiir. Ayrica, Ncort Ve Ncorz degiskenlerinin
COV degerleri diger degiskenlere gore daha diisiik oldugundan dolay1 bu degiskenlerde

belirsizligin daha az oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
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izelge 4.3. Mukavemet ve dmiir degiskenlerinin bulunan istatistiksel bilgileri

Stokastik Degiskenler Dagilim Tiiri cov
St Weibull 0,0185
g [sok Weibull 0,0287
§ p Lognormal - Ters Gaussian 0,0189
= Al Lognormal 0,0292
N1 Lognormal - Gamma 0,0464
s N2 Lognormal 0,0443
5 Ncor1 Gamma 0,0025
Ncor2 Lognormal 0,0024

4.3. Deterministik ve Stokastik Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Deterministik ve stokastik analiz sonuglarmin karsilagtirllmasi amaciyla tiim
degiskenlerin deterministik analizdeki nominal degerleri, stokastik analizdeki minimum
ve maksimum degerleri Cizelge 4.4’te detayl sekilde verilmistir. Burada girdi olan ilk
Uc rastgele degisken sadece deterministik degerin belirsizlik altinda hangi araliklarda ve
nasil degistigini gostermek amaciyla verilmistir. Diger ¢ikt1 degiskenleri ise dogrudan
girdi degiskenlerindeki belirsizligin deterministik tasarima etkisini gostereceginden
karsilastirmada sadece ¢ikt1 degiskenleri (mukavemet ve Omiir degiskenleri) dikkate

alinmustir.
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Cizelge 4.4. Tim degiskenlerin deterministik nominal degerleri, stokastik minimum ve
maksimum degerleri

. o Stokastik Stokastik
Simg | Determinist . )
Analiz Degiskenleri Minimum | Maksimum
e ik Deger
Deger Deger
o B | Halat Cap (mm) dr 10 10 10,6
= £ 3
;!)" % S| Kabin Anma Ykii (kg) Gy | 320 261,6486 342,1923
T 55) 15
& & = Elastikiyet Modiilii (N/mm?) E | 63.000 62.783 63.218
Sinir Giivenlik Katsayist SGK | 16,1876 15,9293 19,3071
Halat Giivenlik Katsayist S¢ | 15,3306 15,3306 16,6887
B Halat Uzama Miktar: (mm) Al | 23,2644 19,5137 23,6739
=
2 _ | Tahrik Kasnag: Yiizey Basinc1
&5 p 5,6144 4,9653 5,7055
o = | (N/mm?)
Q=
é S Cevrim Sayisi -1 N1 | 77.863.000 | 73.364.000 105.130.000
é Cevrim Sayi1si -2 N2 | 89.679.000 | 83.584.000 117.670.000
Diizeltilmis Cevrim Sayisi -1 Neorn | 1.479.400 1.393.900 1.997.500
Diizeltilmis Cevrim Sayisi -2 Neorz | 1.703.900 1.588.100 2.235.700

Stokastik analizin deterministik aski halat tasarimini nasil ve ne derecede etkileyecegini
gormek icin giivenilir stokastik degerlerin nominal (deterministik) tasarim degerlerini %
ne kadar degistirdigi incelenebilir. Bu amagla Cizelge 4.5’te aski halati tasarimindaki
mukavemet ve Omiir degiskenlerinin nominal degisken degerleri, karsilik gelen
giivenilir stokastik degisken degerleri ve % olarak degisme miktarlar1 verilmigtir.
Guvenilir stokastik degisken degerleri belirlenirken; diger bir ifade ile minimum veya
maksimum degerlerden hangisinin referans alindigi emniyetli tasarim ilkesine
belirlenmistir. Ornegin, Cizelge 4.4’¢ gore SGK degiskenin minimum ve maksimum
degerleri sirasiyla 15,9293 ve 19,3071’tir. Burada, emniyet agisindan minimum deger
15,9293 dikkate alinmalidir. Farkli olarak, p degiskenin de emniyet agisindan
maksimum basin¢ alinmalidir. Benzer sekilde diger degiskenlerin giivenilir stokastik
degisken degerleri belirlenmistir. Son adimda ise, deterministik ve karsilik gelen
giivenilir stokastik degerler arasindaki degisim miktar1 % olarak hesaplanmistir. Bu

degisim degerleri incelendiginde stokastik kosullarda, Sfdegiskenin etkilenmedigi, diger
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mukavemet degiskenlerinin birbirine yakin etkilendigi, Omiir degiskenlerinin
mukavemet degiskenlerine gore daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Omiir degiskenleri
kendi icinde ise, stokastik kosullardan N2 ve Ncorz degiskenleri % 6.8 oranla daha fazla
etkilenmislerdir. Diizeltilmis ¢evrim sayisinin (Ncor2) aski halat tasariminda ¢ok etkili
bir faktor olmasi ve ayni zamanda stokastik kosullarda en ¢ok etkilenen degiskenlerden
biri olmasi sebebiyle asansor aski halatlarindaki hangi degiskenin ne derece belirsizlik

icerdiginin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.5 Stokastik analizin nominal degisken degerleri iizerindeki etkisi

Stokastik Deterministik Glvenilir ~ Stokastik
Degiskenler Degisken Degeri Degisken Degeri 7 Degisim
St 15,3306 15,3306 0
% SGK 16,1876 15,9293 -1,6
§ p (N/mm?) 5,6144 5,7055 1,6
= Al (mm) 23,2644 23,6739 1,8
N1 77.863.000 73.364.000 -5,8
s N2 89.679.000 83.584.000 -6,8
:(% Ncor1 1.479.400 1.393.900 -5,8
Ncor2 1.703.900 1.588.100 -6,8
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda; bes katli bir konutta kullanilacak dort kisi kapasiteli elektrikli insan
asansoru askir halatinin hem deterministik hem de stokastik kosullarda mukavemet ve
Omiir analizleri Monte Carlo Simiilasyon yontemi kullanilarak detayli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu amagla, once geleneksel (deterministik) yontemle bu aski
halatinin mukavemet ve omiir analizleri yapilmis; arkasindan, bu asansor sistemindeki
rasgele degiskenlerin belirlenmis ve modellenmis; bu rastgele degiskenler geleneksel
hesaplama islemine dahil edilerek stokastik mukavemet ve Omiir analizi
gerceklestirilmis ve son olarak elde edilen stokastik mukavemet ve oOmir
degiskenlerinin istatistiksel temsili yapilmig ve bu iki analiz sonuglar1 detayl bir sekilde

karsilastirilmistir.

Rastgele degiskenlerin istatistiksel temsili i¢in stokastik analiz sonucunda mukavemet
degiskenleri (glivenlik katsayisi (Sf), halat giivenlik katsayis1 (SGK), kasnak ylzey
basinci (p), halat yiizde uzamasi (% Al)) ve omiir degiskenleri (ortalama ¢evrim sayisi
(N1 ve N2), diizeltilmis ¢evrim sayist (Ncort Ve Ncor2) i¢in uygun dagilim tiirleri, COV
degerleri ile minimum ve maksimum degerleri elde edilmistir. Dagilim tiirtinti bulurken
dagilim uydurma tekniklerinden olan log-olasilik teknigi kullanilmistir. Bu islemlerin
sonucunda degiskenlerin ¢ogunlugunun Lognormal ve Weibull dagilim tiirlerine
uydugu goriilmiistiir. Ayrica, Ncor1 Ve Neorz degiskenlerinin COV degerleri (0,0025 ve
0,0024 sirastyla) diger tiim degiskenlere gore belirgin sekilde diisiik olmasi bu

degiskenlerde belirsizligin ¢cok az oldugunu gostermistir.

Stokastik yontemin geleneksel halat tasarimina etkisini gostermek igin deterministik ve
karsilik gelen giivenilir stokastik degerler arasindaki degisim miktar1 % olarak
hesaplanmistir. Bu degisim degerleri incelendiginde stokastik kosullarda, St degiskenin
etkilenmedigi, diger mukavemet degiskenlerinin birbirine yakin etkilendigi, Omiir
degiskenlerinin mukavemet degiskenlerine gore daha fazla etkilendigi goriilmustiir.
Omiir degiskenleri kendi icinde ise N2 ve Ncorz degiskenleri % 6.8 esit oranla stokastik
kosullardan daha fazla etkilenmislerdir. Diizeltilmis ¢evrim sayisinin (Ncor2) aski halat
tasariminda Omiir agisindan ¢ok etkili bir faktor olmasi ve aymi zamanda stokastik

kosullarda en c¢ok etkilenen degiskenlerden biri olmasi sebebiyle asansor aski
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halatlarindaki basta Ncor2 olmak iizere tiim rastgele degiskenlerin belirsizliklerinin gok

hassas bir sekilde belirlenmesi veya modellenmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda belirsizlik seviyesi yiiksek oldugu bilinen dr, Gy ve E
degiskenleri rastgele degisken varsayilarak asansor aski halatinin mukavemet ve omiir
analizleri gergeklestirilmis ve sonuclar1 tartigilmistir. Ancak, bu alanda daha hassas bir
mukavemet ve Omiir analizi yapabilmek i¢in bu analizlerdeki tiim degiskenlerin sahip
olabilecegi belirsizlikler deneysel veya literatiirden arastirilabilir ve bu yonde kapsamli
bir stokastik analiz yiiriitiilebilir. Bu yaklasimin farkli asansor ve halat tipleri lizerinde
uygulanarak detayli bir olasiliksal analiz ve optimizasyon islemi yiiriitiillmesi gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalara 6nemli bir yon ve zemin teskil edebilir.
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