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OZET

Elektrikle ¢alisan kopriilii vinglerin minimum kd&prii kiris agirliklariin optimum dizayni

i¢in bir bilgisayar programi hazirlanmigtir (Qbx, ver. 7.0).

Kaynaklanmig kutu tipi kirigler basit mesnetlenmis kiris gibi mbdellenmistir. Gerilmeler ve
yer degistirmeler arabanin kiristeki en kotii pozisyonunda, biitiin yiikler hareket ederken ki

en kritik durumunda elde edilmigtir.

Ving koprii kiriglerinin dizayni problemi, egitsizlik sinirlamalariyla bir minimum agirlik
problemi olarak formiile edilmistir. Amag fonksiyonunun minimizasyonu, kirig agirliginin
minimizasyonu olarak alinmistir. Gerilmeler, sehim, flambaj, titresim frekansi ve boyutlar,

standartlarca belirlenen emniyetli degerleri asmayacak sekilde sinirlandinilmiglardir.

Meydana gelen nonlineer programlama problemi, bilyiik mekanik sistemlerin tasariminda

kullanilan pratik dizayn optimizasyonu yontemi kullanilarak ¢oziilmiigtiir.

Bilgisayar programina dizayn degigkenleri girisi, standart levha boyutlarinin
kombinasyonlar1 ile hazirlanmig bir listeden sira ile yapilmis ve uygun bir ¢6ziim
bulununcaya kadar iglem tekrarlanmigtir. Sadece bu listelere de bagh kalinmamis, kesit

oranlan degistirilerek yeni dizayn degiskenleri elde edilmistir.

Ayrica, standart kutu kirigler i¢in g¢esitli kaldirma yiikii ve g¢esitli koprii agikliklarinda
gerilme, sehim ve flambaj degerleri incelenmigtir. Minimum gerilmeyi veren kaldirma
yikii ve koprii agikligy elde edilmistir.

Sayisal 6rnekler, yaklasimlarin etkilerini gosteren grafikler ile verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kopriilii vingler, kirig, koprii, optimum tasarim



ABSTRACT

A computer program was prepared (Qbx, ver. 7.0) for the optimum design problem for
minimum bridge girder weights of overhead travelling cranes powered by electricity. The
welded box-type girders were modelled as a simply supported beam. Stresses and
displacements were obtained while the trolley with all the loads on it were moving on the

girder in its worst position.

A design of crane bridge girders was formulated with inequality constraints as a minimum
weight problem. The minimisation of objective function was taken as the minimisation of
the girder weight. The stresses, displacement, buckling and sizes were restricted, in such

way that will not exceed in safe values defined by the standards.

The non-linear programming problem, thus obtained, was solved by means of the practical

design optimisation method which is used in designing huge mechanical systems.

Input of design variables into the computer program was carried out respectively from a
list which was prepared with standard plate combinations and the operation was repeated
until feasible solutions were found. Not only that lists were used but also new design

variables were obtained by changing the section ratios.

In addition, stress, displacement and buckling values were studied for standard box-type

girders at different hoisting load and different span.
Hoisting load and span were obtained which give minimum stress.

The numerical examples were given with illustrations which show the effectiveness of this

approach.

Key Words : Overhead travelling cranes, girder, bridge, optimum design.
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1. GIRIS

Kopriilti vingler bir ¢ok iiretim alaninda agir ve biiyiik hacimli malzemelerin tagindig1
temel araglardir. Ug yonde hareket ederler ve yﬁkii hareket ettirirler. Bunlar kaldirma-
indirme hareketi, araba sag-sol hareketi ve ving ileri-geri hareketidir. Kopriilii vingler
igerisinde elektrik tahrikli olanlar1 ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Koprii kirisleri
hareketlidirler, agir "yl‘iklemeleri ve uzun koprii agikliklarini karsilarlar. Ana kirigler ylik
tagtyan yapilar oldugundan dolay1, bunlarmn giivenli ve ekonomik dizaym i¢in ¢ok dikkatli
bir ¢alisma yapilmalidir. Bir ¢ok kiris kesiti igerisinde (kafes kirig, profil kirig, kutu kiris ve
boru kiris gibi) kutu kiriglerin bir ¢ok avantajlari vardir. Yitksek burulma dayanimlart
azaltilmig toplam a@irhiklari, imalat sirasinda iy giictinden tasarrufu diger kirig tiplerine

gbre dig goriiniisiiniin iyi olmas: avantajlarindan sadece bir kismidir.

Cift kirigli kutu kesitli kopriilii vincin biitiin formiilasyonlar1 kutu kesitin geometrik
Olgiilerine (B, b, H, h, t,, t,) bagh olarak yazilmigtir ve bu degerler, dizayn degiskenleri
veya tasarim parametreleri olarak adlandirilmugtir. Dizayn degiskenleri kesit alani, birim
boy agirligr ve kirigin toplam agirhgini direkt olarak etkilerler. Bu degigkenler, standart
levha boyutlarina gore hazirlanmis tablolardan alinabildigi gibi, kesit oranlarinin belirli

limitler igerisinde degistirilmesi ile de elde edilebilirler..

Bir vince ait dizayn verileri (kaldirma yiikii, koprii agiklifs, araba agurlig: ... vs.) verildigi
zaman, bilgisayar programi kutu kirise ait statik, dinamik, mukavemet ve titregsim
hesaplarin1 DIN 15018, DIN 4114 ve FEM kurallarina uygun olarak yapar. Bilgisayar
programina gerilme, - sehim, flambaj ve titresim frekansi degerlerinin ve geometrik
Olgiilerin, standartlarca belirlenen emniyetli degerleri saglayip saglamadigini kontrol eden
kisitlamalar konulmugtur. Bu kisitlamalarin tiimiinii saglayan en diigiik agirlik, optimum

agirlik olarak kabul edilmistir. Optimum agirlik, amag fonksiyonu olarak adlandirilmgtir.

Kopriilii ving kiriglerinin optimum tasariminda kesikli degerler alan dizayn degiskenleri,
dogrusal olmayan amag ve kisit fonksiyonlan ile kargilagilmaktadir. Dizayn verilerinin
¢oklugu da goz 6niine alindifinda standart optimizasyon yéntemlerinin uygulanmasi ¢ok
zordur. Ciinkii optimizasyon metotlarinin matematigi, anlamsiz ya da fizik kurallarini ihlal

eden durumlara sebep olabilir. Béyle bir durumda tasarimci matematiksel modeli dogru

TC. YIKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON ME



olugturabilmek i¢in sezgiyi ve tecriibeyi kullanmalidir. B6éyle durumlarda biiyiik mekanik
sistemlerin tasariminda tercih edilen pratik dizayn optimizasyonu metodunu uygulamak

daha dogru olacaktr.



2. ONCEKI CALISMALAR

Avrupa’nin en bityilk ving iireticisi Finlandiya’nin Kone firmas1 [4] vingler igin bir
bilgisayar programi gelistirmigtir. Bilgisayar programimin  detaylari yayinlanmamgtir.
Ancak yeni bir ving iiretilirken bilgisayara veri girisi ve emniyetli ¢alisma sartlar1 gibi
konularda gerekli bilgiler vermigslerdir. Her tiirlti kaldirma yiikii ve kdprii a¢iklig igin
agirhk ve fiyat bakimindan en uygun tasannmi daha kisa zamanda {iretmeyi

hedeflemiglerdir.

Aligverigei M. ve Arf D. [2] Ving kutu kiriglerinin boyutlandirilmas:1 ve mukavemet
kontrollerini DIN 15018, DIN 4114 ve FEM yayinlarina uygun olarak yapabilen bir

hesaplama ydntemi gelistirmislerdir.

Caliskan M. [11] Kutu kesitli kren kirislerinin bilgisayarla optimizasyonu konusunda bir

¢alisma yapmis ve dort ayr1 boylamasina takviye durumu igin kiris kesitlerini incelemisgtir.

Rao S.S. [28] Elektrikli gezer kopriilii krenler i¢in kutu tipindeki koprii kiriglerinin dizaym
problemini, esitsizlik simrlamalan ile bir minimum afilik problemi olarak formiile
etmistir. Dizayn problemindeki sinirlamalari, hem maksimum egilmeler ve gerilmeler, hem
de kaza eseri ¢arpigmalar sonucu amortisor kapasitesi gibi kisitlan da igine alacak sekilde
tespit etmistir. Meydana gelen nonlineer programlama problemini i¢ten penalt1 fonksiyonu
metodunu kullanarak ¢ézmiistiir. Optimizasyonun etkilerini gésteren niimerik ornekler ve

grafikler vermigtir.

Cho S.W. ve Kwak B.M. [10] Elektrik tahrikli kren kiriglerinin minimum agirhklar igin
optimum bir dizayn sunmuglardir. Kaynaklanmig kutu tipi kirigleri, basit mesnetlenmis
kirig gibi modellemislerdir. Gerilmeler, yer degistirmeler, flambaj ve &lgiilerdeki
kisitlamalar1 igeren bir algoritmay1 (steepest descent algoritmasi) matamatiksel
programlama icin adapte etmislerdir. CMAA, DIN, BS ve JIS standartlarina uygun kiris
dizaym yapabilen bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Dizayna etki eden parametrelere

g6re optimum dizaynin hassasiyetini her bir standart i¢in incelemislerdir.

Kos M. [21] Gezer tavan vingleri igin standart kutu kirisi optimizasyonunda atalet

momentlerinin ve agirliklarin Shell diyagramlar igin kaideler gelistirmistir. Levha kalinlik



ve genisliklerinin farkli oranlari ile hazirlanmig diyagramlar kullanmigtir. Kren tasarimi
analizlerini ¢ift logoritmik aglarda kapasite ve kiris uzunlugunun belirlenmesi ile ilgili
olarak kutu kirisin agirhk egrileri diiz bir hat tizerinde bazilarim sabit karakteristikleri ile

bazilarin1 da basitlestirilmis ince ayrintilarla yapmustir.

Kos M. [22] diger bir ¢aligmasinda kutu kesitli ¢ift kirisli bir kopriilii vincin agichik ve
boyutlarina etki eden faktorleri, vincin kapasitesine, kirig agiklifina, isleme sinifina ve

tekerlek araliklarina bagh olarak hesaplayan bir metot gelistirilmistir.

K&priilii vinglerin dinamigi ile ilgili ¢alismalarda ise Kamakar R. ve Mukherjee A. [19], bir
Bond Graf yaklagimi gelistirmiglerdir. Ving isleyisinin dinamik davramslarinin, vincin
ekonomik dizaymini etkiledigi diisiincesinden yola g¢ikarak bir Bond Graf simiilasyonu
ortaya ¢ikarmiglardir. Yiikiin kaldirilmasi, frenleme siiresince yiikiin indirilmesi ve araba
hareketlerini {i¢ kritik ving operasyonu olarak seg¢mislerdir. Metod, bir ¢esit grafiksel

diigiim noktalari metodudur.

Al - Garni A.Z., Moustafa K.A.F. [1] kopriilii vinglerin optimal kontrolii ile ilgili bir
aragtirma yapmiglardir. K6prii hareketi, araba hareketi ve kaldirma - indirme hareketlerini
ayn1 anda yapan bir kopriilti vincin nonlineer bir dinamik modelini sunmuglardir. Egik
gidisi ve varig siiresini minimum yapan, durumlar ve kontroller i¢in belirlenmis sinir
sartlar1 ve fonksiyonel sinirlamalar yardimiyla niimerik sonuglar elde edilmis ve nonlineer
feedback formunda kontrol ¢alismasi yapmiglardir. Sonuglar, kopriilii vincin sadece tagima
stiresince degil aym zamanda vansg siiresinde de kontrol semasinin kullamlabilecegini ve
yukun egik gidisini minimum yapan, miimkiin olabilen en kisa zamanda arzu edilen bir
pozisyona tagmabilecegini géstermiglerdir. Metodun iyi isledigini gosteren kontrollerin,

amag fonksiyonlarinin ve durumlarin bir ka¢ niimerik sonucunu vermislerdir.

Moustafa Kamal A.F. ve Ebeid A. [26] kopriilii vinglerde yiikiin egik gidisinin kontrolii ve
nonlineer modellemesi isimli bir ¢aligma hazirlamiglardir. Modelde krenin ve arabanin eg
zamanli hareketlerini incelemiglerdir. Amag¢ bir cismin belirlenmis bir transport hatt:
boyunca taginmas: sirasinda sallanma agilarinin miimkiin oldugunca ¢abuk bastirlmasidir.
Halatin sallanma agilarim arzu edilen oranda azaltan bir kazang matrisi olusturmuslar, bu

model ve kontrol semasim bir bilgisayarda simiile etmiglerdir.



3. CIFT KIRIiSLi KOPRULU VINCLERIN YAPISAL ANALIZI

3.1 Genel Tanim

Sekil 3.1 Koprilli ving.

Ving kirigi genellikle lizerinde kaldirma ve yiiriitme tahriki bulunan arabay: tagiyan
kiriglerdir. Kaldirma yiikii ve diger yiikler araba tekerlekleri yolu ile ving kirigine etki
ederler. Hesaplarin yapilabilmesi ving kirisinin basit mesnetli bir kirise indirgenmesi ile

saglanir.
3.2 Cift Kiriste Ilk Boyutlama

Ving kirigi hesaplarinda ilk defa boyutlanmas: i¢in gerekli olan egilme atalet momentinin
bulunmas: gereklidir. Sekil 3.1 deki boyutlara gore ilk atalet momenti agagidaki sekilde
belirlenir.

P (L-1)

I, =kf-X——= Bl -(L-r)’ 3.1
o Sk B - (L-1)'] G.D

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULU
DOKUTMANTASYON MERKEZ!



Cizelge 3.1 Ving kirigi sehim oram katsayisi (kf).

Ving tahrik sekli kf

El ile tahrik edilen vingler <800
Elektrikle ve el ile tahrik edilen vingler 800 - 1000
Elektrikle tahrik edilen, tahrik grubu Il m’e kadar 1000 - 1200
Elektrikle tahrik edilen, tahrik grubu II m’den biiyiik 1200 - 1500

3.3. Kaynakh I Kesitli Kirigin Atalet ve Mukavemet Momentleri

I profillerine ait standart degerler kataloglarda mevcuttur. Profilin lizerine araba ytiriiyiigii
igin raylar konulur. Ozel ving raylant DIN 536 da etraflica verilmistir. Lamadan yapilan

basit raylarin degeri Cizelge 3.2 den alinur.

Sekil 3.2. Kaynakli I profili.

Cizelge 3.2 Lama raylar
bg x hy 30 x 30 40 % 30 40 x 40 50 x 25 50 x 30
qg (kg/m) 7.06 9.42 12.56 9.81 11.80
by x hy 50 x 40 50 x 50 60 x 30 60 x 40 70 x 50
qz (kg/m) 15.70 19.50 14.10 18.80 27.50
y
b
by
N % hy
R
4
e, \
Y4 ys
Xy . N, S N—
. ] -
% N :
r N
NN N
€| Yo Y1 %% ¢
_’%% 2 Perde
R //j Y
4y : T 4
Xg t
Yy




Levhalarin alanlar:
A =A;=b.1 A,=h.t, A, =bg.hy

Atalet momentleri Steiner teoremine gére bulunur,

4
L=y +y’A)

il
4
z  t xI (i = Parca sayisidir.)

Mukavemet momentleri

1 I
Wy =—=% ve Wy =3
Cmax XG

3.4 Kutu Kirislerde Atalet ve Mukavemet Momentleri
Levhalarin alanlan

A =A,=Bxt

A,=A;=hxt,

As=Ag=bg x hy

Agirlik merkezinin y eksenine uzakhig

2 2A,+2A2+AR

Agirlik merkezinin X eksenine uzaklig

A
g (GD.(Hrhy)
2 T 2A 124, 44,

Yo =

(3.2)

(3.3)

(3.4)

3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Sekil 3.3 Kutu kirig kesiti.



Agirlik merkezi mesafelerinin x degerleri

X, = B/2)-x¢
X, = Xg-(/2+Dy)

X, = b +b+(3t,/2)-xg (3.11)
X, = X
Xs = X,

Agirlik merkezi mesafelerinin y degerleri

Vi =Ye—(/2)

Y2 = Yo-(h/2+1)

Vi = Y, (3.12)
Yo = H-(t,/2)-ys

ys = H+(hg/2}-yg

Apgirlik merkezi mesafesinin x eksenine olan maksimum y mesafesi

€max = Y1+ (t/2) (3.13)
Agirlik merkezinden y eksenine olan maksimum x mesafesi

U, =X+ (t,/2)+Db, (3.14)

Sistemin agirlik merkezi ve agirlik merkezinden gegen eksen takimi bulunduktan sonra,

atalet momentleri Steiner teoremine gére hesaplanir.

x eksenine gore atalet momenti

B't13 tzh3 1 3 2 2 2.2 2 |
Iy=2 T"’ 12 +1_2bR'hR +A (Y YO T2A7 Y, T ARYs (3.15)

y eksenine gére atalet momenti

t,.B* h.t,’ 1 . ) s s )
L=2 |~ 5 4 b T 2A 4 A (57 )+ Ak (3.16)
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x eksenine gore mukavemet momenti
Wy =Ix/ € pnax (3.17)
y eksenine gore mukavemet momenti
W, =1,/ 1 sy (3.18)

3.5 Kutu Kesitli Kirisin Birim Boy Agirhg

b, P
»
% 37
t.\\\‘\\\\\\\\\\_\l&_\\\\\\\\\\\\\ WY | A A
¥ E A
Eﬁ ] |
7]
2 /
#
z z
] Pexd ; f, ty
P erde 2 -
2 2 klh IH — —pi le—
] 7] i .
1 ¢ t, E
1] 2 ]
-l e
‘. .
] /]
2 2
4 ) 1
g 2 y %_
R N N T AN i
N it L
B N ¢ ne n

Sekil 3.4 Kutu kiris ve perde takviyesi.

Genel formiil

G=p.A.L (kg (3.19)
Kirisin birim boy agirlig1 gy
flx= p.(2t,.h+2t.B) , L=1m) (3.20)
Rayin birim boy agirlifi gz

qr=p - (bg . he) (3.21)

Perdenin birim boy agirlig1 g,

qp=p-(b-k)-t7" (3.22)
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t,= 6mm perdenin kalinlig1, L, =2 m perdeler arasi mesafe,
p=7,85. 10 * kg / mm® malzemenin yogunlugudur.
Kirigin toplam birim boy agirlig1 q (kg/m)
q=1,2 (q¢ tqr * qp) (3.23)
1,2 emniyet artirmasidir.
3.6. Sabit Yiiklerin Sebep Oldugu Diisey Egilme Momentlerinin incelenmesi
3.6.1 Kirisin kendi agirhgindan meydana gelen maksimum gerilme o,

Ving kiriginin kendi agirhgindan olusan gerilme, uniform yayil yiikiin olugturdugu diisey
kuvvetin etkisiyle meydana gelen egilme momentinin olusturdugu egilme gerilmesidir.
Mukavemet hesaplarinda platformun geometrik dlgiileri dikkate alinmaz fakat belirli bir

platform agirlig1 hesaplara dahil edilir.

qt+q
o
—_ > i
Al — 1B
- L
M, Muex
Sekil 3.5 Yayili yiikiin olugturdugu egilme momenti
o =ML (M, =M,..) (3.24)
WX

(3.25)
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Kiristeki yay1l yik kuvveti

F,=(q+q)g.L (3.26)

Egilme momenti

+qh)g.I?
M, = (‘I_‘.lg)g__ (3.27)
Ving kiriginin 6z agirliindan olusan gerilme
(a+qhe.L’
o= ———é—w'x— (N / mm?) (3.28)

Burada, g yer ¢ekimi ivmesi ve q' platformun birim agirlik kuvvetidir.

3.7 Hareketli Yiiklerin Sebep Oldugu Diisey Egilme Momentinin Incelenmesi

Islemler  titresim katsayisi ile carpildigindan kaldirma hareketinin ivmesi burada

hesaplara katilmayacaktir. Buna gore iki kiris tizerindeki hareketli ytikler, arabanin agirhk

kuvveti P, ve kaldirma yiikiiniin agirlik kuvveti Py, ylikleridir. Bulunan bu yiikler, Tekerlek

basinci olarak kiris tizerine iletilecektir. Bu ytiiklerin dort tekerlege dagitilmasi ile bulunan

tekerlek yiiki, hareketli tekil kuvvet olarak islem gorecektir. Egilme momentinin

bulunabilmesi i¢in arabanin yerinin bulunmas: gereklidir bunun igin B mesnetindeki

moment hesaplanir.

F,.L=RL-x-1) (3.29)

Buna gore, arabanin sol tekerlegi sol mesnetten x kadar uzaklastig takdirde sol tekerlek

altindaki egilme momenti,

M,=F,.x = %(L-x-r,).x (3.30)
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olacaktir ve bu moment denklemi de bir parabolii gdsterecektir. Momentin en biiyik
degeri, moment denkleminin tiirevini sifir yapan x degeri i¢in meydana gelecektir.

dM,
dy

- T C-2x-5)=0 (3.31)

olmalidir. Bu denklemdeki R ve L siirekli simirli degerlerdir. Bu nedenle denklemin
¢oziimi igin
(L-2x-1,)=0 (3.32)

olmas yeterlidir. Bu takdirde,

L I'l
=—_-1 3.33
X 2 2 ( )
olmalidir.

Arabanin konumunun degismesi, moment degerlerini de degistirecektir. Sekil 3.6 da en

olumsuz konumda, buna denk olan egilme momentinin biiyiikliigii ve yeri gérilmektedir.
Tekerlek yiiklerinin degisik olmasi halinde agagidaki bagntilar yazilabilir.

P,+P,=R ve rtn,=r : (3.34)
Sekil 3.6 dan da goriilecegi gibi , sol tekerlek yiikinden meydana gelen en biiyiik

moment, bu tekerlegin kirigin orta noktasindan 521_ kadar sol tarafinda bulunmasi halinde

meydana gelecektir.Sag tekerlek i¢inde benzer sekilde parabol karakterli bir moment

diyagrami ortaya ¢ikacaktir.
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\o

N INH ?_\‘

Sekil 3.6 Hareketli yiiklerden meydana gelen egilme momentleri

Sol tekerlek igin maksimum moment

R Lony g ELn Ry
Mp= 1 - (G-2)-1].(G-2) . M L-m) (3:35)

" 4L

Benzer tarzda sag tekerlek i¢in maksimum moment

R
My= o -5y (3.36)
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Tekerlek yiiklerinin ve tekerlek araliklarinin egit olmasi durumunda maksimum momentin

degeri

, P,+P,=2P=R , r,=r2=% (3.37)

R
P,=P,=P= =

| =
N | -

e

=y

Sekil 3.7 Tekerlek ytiklerinin ve tekerlek araliklarinin esit olmasi durumunda maksimum

egilme momenti.

R

My = ——
mC 4L

T2 _ i I
L-3)" =5 @-3) (3.38)

3.7.1 Araba agirhfindan meydana gelen maksimum gerilme o,

M
o, = —w; , M=M,) (3.39
PA
=>4 3.40
P 4 (3.40)
PA 2
= . 3.41
M, N3 (L - 1) (3.41)
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PA 2 2
= — A - (N / mm 3.42
%= BL.w, L0 ) (3-42)

3.7.2 Kaldirma yiikiinden meydana gelen maksimum gerilme o,

o, = Ny (2L -1) (N / mm?) (3.43)
P 32.L.W,

3.8 Ving Kirisindeki Yatay Gerilmeler

Yatay kuvvetler kirigin ve rlizgar yiiklerinin ivmelenmesi ya da frenlenmesi ile meydana
gelen yatay atalet kuvvetleridir. Yatay kuvvetler diigey kuvvetlerin standartlarda verilen
katsayilarla carpimindan elde edilir.

Yatay hareketlerden meydana gelen asagldaki yiikler ¢6ziimlenmelidir.

e Yiiriitme, dondi{irme ve sallanma hareketlerinin ivmesinden (veya ataletinden) dogan ve
biiytiklikleri ivmeye (veya atalete) baglh olarak hesaplanabilen atalet etkileri

incelenmelidir.

e Koprii yliriimesi ve araba yiirlimesi sirasinda, gevrilen tekerleklerin gevresinden hareket

yOniine etki yapan yatay kuvvetler hesaba katilmalidar.

o Sayet iki ving tekerlegi (veya iki dengeleme tekerlekleri) ray tizerinde hareket ediyorsa,
ray dogrultusuna dik ve sisteme yatay olarak etki eden bir kuvvet ¢iftinin momenti
hesaplara katilmalidir. Bu momenti meydana getiren kuvvetler, tekerleklerin
yiiklenmelerinin mesnetler arasi1 mesafe L’nin, tekerlekler arasi mesafe r’ye oramina
bagl olarak bir A katsayisi ile ¢arpilmasi suretiyle elde edilirler. A katsayisi1 L/r
oraninin 2 ila 8 degerleri i¢in Sekil 2.6’da gosterildigi gibi 0,05 ve 0,2 arasinda
degismektedir.

. YUXSEKOGRETIM KURULU
NOKUMANTASYON MERKEZI
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0,2

0,15

0,1

0,05

0 2 4 6 8 10 12
L/r

Sekil 3.8 L/r oranina bagli A katsayis1
3.8.1 Yatay atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme o,

Ving kirisi ve arabanin kiitlesinin meydana getirdigi atalet kuvvetlerinden olusan gerilme
DIN 15018’e gore ivme veya frenlemeden dogan kiitle kuvvetlerinin sonucu yatay tekerlek

kuvveti olarak su sekilde hesaplanir (ving tekerlekleri ayrn ayr tahrik edildigi

kabullenilirse).
- | e
l 7 7 e
T e
=a] (=]
= =—r
min Ry 4 f A min R¢
Kr, Kr =Kr, +Kr, Kr,

Sekil 3.9 Atalet momentinin kirigteki dagilimi.

Ving tekerlegindeki ivme ve frenlemeden ileri gelen hareket yoniindeki yatay kuvvet K,

(siirtiinme kuvveti) su sekilde hesaplanir.
K=15p( 2minRy) (3.44)

Burada 1,5 katsayisi bilinmeyen etkenleri g6z Oniine almak igin segilmistir. Siirtiinme

katsayis1 p, ray ve ving tekerlekleri arasindaki kuvvet bagintisim kurar. Ray ve tekerlek
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¢elik oldugundan burada p = 0,2 almur. Kritik durum arabanin kirigin tam ortasinda

olmasidir. min R, , kaldirma yiikii hari¢, minimum tekerlek yikidiir. K, = K,, kabul

edilirse yatay kuvvet K, su sekilde hesaplanir.

K.=1,5.0,2 (2 min Ry) = 0,6 min Ry

(3.45)

Kiris ve arabanin 6z agirhfinin ving tekerleklerindeki minimum dik kuvveti min Ry su

sekilde hesaplanir.

P +q').g.L P
minRK=%~+TA=(P(q <12) £ +TA

) 1 P
min Ry = EI:(p (q+q').g.L+—-2i:|

1 P
K.=03. 5[<p (q+q‘)-g.L+-§]

L
M4=E‘Krl

L P
M,=0,3. Z[(p (q+q').g.L+7A]

Atalet kuvvetlerinden ileri gelen gerilme

M4
0'4.:__
WY
0,075.L P
o= [(p(q+q‘)-g-L+7A] (N/mm?)
oL

¢ = 1,1 6z agirlik katsayisi.

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

3.51)

(3.52)
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Cizelge 3.3 Oz agirhik katsayisi.

Hareket hiz1 Vi m/dak olarak
Hareket yolu
Oz apirhik katsayisi
Ray darbeleri veya yol engebeleri | Ray darbesi olmaksizin, yani ray
(Caddelerde) aralar1 kaynatilmis ve iglenmis
¢
Ve < 60 Ve <9 1,1
60 < V< 200 90 < Vg < 300 1,2
200 = Vi 300 = Vg 2 1.2

3.8.2. Araba yiiriiyiisiinden ileri gelen gerilme o,

(o

Sekil 3.10 Araba yiriiylistiniin sebep oldugu momentin kirigteki dagiluma.

Ving kiriginde arabamn garpik yfirliytisiinden ileri gelen yatay kuvvetin (S,) dogurdugu

egilme momentinden ileri gelen gerilme hesab1 FEM’e gére yapilirsa
M 3.53
65 wy ( * )

Araba yiirtiy iistintin sebep oldugu yatay kuvvetten ileri gelen moment

M,=Sy.r (3.54)
A .
Su=7 Ba+P), = A=02icin (3.55)

Sq =0,05 (P, +P)) (3.56)
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M;=0,05.r(P,+Py) (3.57)
0,05.r (P, +P,
o= (s +F) (N/mm?) (3.58)
W)‘
3.9 H - Hali i¢in Ving¢ Kirisindeki Normal Gerilmeler c,,,, ve 6,
Opax =M (0 + 0, + Y 03+ 0,1 05) (3.59)
Omin = O1 T 0, (3.60)
stur gerilmeler orani,
C._.
= min 3.61
Cizelge 3.4 M Yiiklenme gurubu katsayisi
Yiiklenme Grubu
B1 B2 B3 B4 BS B6
— Katsayisi 1 1 1 1,06 1,12 1,2
Cizelge 3.5 y Kaldirma hizina bagh titresim katsayisi
Kaldirma Sinifi [Kaldirma yiikii katsayisi y
Kaldirma hiz1 Vy m/dak olarak
90 m/dak kadar 90 m/dak biiyiik

H1 1,1 + 0,0022 . Vg 1,3

H2 1,2 + 0,0044 . Vy 1,6

H3 1,3 + 0,0066 . Vy 1,9

H4 1,4 + 0,0088 . vV, 2,1

3.10 Ving Kirislerinde Kayma Gerilmesi <

Ving kirisindeki toplam kayma gerilmesi, iki ayn

siiperpozisyonundan olusur.

tipteki kayma gerilmesinin
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= Tb + Tk (3.62)

Ttop
1, burulmali kayma gerilmesi

7, kesmeli kayma gerilmesi

3.10.1. Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen burulmah kayma gerilmesi 7,
P

v

|

Ys

AR

Sekil 3.11. Burulma momenti etkisi altindaki kiris kesiti.

Sadece hareketli yiikler (araba agirlif1 ve kaldirma yiikii) tarafindan etkilendirilen burulma
momenti diigtiniilmiistiir. Ciinkii yayil yiikiin olusturdugu kuvvet kirigin merkezine dogru

yok olur. Diigey kuvvetlerin (P,) etkilendirdii burulma momenti

M, =P, . (x,-¢) (3.63)
Yatay kuvvetlerin (P,) etkilendirdigi burulma momenti

M, =P, .ys (3.64)

M noktasini burulma merkezi olarak kabul edersek, araba tekerleklerindeki dik ve yatay

kuvvetlerden ileri gelen burulma momenti su sekilde belirlenir.

M,=(x,-¢).P,+y;. Py (3.65)
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Hesaplarda daha fazla emin olmak igin e=0 alinir.

Her bir kirige gelen diisey kuvvet

p,= y (3.66)

P, = 0,2 P, alinabilir. (FEM’e gbére)
Béylece burulma momenti

M,=X,.P,+02.P,.y;=P,(X,+0,2.y,)

_ (Bl
My=(—5) - X, +0.2.yy) (3.67)
olarak hesaplanir.
Burulma mukavemet momenti W, ] r;/}ﬁ, ,2,,,7”/,72‘ 1
7
d
) ﬁ £
.
x> Jé.ucr}: J'g ]
[ % X, |
Sekil 3.12 Bredt’in ortalama alan tanimu.
W,=2.A,.t (3.68)

Burada A, Kkirig kesitinin ortalama alamidir, t ise levhamin kalinhgidir. Burulma
mukavemet momenti W, Bredt’e gore ince cidarli igi bos bir kesitte su sekilde yaklasik
olarak hesaplanabilir. A, kalinlig1 kaplayan egrinin i¢inde kalan alan olmak iizere, t
kalinlig: degiskendir. Formiilden de gériilecegi gibi maksimum kayma gerilmesi kalinhigin

en az oldugu noktada meydana gelir.
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Burulmali kayma gerilmesi t, Bredt formiiltine gére alinmistir.

n=— M (3.69)
2. Aort 1:min
Ay =1 +Ya) (% %) (3.70)

Boylece tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen burulma gerilmesi t, su sekilde hesaplanur.

_ (MP, +yP,) (%, +0,2.y,)
4.1,(y,+Y,) (X, +X;)

Tp

(3.71)

3.10.2 Tekerlek kuvvetlerinden ileri gelen kesmeli kayma gerilmesi t,

FT FT 1
| q+q
L1 11 1 1 I*I L1 1 I T 1 1 1 ]

F+ *FB

Sekil 3.13. Kiris lizerindeki kesme kuvvetleri.

Kesme gerilmesi yiikii, arabanin kendi agirhig, kaldirma yiikiiniin afirlign ve kirigin kendi
agirhik kuvvetlerinden meydana gelir. Bu gerilme, kesme kuvvetinin kirigin kesmeye karg:

koyan alanina bdliinmesi ile hesaplanr.

E

T = "Ak: , A,=t,.h | A =24, (3.72)
L gy
A
h
L b
|V

Sekil 3.14. Kesme kesiti A,
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Bir kiristeki maksimum kesme yiikii F,, sudur.

_¥R MR,

Foae = 57+

(3.73)

Bir kiristeki kesilme etkisindeki alan A,
A, =2.1.h, (3.74)
Boylece kesmeli kayma gerilmesi T, su gekilde hesaplanir

_ yP + MP,

Ty
4.t, . h,

(3.75)

3.10.3. Ving kirisindeki maksimum kayma gerilmesi t

max

_ (MP, +yP)) (x,+0,2.y,) + yP, +MP,
4.t,(y,+y,) (X, +X,) 4 t, h,

(N / mm?) (3.76)

Tmax

3.11. Bilesik Gerilme G,

Egilme gerilmeleri ve kayma gerilmeleri aym anda etki ettiginden dolay: bilesik gerilme

durumu asagidaki esdeger gerilme formiilii ile hesaplanir.

Gy =\Omax® +3 Tmac®  (N/mm?) 3.77)

3.12 Statik ve Dinamik Kontroller

Ving kiriginde hesaplanan mukayese gerilmesi veya bilesik gerilme o, birincisi statik

kontrol ve ikincisi dinamik kontrol olmak iizere iki gekilde kargilagtirilip karar verilir. Her

ne kadar kontroller siirekli dinamik emniyetli mukayese gerilmesi degerine gore

yapilacaksa da, mukayese gerilmesinin hi¢ bir zaman malzemenin statik emniyetli

mukavemet degerini agmamasi gerekir.
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Cizelge 3.6 Statik gerilmeler i¢in malzemenin emniyetli mukavemet degeri.

Malzemenin cinsi | Yiiklenme Hali | Em. Mukayese Emniyetli Emniyetli
gerilmesi veya Basma kayma
em. Cekme ger. Gerilmesi gerilmesi
O, o N/mm? G o N/mm? T on N/mm’
St 37 H 160 140 92
HZ 180 160 104
St 52 H 240 210 138
HZ 270 240 156

Malzemenin siirekli dinamik emniyetli mukavemet degeri daha ¢ok sinir degerler orani

ile gentik etkisine baglidir.

Statik yiikleme de 6,;, =0 VE X =11

Dalgal1 dinamik yiiklemede o, = 0 ve o, >+1 0< ¢ <+l (0,,=0,%=0)
Tam degisken dinamik yiiklemede o,,<oveoc,,>0 -1<x
Gpiu=0nm Ve % =-1 (aym mutlak degerde cekme ve basma gerilmesi)

Bu yiikleme durumlarinin en kritii tam degisken yiklenme yani 3 = -1 oldugundan

hesaplarda bu yiiklenme durumunun etkisindeki ¢ekme gerilmesi kullanlir.

Cizelge 3.7 Centik etkisindeki malzemenin, y = -1 igin siirekli dinamik isletme

gerilmesi op gy, degerleri.

Malzemenin cinsi St 37 St52-3
Kopma mukavemet o = 370 N/mm* op = 520 N/mm*
Degeri 7
Centik grubu K2 | K3 | K4 K2 | K3 | K4
Yiikleme grubu % = -1 igin malzemenin emniyetli mukavemet degeri o )y N / mm®
Bl 180 180 152 270 254 152
B2 180 180 108 252 180 108
B3 178 127 76 178 127 76
B4 126 90 54 126 90 54
B5 89 63 38 89 63 38
B6 63 45 27 63 45 27
T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU

NOKUMANTASYON MERKEZS
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Cizelge 3.8 7 ile baglantili malzemenin {ist mukavemet degeri.

5
ekme
Degisken bolge ¢ Obzxyem = 3_2x OD(1yem
2
-1 <x<0 Basma Obdxyem — 1_ - Op(iyem
O p(0)em
Cekme ODzx)em —
Dalgal1 bolge 1-l1- O z(0) em
¢ s ( 0,75.05 )
0<x<+] O pd(o) em
Basma ch(x) em = s
1- (1 Dd(0)em )
90.05

Vinglerde 6zellikle gezer kopriilii vinglerde y < 0 olamaz. Bu demektir ki ¥ negatif
degerler alamaz. Bunun i¢in yalmz dalgali yiiklenme yani smir degerleri oram

0 < y < +1 igin gerekli formiiller DIN 15018 den alinmigtir.

Siirekli dinamik emniyetli ¢cekme gerilmesi

o-D(-l)em

. « , (3.78)
1_[1_5 S’M]X

_ 5
Opz (yem = 3

370,750,

Siirekli dinamik emniyetli basma gerilmesi

5 GD(—l)em
O.Dd (x)em = 5 . 5 P (3.79)
1-[1=-2 D(-1)em x
370900, |

Boylelikle kirigteki ¢entik etkisi ve kirigteki dalgali gerilme, sinir degerler oran1 7’ya gore
stirekli dinamik emniyet gerilmeleri belirlenmis olur. Hesaplanan kirigteki maksimum
gerilme o, dolayisiyla mukayese gerilmesi ©,, emniyeli siirekli dinamik mukavemet

degerinden kiigiik veya egit olmas1 gerekmektedir.

0-v < o.'DZ()(,) em (380)
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0, dolayisiylac, emniyetli statik siir gerilmesini de agmamas: gerekir.

0-v < O-Zem

Ozem 5 (3.81)
0-V .

Ving kiriglerinde kirigin {ist kismindaki basma gerilmesi ile kirigin alt kismindaki ¢ekme
gerilmesi hemen hemen aymdir. Fakat basma gerilmesi ¢ekme gerilmesinden pratikte daha
biytiktiir. Buna ragmen gerilme mukayeseleri ¢ekme degerleri ile yapilir. Ciinkii
uygulamada catlamalar ve kopmalarin ¢ekme gerilmesinin oldugu taraftan basladif

goriilmiigtiir.

3.13 Ving Kirisindeki Centik Grubu

e mememe .o
s emime e o
cmemememe— e

o

7

7 7

<

@ 5 '

)

o

R
SOOI

RO AAION

O

= \‘;L\\ S

. \}l‘x\\\\\\\\\\\
BT M

- R R
BESIIAI IS
St b e

- ;\\X

Centik etkisi K4 Centik etkisi K3 Centik etkisi K2 Centik etkisi K4

Kaynak ag12812 Kaynak agizli Kaynak ag1zli Tek Tarafli Kaynak
normal kalitede normal kalitede Ozel kalitede ag1zli normal
kose dikigi K dikisi K dikisi kalitede dikis

Sekil 3.15 Kiris raylarmin altindaki kaynak baglantis1 ve gentik grubu.

Yiikleme grubu B4’den daha kiigtik ise gentik grubu K3 segilebilir. Yiikleme grubu B4 ve
daha yiiksek ise ¢entik grubunun K2 segilmesi uygundur. K2 grubu hassas bir imalat
gerektirir. K4 grubu ise kirigi agirlagtirir. Centik grubunun segimi kirigin agirligina yani

boyutlarina etki eder.
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3.14 Kiris Levhalarinda Yiizey Flambaji (Burugyma)

3.14.1 Yan levhalari burusmaya kars: kontrolii

+<—<—<—<—<—<—<—<—<—L ‘

*

*
*
X o L»—»—»—»—»—»»—»a

o |

Sekil 3.16. Kiris yan levhasindaki gerilmeler.

Kiris yan levhalarindaki burugsmaya sebep olan gerilmeler sekil 3.16 da goriilmektedir.
Kirig levhalarimin burugma kontrolii hesaplar1 DIN 4114 B1 ve DIN 18800 T3’e gore
yapilir. Burada DIN 4114 B1 kullamilmustir. Levhadaki flambaj normal gerilmesi,

levhadaki Euler gerilmesinin burugma katsay1si k ile ¢arpilmast ile bulunur.
O = K, 0 (3. 82)

Ideal flambaj kayma gerilmesi levhadaki Euler gerilmesinin burusma katsayis1 k ile

carpilmasiyla bulunur,

Txi = K; Oy (3.83)

Levhadaki flambaj igin gegerli gerilme Euler gerilmesidir. Euler gerilmesi formiili,
malzemenin mekanik degerleri ve konstriiksiyonu yapilan parcanin boyutlari ile su sekilde

formiile edilir.

»’E (1, t,)?
=" 2} _ -2 2
C.; 12(1—H2)'(h) 189800(11) (N/mm?) (3.84)

Burada ¢eligin elastiklik modiili E = 210000 N/mm? ve poisson oramt katsayist p =0,3

olarak alinmugtir.
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Ving kirisi yan levhasi igin normal burusma katsayist k DIN 4114 den alinan
Cizelge 3.9 da goriilmektedir.
x = -1 i¢in k =23,9

Aymni gizelgeden kayma burusma katsayis1 k

4,00
= 4 + 2
k=534+ -3
olarak okunur.
L
a= % == (3.85)

Sekil 3.16’da a mesafesi perdeler aras1 mesafe L,.’ye karsilik gelir. b mesafesi ise yan

levha yiiksekligi h’a karsilik gelir.

Yan levhadaki hakiki flambaj gerilmesini bulmak igin 6nce levhadaki ideal flambayj

gerilmesini hesaplamak gerekir.

DIN 4114 den ideal flambaj gerilmesi

2 2
\/Gm +3 7T,

Cwki = 2 >
L4L Ouy (?.:L gﬁ) +(f_g)
4 oy 4 oy Tki

Genelde kayma gerilmesi T = 0 ve smir degerler oram1 y = -1 olarak alimirsa oy,; = oy;

(3.86)

olarak bulunur.

Normal gerilme o = 0 ve simr degerler oran % = -1 almirsa oy, = /3 1, olarak bulunur.

Ving kirisinde kayma gerilmesi sifir degildir. © # 0 ve sinir degerler oram x = -1 olarak

alinirsa, ving kirisindeki ideal flambaj mukayese gerilmesi su sekilde bulunur.
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Cizelge 3.9 Burusma katsayis: k degerleri.

i 2 3 4
1 Yiikleme Gerilme | Gegerlilik Katsay:
Durumu Katsayist alani
. _ 84
2 = = a2l x4+l
0<y<1 7? oxi=k.o,
LI I S L3 ( 1 )2 2,]
a<l k=la+—].
o) y+1L1
& Ca k=(1+9p). k- k”+
3 i if +10%.(1+ ),
-1<y<0 | i owi=k.o, k iginy=0
Hﬂ:, -—-auevb—-.i %0 k" iqinx::-l
Slnll‘ A A ’
gerilmesinde 1 K j ‘ a=2/3 k=23,9
z = -1 £ !J-y,
4 Veya G, T Cr GlKi = k o Ge
agir1 E i g
yiklerde |, = —
% <.l - : a<2/3 _ 1,87
k -15,87+?—+8,6 o’
5 Kayma — ik a2l 4,00
. . B - N k=534+—2—
gerilmeleri g e | T =K. 0, 1 o
I a<
homat k=4,00+32
o
'\/gmaxz + 3 Tmax2
Oy = = > (3.87)
o) (i)
i Tki
Burugmaya kars: emniyet katsayist vy asagidaki formiille belirlenir.
Ovk
=>135 .. 1,71 (3.88)

vB:\/ > 3
O max + T max
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oyg olarak tammlanan gergek flambaj gerilmesi, oy, olarak tamimlanan ideal flambaj

gerilmesinden biraz daha kiigiik oldugu Cizelge 3.10°da goriilmektedir.

Cizelge 3.10 ideal flambaj gerilmeleri i¢in gergek flambaj gerilmeleri

OVKi ovK N/mm?
N/mm2 St 37 St 52-3
<157 oVki SVki
192 192 ovVki
200 198 oVki
210 204 oVki
220 208 oVki
230 211 ovki
240 214 ovVki
250 216 oVki
260 218 OVki
270 219 oVki
280 221 oVki
288 221 288
290 222 290
300 223 297
320 225 308
340 227 315
360 228 320
380 229 325
400 230 328
420 231 331
440 232 334
460 232 336
480 233 338
500 233 339
550 234 343
600 235 345
650 235 347
700 236 348
800 237 351
1000 237 : 353
2000 239 357
© 240 360

3.14.2 Levhalardaki burusmaya karsi emniyet katsayisa

Burusmaya veya alan flambajina karsi emniyet katsayisi v, su sekilde bulunur.

DIN 15018 e gore H yiikleme hali i¢in en az

vy = 1,71+ 0,180 (¢-1) (3.89)

olmasi gereklidir.

- ~ = 1 U
4.C. YUKSEKOGRETIM KURUL!
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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Ving kiriglerinde © = 0 ve = -1 oldugu igin

min vz = 1,71 + 0,180 (-2) = 1,35 (3.90)
diger taraftan x = +1 degeri i¢in

max vz = 1,71 + 0,180 (0)=1,71 (3.91)

olarak bulunur. Béylece ving kirigi flambaj gerilmesi kontroliinde gerekli olan flambaj

gerilmesi emniyet katsayisi

vp=1,35... 1,71 (3.92)
olmalidir.

3.14.3 Ust bashk levhasmin burugmaya karsi kontrolii

Ust baslik levhalarimin kontrolii, yan levhalarin burusmaya karsi kontrolii gibi yapilir
aradaki fark yan levhalar egilme momenti etkisi altindadir. Alt baghik levhasi g¢ekme
kuvveti etkisi altinda, tist baglik levhas: ise basma kuvveti etkisi altindadir. Bunun igin

yalniz iist baslik levhasi kontrol edilir.

Gb‘r—<—<—<—<—<—<—<-<} Cb
> D A
- 4 Ve
> 4 B o
K >
. Y
0_'£>—>—>—>—>—>—>—>—J«
b T Op
a a
o > °‘=E

Sekil 3.17 Kiris tist bashk levhasindaki gerilmeler.

Ust baslik levhas: i¢in normal burusma katsayisi k Cizelge 3.9 dan o > 1 olmas: halinde

k, = =4 (3.93)
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kayma gerilmesi azaltma katsayis1 k,

k =534+ 34_ (3.94)
burada

L
o= % === (3.95)

kiriglerde belirli bir boy perde ara mesafesi olarak kabul edilir. $ekil 3.17°deki a mesafesi
perdeler aras1 mesafe L,.’ye kargihik gelir. b mesafesi ise Ust baghk levhasimn belirli bir

genigligine bt’ye karsilik gelir.
Sekil 3.3.’e gbre bt =B -2 . b, dir.

iist baglik levhasindaki Euler gerilmesi

ty

o, = 189800 (g)z (N/mm?) (3.96)

Ideal flambaj kayma gerilmesi

2
6=k, . G,=4.189800 (ﬁ) (3.97)

Ideal flambaj kayma gerilmesi a. > 1 igin
Txi = K¢ - O (3.98)
Ust baslik levhasindaki ideal flambaj gerilmesi 3 = +1 i¢in

o 2+31

Cyp = max___ ~ max (3.99)
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oyp nin karsilipi gercek flambaj gerilmesi oy, Cizelge 3.10 dan aym yan levhalarin
burusmasinda oldugu gibi o; ye karsilik gelen o, degeri olarak alinir.

3.15 Sehim (Diisey Yer Degistirme)

Ana Kirigteki biiyiik miktarlardaki diisey yer degistirmeler, elektrik kontrol tinitelerinin ve

hareket mekanizmalarinin performansina etki eder, kirigte titresimlere sebep olur ve

_yapinn dengesini bozar. Bundan dolay: kirisin maksimum sehim miktan kisitlanmigtir.

Cizelge 3.11 Onerilen ving yiikleme grubu ve kaldirma simifina gére kf sehim orani

katsayilar1

' . Kal. | Yiik

No |Ving Tanim Kf- Katsayisi Sumfi | Grb.
1 |Elektrik santrali makine dairesi vingi 1 000 H1 B2
2 | Montaj vingi, aralikli seyrek ¢aligan 1 000 H1 B2
3 |Montaj vingi, devamli ¢aligan 1 000 H2 B2
4 |Depo vingi, aralikl ¢aligan 1350 H2 B4
5 |Depo vingi, devamli ¢aligan 1 500 H3 B5
6 |Atolye vingi aralikli calisan 1350 H2 B3
7 | Atdlye vingi devamli ¢alisan 1500 H3 B4
8 |Dokiim ve dokiimhane vingi, seyrek ¢alisan 1500 H2 BS
9 [Dokiim ve dékiimhane vingi, devamli ¢alisan 1500 H3 B6

f,,=L/kf misaade edilen sehim miktaridir.

Kirigteki toplam sehim yayili yiikten ve hareketli yiiklerden olusan iki ayr sehimin siiper

pozisyonuyla elde edilir.

(q+q)L

Sekil 3. 18 Yayih yiikten olusan maksimum sehim.
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_ 5P, U 10
'~ 384EL (mm) (3.100)
Pi=(@+q)g.L (N) (3.101)

Sekil 3.19 Hareketli noktasal yiikten olusan maksimum sehim.

= 48ng (£+21°-3L7) (mm) (3.102)

p,= DatPy (3.103)
4

tekerlek yiikiidiir.

Toplam sehim

f=1f +1, (3.104)

Cift kuvvet etkisi altindaki sehim formiilleri elastik egrinin diferansiyel denkleminden elde

edilmislerdir [27] ve [31].
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3.16 Titresim Analizi ve Mohrsche Metodu

Kopriilii vinglere uygulanabilen bu metodun matematik modeli [34] no’lu literatiirden
alinmugtir. Sekil 3.20°deki tek serbestlik dereceli sistemin m kiitlesi ideal olarak séniimsiiz
serbest titresim durumundadir. Bu sekilde m kiitlesi titregim iginde caligabilmektedir.
Tastyict sistem ydlirlirken ve dururken bu titresimler aymdir. Dolayisiyla kiitle emniyetli

olarak egilmektedir.

Sekil 3.20 Sistemin denge konumundan statik sapmas1 (U )

Serbest titresimler ile ilgili biiyiikliikler 6z degerler olarak bilinir.

") (3.105)

[Hz] (3.106)

bu titresimde W’a ag1sal tabii frekans, f;’a tabii frekans T, zamanina da sistemin periyodu
denir. Genel olarak her saniye i¢in bir tam titresim 1 Hertz (Hz) olarak bilinir. k (kN/cm)
olarak yay sabiti, m (kg) olarak sitemin kiitlesidir.

Sistemin m kiitlesinin sebep oldugu titresimlerin altinda sistemin denge konumundan statik
sapmast U ile sembolize edilirse

y=9
k

m.g
=2 3.107
m (3.107)
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k g 3125 .
W, = f__= /_=_’—— 3.108
0 m U \/ﬁ ( )
W, 5
fi= L= 3.109

denklemleri elde edilir. Burada U (cm) olarak almmigtir

Sekil 3.21 Sistemde P yiikiintin sebep oldugu statik egilme.

Geometrik temel katsayilar

o LZKI—Ja'l'{ ; e=3a-40a’ (3.110)
K .

_ER_=0L] . kg (.111)

B B

Leco, 5 Lk o-p (3.112)

LB B

Yiik sembolleri ve katsayilar

Gy= qz Ly [kN] : (3.113)
Gr= qr 3 [kN] (3.114)
Ge= ax Lx [kN] (3.115)
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92—3— +Gp=Gyn [KN]

GB,R
GB

Gy _ ) _
G, Y2 T1

P yiikiiniin sebep oldugu statik egilme

U=Ug+Up

(3.116)

(3.117)

(3.118)

U, baglangi¢ sartlarina bagh oldugu halde, U, sadece zorlayan P kuvvetine baghdir. Ve

onun verilmesiyle belli olur. Séntimlii olan titresimlerde baslangi¢ sartlarina baglt olan

titresim zamanla s6ner.

3 3
=2ls - Gs : UP=PLB .8,
384 EI, 48 EI,
o’ a,’
og=1+2—2 . y,+32-2 . gy,
B, 2
o o}
Op=1+-L+=2 . ¢
B B,
PL;’ Gy
= . ; ==, —20g+0
48EI, n n P g+0p
Tabii frekans

5 5 EI
fm— = ~346 /—B
| U \/ PLB3 PL33 [HZ]

48EI, "

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)



39

olarak bulunur.

Ornek veriler :

Ving Kirisi :

Bu kisimda bizim kirisimize ait degerler kullanilacaktir.

I; =1
I, =L
= 4
alinacaktir.

Bas Kiris : D 260 x 140
I, = 4720 cm*
aa=2,5m

r=42kg/m

Ving Hatt1 : IPB 340
I = 36660 cm*
Ly=6m

g =134kg/m

degerleri kullanilacaktr.

P tekerlek yiikii olarak alinacaktir.
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4. BUYUK MEKANIK SISTEMLERIN TASARIMINDA KULLANILAN BiR
OPTIMIZASYON YONTEMI (PRATIK DIZAYN OPTIMIZASYONU)

Tasarim igin problemin formiilasyonu, lizerinde galigilacak sistem i¢in hakiki modeli
tanimlayacagindan énemli bir adimdir. Optimizasyon metotlarinin matematigi, anlamsiz ya
da fizik kurallarimi ihlal eden durumlara sebep olabilir. Boyle durumlarda tasarimci,
matematiksel modeli dogru bir gekilde olugturabilmek i¢in sezgiyi, ustalif1 ve tecriibeyi
kullanmalidir. Asagidaki noktalar, gergek anlamda giivenilir bir dizayn prosediirii igin

matematiksel model olugturulmasinda yardimci olacak prensipleri vermektedir [5].

1. Once tasarim fikri hazir olmali, sistemin detayli bir tasarisi {izerinde konsantre
olmaliy1z. Baglangigta miimkiin olan tiim parametreler ya da bilinmeyenler, miimkiin
oldugu kadar birbirinden bagimsiz potansiyel tasarim degiskenleri olarak alinmalidir.
Ayrica bozulma kriterinin ¢esitlilii ya da diger teknolojik sartlar sistemin emniyetli
performansi i¢in kisit olarak alinmalidir. Gereksiz tasarnim degiskenleri sabit tutulmal
veya elimine edilmelidir. Sonu¢ olarak yalmizca ama¢ ve kisit fonksiyonlan

optimizasyon modelinde yer alabilirler.

2. Bir tasarim optimizasyon modeli i¢in optimum ¢6ziimiin olmasi onun formiilasyonuna
baglidir. Eger kisitlar oldugundan fazla sinirl ise, problem igin uygun olan herhangi bir
¢6ziim bulunmayabilir. Béyle bir durumda esitsizlik kisitlar i¢in olabilecek daha genis
limitlere imkan verilerek sinirlar daha esnek alnabilir. Problem igin global ¢6ziimiin
tek olmasi sorunu amag ve kisit fonksiyonlarinin degismez digbiikeyligine (convexity)
baghdir. Aslinda pek ¢ok miihendislik tasarim problemi digbiikey degildir. Boylece
lokal ¢6ziimiin global olabilirlii garanti edilemez. Genellikle bir ¢ok lokal optimum
¢0ziim vardir. Bu yine de istenmeyen bir durum degildir. Cinkii bu, tasarimciya uygun

olan birini segme 6zgtirligiinii sunar.

3. Numerik hesaplamalarda, uygun tasarimi esitsizlik kisitlarina bagli bulmak, esitlik
kisitlarina bagli bulunmaktan daha kolaydir. Bu tabi ki problemin yapisina ve

fonksiyonlarin nonlineer olusuna baghdir. Esitsizlikle ifade edilen bir kisitin
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tanimladi1 uygun alan, esitlikle ifade edilen aym kisitin tanimladii uygun alandan
daha biiyiiktiir. Bir problemde, esitlik kisitlanimin sayisi, tasarim degiskenleri
sayisindan ¢ok oldugu taktirde bazi kisitlar birbirine bagimli degilse tek ¢dziim elde

edilemez.

4. Bir dizi esitlik veya esitsizlik kisitlarin1 saglayan bir tek gercek deger amag fonksiyonu
(objective function) ve standart nonlineer programlama modeli ile gosterilen
mithendislik tasarim problemleri goriildigli kadar smrlayici degildir. Birden fazla
ama¢ fonksiyonunun aym anda optimum edilme problemi (multiobjective problem),
farkli amag fonksiyonlarim tek bir amag fonksiyonu seklinde birlegtirmek igin dncelik
faktorleri atayarak standart problem sekline getirilebilir. Ya da en 6nemli kriter amag
fonksiyonu olarak ve geri kalanlar ise kisitlar olarak alinabilir.

5. Eger tasarim parametrelerinin birisi, digerleri cinsinden ifade edilebilirse, bu degisken
elenebilir. Ayrica, eger tasarimcer sistemde herhangi bir simetriyi ortaya gikartabilirse,

bu da tasarim parametrelerinin sayisinin azaltilmasina yardimei olur.

6. Bir ¢ok yapisal, mekanik, otomotiv ve uzay sistemleri igin potansiyel amag fonksiyonu;
bir sistemin agirlig1, hacmi, kiitlesi, bir noktadaki gerilmesi, ¢aligma verimi, giivenirligi
vs’dir. Kisitlar ise ; gerilmelere, sehime, sekil degistirmelere, titresim frekanslarina,
imalat limitlendirmelerine, geometrik boyutlara ve diger performans kriterlerine

koyulabilir.

7. Stirekli ve tlirevi almabilir amag ve kisit fonksiyonlarint elde etmek dnemlidir. Eger bir
fonksiyon siirekli ya da tiirevi almabilir tirden degilse, aligilagelmis optimizasyon
teorileri igin uygun degildir. Belli durumlarda | x | gibi tlirevi alinamayan bir fonksiyon
yerine ; problemin tamimim fazla degistirmeden x* gibi bir diizeltme fonksiyonu
kullanmak miimkiin olabilir.

8. Genelde, bagimh kisitlan belirlemek ve bunlar1 formiilasyondan elemek zordur. Modern

optimizasyon algoritmalar1 ve ilgili yazilimlar, birbirine bagimli kisitlarin dogurdugu
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zorluklarin iistesinden gelebilir. Ayrica, bir degiskeni digerleri cinsinden yazarak
tasarim degiskenlerinin sayisini azaltmak icin esitlik kisitlart kullanilabilir. Bununla
birlikte bdyle bir yaklasim yalmzca, kisitlar i¢in agik ifadelerin oldugu kiigiik ¢apta
problemler i¢in uygundur. Daha kompleks uygulamalarda, esitlik kisitlar1 alinmali ve

optimizasyon algoritmasinda isleme konulmaldir.

9. Miihendislik tasarim problemlerinde, tasarim degiskenlerindeki alt ve tist limitler gogu
kez pratik limitlestirmelere tabi tutulabilir. Eger tasarim degigkenlerinde alt limit yoksa
bliyiik negatif bir say1 alt limit olarak alinabilir. Aym sekilde problemin tamiminda st
limit yoksa biiyiik pozitif bir say1 da iist limit olarak almabilir.

10. Nonlineer ﬁrogramlama problemleri i¢in, tasarim degiskenleri genellikle siirekli olarak
farzedilir. Bununla birlikte pratikte kesikli ve tam say1 degiskenleri sik sik ortaya cikar
Ornegin imalat limitlerinden dolayi, bir ¢ok miihendislik problemleri igin yapisal
elemanlar ve yedek pargalar, yalmzca belli sekil ve boyutlarda bulunabilir. Bundan
dolay: 6ncelikle optimum ¢6ziim bulunur. Daha sonra optimum degerlere en yakin

boyutlara sahip elemanlar1 segeriz.
11. Genelde ttim kisitlarin limit degerlere gore normal duruma getirilmesi istenir.
4.1. Optimum Dizayn i¢in Problemin Formiilasyonu.
4. 1.1. Amag fonksiyonunun belirlenmesi

Kirigin kesit alam, agirhgi, kiitlesi, hacmi amag¢ fonksiyonu olarak alinabilir. Amag
fonksiyonunu malzemenin minimizasyonu seklindedir. Imalat giderlerinin de amag
fonksiyonu olarak alinmasi uygundur. Fakat bunun degerlendirilmesi ¢ok giictiir. Ve kiris
agirligy ile hemen hemen lineer bir iligkisi vardir. Kirig agirligi takviyelerin, elektriksel
ekipmanlarin ve diger aksesuarlarin agirliini da kapsar. Buna ragmen bu ek agirliklar

direkt olarak amag fonksiyonuna etki ettirilmemis ve bir katsay: ile hesaplara katilmigtir.
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Bu calismada kirig agirligi amag fonksiyonu olarak alinmigtir. Sadece Kiri§ yan levhalar,

alt ve iist levhalar ve ray amag fonksiyonuna dahil edilmistir.
Amag fonksiyonu :
G=Lp (2B +2 t,h +by.hy) 4.1)

Olarak belirlenmistir. Burada L kiris uzunlugu, p ise kiris malzemesinin yogunlugudur.
Amag fonksiyonu olarak birim boy agirlig: da alinabilir.

4.1.2. Dizayn degiskenlerinin belirlenmesi

Uzerinde ray bulunan i¢i bos dikdorigen kesit; B, b, H, h, t;, t,, by, hy degiskenleri ile
tamimlanmugtir. Ray boyutlar: standart oldugu igin bir katsay1 ile hesaplara katilmigtir. b, B
cinsinden H, h cinsinden yazlabildigi i¢in b ve H elimine edilmislerdir. Béylece dizayn
degiskenleri (tasarim parametreleri) sayist 4’e indirilmigtir.

Dizayn degiskenleri :

¢ = (Ba ha tla tZ) (42)
olarak belirlenmisgtir.

4.1.3 Kisitlarin belirlenmesi

kisitlar; gerilmelere, sehim degerlerine, alt ve Ust levhalardaki burugmalara, titresim
frekansina ve geometrik boyutlara konulmugtur. Kisitlar esitsizlik kisitlamalar olarak

alinmugtir.

Birlesik gerilme kontrolii :
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01 = YO 3Ty ~Ory S 0 (43)
Bilesik gerilme en yiiksek basma, ¢ekme ve kayma gerilmelerini igeren gerilmedir.
Emniyetli mukayese gerilmesi o, ise standartlarca belirlenen sinir degeridir ve Cizelge
3.6’da goriilmektedir.

Sehim kontrolii :

¢,=f+H-f, <0 “4.4)
kirigteki en bilylik sehim yayil1 ylikten olusan f; sehimi ile hareketli yliklerden olusan f,
sehiminin toplamindan olusur. £, degeri ise L/f katsayisinin degerleri olarak 1000 — 1500

aralifinda alinmigtir (Cizelge 3.11).

Yan levhalarin ylizey flambaji (burugma) kontrolii :

oyx / oy olarak tammlanan vg, burugsmaya karg: emniyet katsayisidir. DIN 4114’e uygun

olarak min vy = 1.35 olarak alinmistir.

Ust baglik levhasimin yiizey flambaji (burugma) kontrolii :

d,=(maxvg-oy/oy) <0 (4.6)
Gyp / Oy olarak vy, burada da iist baglik levhasindaki burusmaya kars1 emniyet katsayisidir.
DIN 4114’e uygun olarak max vy = 1.71 olarak alinmigtir. Alt baslik levhas: ¢ekme

kuvveti etkisi altinda, tist baghk levhas: ise basma kuvveti etkisi altindadir. Bunun i¢in

yalmz tist baglik levhasi kontrol edilir.
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Titresim frekans: kontrolii :

s =f—fiem <0 4.7
f,, kirigin tabii frekansidar.

foen = Upax ~fom < 0 4.8)
formiilii ile bulunan bir frekanstir. Bu frekans, titresimden meydana gelen maksimum
¢6kmenin emniyetli sehim degerini ge¢gmediginin kontroliinden sonra smnir degeri olarak
kullanilmagtar.

Geometrik kisitlamalar :

Levha boyutlar ,

B,<B<B, , hy<sh<h, , t, st;St, , t,<t<ty (4.9)
kosullarinmi saglamalidir. Burada a ve i alt ve ist sinirlart gdsterir. Bu ¢aligmada,
B=290-690mm , h=490-1490mm , t;,=6-12mm , t,=6—10mm

Degerleri kullanilmgtir.

Ayrica levha kalinliklari, Uretimi yapilan veya piyasada bulunabilen standart degerler
arasindan segilmek zorundadir. Baglik ve govde levhalarimin geniglik ve boylart da
genellikle standart levha boyutlarina gore en az malzeme kaybina neden olacak sekilde
belirlenen degerlere uygun segilmelidir. Cesitli {ilkelerin ¢esitli standartlarinda, bir ¢ok
geometrik oran kisitlanmugtir. Bunlar kesit oram, narinlik oram ve geometrik
kisitlamalardir. Kesit orami, sehim oranimin agilmasimi Onlemek ve dengelemek igin

kisitlanmistir. Bu kisitlamalara ilave olarak her bir standart, geometrik oranlarda ek

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
nOKTMANTASYON MERKEZ!
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kisitlamalar getirmistir. Ornek olarak CMMA standardinda L /h , L/B ve L/t
kisitlanmugtir. BS standardinda B/t, ve h/t, kisitlannmstir.

4.2 Pratik Dizayn Optimizasyonu Yénteminin Probleme Uygulanisi

Bir dnceki boliimde tamimlanan optimizasyon problemi incelendiginde amag ve kisitlama
fonksiyonlarinin dogrusal olmadig: goriilmektedir. Ayrica dizayn degiskenlerinin kesikli
degerler almasi zorunlulugu problemin ¢6ziimiinii daha da zorlagtirmaktadir. Boyle bir

optimizasyon problemine ¢6ziim saglayabilecek standart bir yéintcm yoktur.

Lee ve Freudenstein tarafindan bilylik mekanik sistemlerin tasarimi igin geligtirilen
Sezgisel Optimizasyon Teknigi (Heuristic Optimization Tecnique) bu tiir problemlerde en
uygun yaklagim olarak goriilmektedir. Bu algoritmanin temeli rastgele (random) olarak
yapilan bir arama sonucu bulunan g¢6ziimlerin iyilestirilmesi ve optimum ¢Sziime

yaklastirmasidir.

Bu caligmada kullandigimiz Pratik Dizayn Optimizasyonunda yéntem temelde aym
olmakla birlikte, aramalar rastgele olarak yapilmamaktadir. Yéntemin ilk asamasinda,
dizayn degiskenleri mevcut levha boyutlarim igeren listelerden sira ile yapilmakta ve
kisitlamalar1 saglayan bir ¢6zim bulununcaya kadar bu islem tekrarlanmaktadir. Ciinkii
rastgele verilen degerler zaman kaybina sebep olmaktadir. Programda hesaplanan ilk atalet

momenti de ¢izelgeden segecegimiz Kirig tipi hakkinda bir fikir vermektedir.

Bu amagla oncelikle gizelge 6.1 hazirlanmmgtir. Bu ¢izelge hazirlanirken bilinmeyen
degiskenler i¢in girilen baglangi¢ degerleri her bir B x h grubu igin t;, ve t, degerlerinin

cesitli kombinasyonlar ile elde edilmistir.
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5. BILGISAYAR PROGRAMI

Cift kirigli kutu kesitli kopriilii vinglerin optimum tasariminda kullanilmak iizere Quick

Basic (Ver. 7.0) dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmagtir.

Program ¢aligtirildifinda ving tasarimu ile ilgili bilgilerin kullanic1 tarafindan girilmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler daha sonra toplu halde ekranda goriilebilmekte ve yazicidan
alinabilmektedir. Hesaplar DIN 15018, DIN 4114 ve FEM kurallarina uygun olarak
yapilmaktadir. Kullanilan malzeme olarak &rnek problemlerde St 37 ¢geliginin yukarida adt
gegen standartlarda belirtilen emniyetli gerilme degeri program i¢ine yiiklenmis olmakla
beraber, kullanicinin bu bilgiler iizerinde degisiklik yapma veya baska bir malzemenin
ozelliklerini girme serbestligi vardir. Yan ve Gst levhalarm burusmaya karst kontroli
yapilirken ideal flambaj gerilmeleri igin gergek flambaj gerilmelerini veren tablo, hem
St 37 i¢in hem de St 52 i¢in hazirlanmig ve bir alt programi ile ana programa dahil

edilmigtir. Diger cizelgelerden segilen uygun degerler birer katsay1 olarak programa dahil

edilmislerdir.

Bir kopriilii ving tasanm probleminde en 6nemli veriler, P, kaldirma yiikii agithg ve L
koprii agikligidir. Bunlara uygun olarak P, araba agirhii, r araba tekerlek aks agikligi,
Vy, vincin kaldirma hizi, Vi vincin yiiriime hizi, V, arabanin yiiriime hizi programa girilen

bilgilerdir.

Programin girilen diger bilgiler agagida verilmektedir.

PH1 - o (-) Oz agirlik katsays1 (Cizelge 3.3)

GYER - g (m/sn?) Yercekimi ivmesi

E3 —  EN/mm® Malzemenin elastiklik modiilii

Ry - Ry (mm) Ray boyutlari (hy = by ise Ry kullanilmistir)
qus - q'(kg/m) Kirig tizerindeki platformun agirligs

M - M(-) Yiikseltme katsay1s1 (Cizelge 3.4)
SGMEMN - o, N/mm?) Emniyetli gerilme (Cizelge 3.6)
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Lpe - Lpe (mm) Perdeler aras1 mesafe
NBMIN - minvz(-)  Yan levhalar i¢in burusmaya kars1 emniyet katsayisi
NBMAX - max vg(-)  Ust levhalar igin burugmaya kargi emniyet katsayis
KA, KE - k(-) Burusma katsayilar1 (Cizelge 3.9)
MALZ - MALZ =1ise St37 geligi
MALZ =2 ise St 52 ¢eligi
KFF - L/Af(-) Sehim oram katsayis1 (Cizelge 3.11)
SGD1 - Op.1yem (N/mMm?) % = -1 i¢in malzemenin emniyetli mukavemet
degeri (Cizelge 3.7)
SGB - oy (N/mm?) Malzemenin kopma mukavemet degeri
(Cizelge 3.7)

Bundan sonraki agsama formiillerin yazilmasi ve kisitlarin konulmasidir. Akis semalarindan
da gorildigt gibi ayrintili ¢aligmalarda Sekil 5.1°deki gibi diizenlenen bir program
kullamilmigtir. Pratik vg:ahsmalarda ise Sekil 5.2°deki gibi diizenlenen bir program
kullamilmigtir. Bilgisayar islem siiresinin sonunda; girilen kesit parametreleri, kesitle ilgili
hesaplanan biitiin geometrik &lgiiler, alanlar, agirhiklar, kisit degerleri, atalet momentleri,
gerilmelerle ilgili ara degerler, bilesik gerilme degerleri, sehim degerleri, yan ve {ist
levhalar i¢in flambaj gerilmeleri, flambajla ilgili ara degerler, statik ve dinamik mukavemet
degerleri, titresim frekanslan ve diger ara degerler ekrandan gériilebilmekte ve yazicidan
ahnabilmektedir. Program caligtirnildiginda bekleme siiresi gerektirmemektedir. Program

¢iktilarindan 8rnekler ileriki sayfalarda goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Bilgisayar programu aki§ semas.
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Sekil 5.2 Bilgisayar program akis semasi.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR
6.1 Standart Kutu Kirig Listesinin Hazirlanmasi
Ek 3 de goriilen bilgisayar programi yardimu ile KO1 — K24 arasi standart kutu kirislere ait
degerler hesaplanmis ve Cizelge 6.1 olusturulmustur. Bu sekilde istedigimiz kadar ince

kademeli kirig listesi yapmak miimkiindiir. Bu g¢izelge hazirlamrken 1 ve 1,5 m

genisliginde olan levhalar ele alinmis ve 10 mm kesme ve tolerans pay: diisiintilmiistiir.

Soyle ki, Bxh = 290x 490 mm
Bxh = 290x690 mm
Bxh = 490x690 mm
Bxh = 490x990 mm
Bxh = 490x 1190 mm
Bxh = 490x 1490 mm
Bxh = 690 x 1490 mm

Yukaridaki boyutlar minimum fire verebilecek ana boyutlar olarak kabul edilmistir. Levha
kalinliklan ise t, i¢in 6, 8, 10, 12 mm olarak, t, i¢in 6, 8, 10 mm olarak alinmigtir. Cizelge
6.1’de 24 tip ving kiriginin geometrik ve mukavemet degerleri gosterilmigtir. Istenildigi
zaman boyutlarin varyasyonu ile daha ince kademelenmis, daha uzun ve degisik bir kiris

listesi yapmak miimkiindiir.
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6.2 Sayisal Ornek I

Dizayn Verileri

Vincin kaldirma kapasitesi Py =6 (ton)
Vincin koprii acikligi L =15(m)
Arabanin 6z agirlig: P, =1700 (kg)
Araba tekerlek aks agiklif1 R =1.200 (m)
Gerekli sehim oran1 katsayisi L/f = 1000 (-)
Vincin kaldirma hizi Vy =5 (m/dak)
Vincin ylirlime hiz1 V; =25 (m/dak)
Arabanin yiirlime hiz1 V, =15 (m/dak)

Verilen Degerlere Gire Secilen Degerler

Vincin kaldirma sinifi :H2
Vincin yiikleme grubu : B3
Vincin yiikleme katsayisi M=
Centik etkisi katsayisi : Kg=K3

Oz agirlik katsayisi cp =1,1
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‘Sayisal drnekler EK 2’deki bilgisayar program ile ¢oziilmiistiir. Ornekteki dizayn verileri
programa girilen bilgilerdir. Kutu kiriglere ait geometrik boyutlardan 4 tanesi (B, h, t,, t,)

dizayn degiskenleri olarak programa girilen diger bilgilerdir.

Cizelge 6.1°deki dizayn degiskenleri KO1’den baglayarak sira ile denenmis ve biitiin

kisitlan saglayan ¢6ziim K07 kiriginin boyutlan ile elde edilmistir.

Kisitlamalar1 saglayan baglik levhasi ve govde yiiksekligi bulunduktan sonra, degerler
indirilirken 6ncelik gévde levhasina verilmis ve kisitlamalar saglayan en ince govde
levhasi belirlenmeye c¢aligilmigtir. Daha sonra alt ve {iist baglik levhalarn kalinhiklari
azaltilarak kisitlar1 saglayan en diigiik degerler bulunmaya c¢ahisilmistir. Cizelge 6.1 bu
sekilde hazirlanmistir. Bilgisayar programim kullanirken sadece ¢izelgeye bagh kalmamak

ve yeni dizayn degiskenleri ile caliymak miimkiindiir.

Uygun kirig K07’ye ait bilgisayar ¢iktis1 bir sonraki sayfada goriilmektedir.
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UYGUN KiRi§ = K07

B (mm) = 490

h (mm) = 690

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 706

Aort(mm?2) = 295952

Ao (mm2) = 4140

A (mm2) = 17720

a (Kg/m) = 149.76

G (Kg) = 2246.46

1.KISIT DESERi= -84.026

2.KISIT DE&ERi= -0.913

3.KISIT DESERi= -1.651

4 .KISIT DESERi= -1.173

5.KISIT DESERi= ~-3.741

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENT: Ixo (mm4) = 6.686928E+08
X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENT# Ix (mm4) = 1.48619E+09
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi1 Iy (mm4) = 6.727032E+08
X~-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3) = 3843469
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy (mm3) = 2302016
KiRiS ASIRLISINDAN OLUSAN GERIiLME ol (N/mm2) = 13.886
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME o2 (N/mm2) = 7.643
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm2) = 26.976
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GER{LME 04 (N/mm2) = 19.456
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm2) = 2.007
MAKSiMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm2) = 75.956
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESt tmax (N/mm2) = 0.961
BiLESiK GERiLME ov (N/mm2) = 75.974
EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ERi oD(-1)EM(N/mm2) = 127
SINIR GERiLMELER ORANI x (-) = 0.283
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm2?) = 222.378
EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm2) = 160
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm) = 2000
Lpe/h al (=) = 0.167
YAN LEVHADAK: EULER GERiLMESt ge (N/mm2) = 14.352
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2) = 342.623
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2) = 228.000
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm) = 430.000
Lpe/bt a2 (-) = 0.400
ST LEVHA i{DEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2) = 262.825
ST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2) = 219.000
KiRiSTEK: MAX.SEHiM MiKTARI f (mm) = 14.087
KiRiSiN TABii FREKANSI " fo (Hz) = 4,712
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Aym Ornek igin h / B kesit oranlar degigtirilerek yeni dizayn degiskenleri elde edilmigtir.
Kisitlar1 asabilmek igin govde yiiksekligi arttirilmig ve sonug olarak kesit orami h/B
yiikselmigtir. Kesit oranimin ytikselmesi kirig agirligini arttirmigtir. Kesit oraninin gok fazla
ylikselmesi ise isletme sirasinda dengesizlik problemleri yaratacagindan dolayr bu oran
tireticiler tarafindan kisitlanmis ve b/B = 3,5 limitine kadar izin verilmistir. Kesit oranina
bagli olarak ylikselen h degerinin de 1500 mm’yi gegmemesi istenmektedir. Cizelge 6.1°de
en yiiksek h degeri 1490 mm standart levha boyutudur. Uygulamadaki tavsiyelere gore
levha kalinlig: alt limiti 6 mm alinnmgtir. Bu kalinlik diigiik giigteki krenler igin alt limite
ulasmis ve bu kalinlik orta ve yliksek glicteki krenler igin yiizey flambaji kisitlamasiyla

limitlendirilmistir.

Bu 6rmekte B degerleri 290, 490, 690 mm olarak ¢izelge 6.1’den alinmstir. h/B oranlan ise

bilgisayar program ile denenmis ve tiim kisitlar1 saglayan oranlar belirlenmistir.
h/B oranlar1 1,4’den 3’e kadar 0,2 araliklarla alinmigtir.
Bu 6rnek i¢in optimum bolge

B =290 i¢in h/B = 2,8-3

B =490 igin /B = 1,4-3

B =690 i¢in h/B = 1,4-2,2

Olarak tespit edilmistir.

Elde edilen degerler bilgisayar ¢iktilarinda goriilmektedir.
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h/B=2.8

B (mm) = 490

h (mm) = 812

tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H- (mm) = 828
Aort(mm=2) = 347680
Ao (mm2) = 4872

A (mm2) = 19184

q (Kg/m) = 162.84

G (Kg) = 2442.57
1.KISIT DE&GERi= -94.526
2.KISIT DE&BERi= -4.977
3.KISIT DEGERi= -=1.949
4 KISIT DESERi= -1.635
5.KISIT DEEERi= -5.982

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENTiI Ixo (mm4)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI Ix (mm4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTiI Iy (mm4)
X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx (mm3)
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENT:i Wy (mm3)
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME o1 (N/mm?2)
ARABA AGIRLIEGINDAN OLUSAN GERilLME o2 (N/mm?2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME o3 (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiILME o5 (N/mm?2)
MAKS1iMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm?2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi Tmax {N/mm?)
BiLESiK GERiLME ov (N/mm2)
EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&GERiI oD(-1)EM(N/mm2)
SINIR GERiLMELER ORANI x (-)
SUREKLiI DiN.EM. CEKRME GER. oDz(x)em (N/mm?2)
EMNiYETLi STATiK GERiLME cZem(N/mm2)
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h : al (=)
YAN LEVHADAKiI EULER GERiLMESi ce (N/mm2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm?2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt az (=)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm?2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm?2)
KiRiSTEKiI MAX.SEHiM MiKTARI f (mm)
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz)

LI LN | N T | | ¢ I | { G { I | {1 T A | O 1S N T 1 A ||

6.686928E+08
2.129781E+09
7.330452E+08
4730778
2539831
12.059
6.210
21.916
18.590
1.819
65.459
0.826
65.474
127
0.279
222.205
160
2000
0.167
10.363
247.423
216.000
430.000
0.400
262.825
219.000
10.023
5.265



38

h/B=3

B (mm) = 290

h (mm) = 870

tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b {(mm) = 218

H {mm) = 886
Aort(mm?z) = 196672
Ao (mm2) = 5220

A (mm?2) = 16680

o) (Kg/m) = 139.20

G (Kg) = 2088.03
1.KISIT DE&GERi= -66.381
2.KISIT DEGERi= ~3.941
3.KISIT DE&ERi= ~0.872
4 .KISIT DEGERi= -0.822
5.KISIT DEGERi= -5.679

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENTi1
X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTZ
Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENTI

X~-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENT:I Wy
KiRi9 AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIiLME ol
ARABA ASIRLIGINDAN OLUSAN GERILME o2
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GER1LME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERILME o5

MAKSIMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESt
BiLESiK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ERi oD(-1)EM(N/mm2)

SINIR GERiLMEL

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

ER ORANI

tK GERiLME
MESAFE

YAN LEVHADAKiI EULER GERILMESt
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.

YAN LEVHA GERC

EK FLAMBAJ GER.

UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU

Lpe/bt

UST LEVHA i1DEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiRiISTEK: MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

Ixo
Ix
Ly
Wx

(mm4 )
(mm4)
(mm4 )
(mm3)
(mm3)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm2)
(N/mm?)
(N/mm? )
(N/mm?)
(N/mm2)
(N/mm?)

a3
o4

omax

Tmax
ov

x (-)

oDz(x)em (N/mm2)

cZem(N/mm?2)
Lpe(mm)

al (=)

ge (N/mm2)
ovki (N/mm?2)
ovk (N/mm2)
bt (mm)

az (-)

ovpi (N/mm?2)
ovp (N/mm?)
£f (mm)

fo (Hz)

[ {2 1 A A 1 | L 1 { Y A U { U 1 £ S { A D { SO NN { AN T | N 1 N 1

6.686928E+08
1.863056E+09
2.109096E+08
3822340
1198464
13.186
7.685
27.125
35.735
3.855
93.607
0.866
93.619
127
0.223
220.002

160

2000
0.167
9.027
215.639
208.000
230.000
0.400
918.578
237.000
11.059
5.179
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h/B=1.4

B (mm) = 490

h (mm) = 686

tl1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 702
Aort(mm?) = 294256
Ao (mm?2) = 4116

A (mm?2) = 17672

q (Kg/m) = 149.34

G (Kg) = 2240.03
1.KISIT DE&ERi= -83.619
2.KISIT DEGERi= -0.742
3.KISIT DE&ERi= -1.635
4 .KISIT DEGERI= -1.157
5.KISIT DE&ERI= -3.647

MUKAVEMET HESAPLARI

$1LK ATALET MOMENT% Ixo (mm4)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI Ix (mm4)
Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENT# Iy (mm4)
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wx (mm3)
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy (mm3)
KiRiS ASZIRLISINDAN OLUSAN GERiLME ol (N/mm?2)
ARABA ASIRLIZINDAN OLUSAN GERI{LME o2 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm?)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERIiLME o5 (N/mm?2)
MAKStMUM NORMAL GER}LME omax (N/mm?2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mm?)
BiLESiK GERiLME ov (N/mm2)

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGER1
SINIR GERiLMELER ORANI
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.
EMNiYETLi STATiK GERiLME

oD(-1)EM(N/mm?2)
x (=)

gDz(x)em (N/mm?2)
oZem(N/mm?2 )

PERDELER ARASI MESAFE Lpe (mm)
Lpe/h al (-)
YAN LEVHADAKi EULER GERiLMESi oe (N/mm?)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt az (-)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm?2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2)
KiRiSTEK: MAX.SEHIiM MiKTARI £ (mm)
KiR1SiN TABii FREKANSI fo (Hz)

| LN T A { O £ O { N [ ¥ ¥ O L { N N N VT O O (O 1 { Y A A 1

6.686928E+08
1.467377E+09
6.707401E+08
3815434
2294292
13.957
7.699
27.174
19.487
2.014
76.363
0.967
76.381
127
0.284
222.384
160
2000
0.167
14.519
346.629
228.000
430.000
0.400
262.825
219.000
14,258
4.693
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h/B=1.6

B (mm) = 490

h (mm) = 784

tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 800
Aort(mm2) = 335808
Ao (mm?2) = 4704

A (mm2) = 18848

q (Kg/m) = 159.84

G (Kg) = 2397.57
1.KISIT DEGERi= -92.401
2.KISIT DEGERi= -4.211
3.KISIT DEGERi= -1.890
4 . KISIT DEGERi= -1.530"
5.KISIT DEBERi= -5.561

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENTI
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi
Y~Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi

X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx

Ixo

Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT1

KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME

KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME

MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMES1
BiLESiK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi

SINIR GERiLMELER ORANI

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

iIK GERiLME
MESAFE

YAN LEVHADAKi EULER GERiLMESi
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERGCEK FLAMBAJ GER.
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU

Lpe/bt

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERGCEK FLAMBAJ GER.
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

ol
o2
o3
g4
o5
omax
Tmax

ov

Wy

(mm4 )
(mm4 )
(mm4 )
(mm3)
(mm3)
(N/mm?)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?)
(N/mm2)
(N/mm2)

Ix
Iy

(N/mm2)

(N/mm?2)

oD(~1)EM(N/mm?2)

x (=)

oDz(x)em (N/mm?2)

oZem(N/mm2)

oe
ovki
ovk

ovpi
ovp

Lpe(mm)
al (-)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
bt (mm)
az (-)
(N/mm2)
(N/mm?2)
f (mm)
fo (Hz)

[ | T €A 1 © S | | { | (R N {1 {1 A | O | O LA I [

6.686928E+08
1.969864E+09
7.191212E+08
4521628
2484893
12.430
6.497
22.930
18.776
1.859
67.583
0.854
67.599
127
0.280
222.243
160
2000
0.167
11.116
265.406
219.000
430.000
0.400
262.825
219.000
10.789
5.147
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h/B=1.8

B (mm) = 490

h (mm) = 882

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b {mm) = 418

H (mm) = 898
Aort(mm?2) = 377360
Ao (mm2) = 5292

A (mm2) = 20024

q (Kg/m) = 170.34

G (Kg) = 2555.10
1.KISIT DEGERi= -99.253
2.KISIT DEBERi= -6.579
3.KISIT DEGERi= -2.008
4 . KISIT DEGERi= -~1.895
5.KISIT DE&ERi= -6.855

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENT1 Ixo (mm4)
X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTi Ix (mm4)
Y-Y EKSENiINE GORE ATALET MOMENT} Iy (mm4)
X~-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wx (mm3)
Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3)
KiRiS ASIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME o1 (N/mm2)
ARABA AEIRLIGINDAN OLUSAN GERILME 02 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME o3 (N/mm?2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm2)
MAKSIMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mm?2)

BiLESiK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ERi
SINIR GERiLMELER ORANI
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.
EMNiYETLi STATiK GERilLME

ov (N/mm?)
oD(~-1)EM(N/mm2)
x (~)

oDz(x)em (N/mm2)
oZem(N/mm2)

PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h al (=)
YAN LEVHADAKI EULER GERiLMESi e (N/mmz2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt : a2 (=)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2)
KiRiSTEK: MAX.SEHIM MiKTARI f (mm)

fo (Hz)

KiRiSiN TABiit FREKANSI

|1 | O (T O { N N (T § (O (¢ O 1 | O { O £ | 1}

6.686928E+08
2.562716E+09
7.680281E+08
5267930
2678017
11.230
5.576
19.681
18.150
1.725
60.732
0.766
60.747
127
0.277
222.112
160
2000
0.167
8.783
209.718
204.000
430.000
0.400
262.825
219.000
8.421
5.540
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h/B=2

B (mm) = 490

h (mm) = 980

t1l (mm) = 8

t2 (mm) = b

b (rom) = 418

H {mm) = 996
Aort(mm2) = 418912
Ao (mm2) = 5880

A (mm?2) = 21200

q (Kg/m) = 180.84

G (Kg) = 2712.63
1.KISIT DEGERi= -104.744
2.KISIT DEGERi= -8.261
3.KISIT DEGERi= -2.125
4 _KISIT DE&ERi= -~2.253
5.KISIT DEEERi= -~-7.761

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENTI1

X~-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI
Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENT1
X~X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy
KiRt$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME

YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME

MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiILMESi
BiLESiK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGER?

SINIR GER{LMELER ORANI

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h 4
YAN LEVHADAKi

tK GERiLME
MESAFE

EULER GERiLMESt

YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.

YAN LEVHA GERC
UST LEVHANIN F
Lpe/bt

EK FLAMBAJ GER.
LAMBAJ BOYU

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.

UST LEVHA GERC

EK FLAMBAJ GER.

KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI

KiRiSiN TABit

FREKANSI

Ixo
Ix

1y

ol
o2
o3
c4
o5
omax
tmax

ov

(mm4 )
(mm4 )
(mm4 )
(mm3)
(mm3)
(N/mm?2 )
(N/mm?2)
(N/mm?2 )
(N/mm?2 )
(N/mm?)
(N/mm2)
(N/mm?2)
(N/mm2)

oD(~1)EM(N/mm?2)

x (-)

oDz (x)em (N/mm2)

cZem(N/mm2)

oe
ovki
ovk

ovpi
ovp

Lpe(mm)
al (=)
(N/mm2 )
(N/mm?2)
(N/mm2)
bt (mm)
az (-)
(N/mm? )
(N/mm?)
f (mm)
fo (Hz)

L L | S 1 T ¥ | (A { (A N | S AN | Y (A 1 (S | O L { B 1

6.686928E+08
3.251607E+09
8.173733E+08
6054070
2873303
10.260
4.852
17.126
17.595
1.608
55.242
0.696
55.256
127
0.274
221.986
160
2000
0.167
7.115
169.884
192.000
430.000
0.400.
262.825
219.000
6.739
5.877
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h/B=2.2

B {mm) = 490

h {mm) = 1078
tl1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b {(mm) = 418

H (mm) = 1094
Aort(mm2) = 460464
Ao (mm=?) = 6468
A (mm?2) = 22376
q (Kg/m) = 191.34
G (Kg) = 2870.16

1.KISIT DEGERi= -109.240
2.KISIT DEBERi= -9.498
3.KISIT DESERi= -1.743
4 .KISIT DEGERi= -2.604
5.KISIT DEBERi= -8.412

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENTI
X~-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI®

Ixo (mm4)

Ix (mm4)
Iy (mm4)

X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wx (mm3)
Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3)

KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ol
o2
a3
o4

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5

MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi
BiLE§iK GERiLME

omax
Tmax
ov

(N/mm?2)
(N/mm2)
(N/mm?2 )
(N/mm2)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm2)

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEBERi oD(-1)EM(N/mm2)

SINIR GERiLMELER ORANI

x (-)

SUREKLi DIN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm?2)
oZem(N/mm?2)

EMNiYETLi STATiK GERiLME
PERDELER ARASI MESAFE

Lpe/h .

YAN LEVHADAKi EULER GERiLMESi
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU
Lpe/bt

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiRiSTEKI MAX.SEHIM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

ce
ovki
ovk

ovpi

Lpe(mm)
al (-)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?)
bt (mm)
a2 (=)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
f (mm)
fo (Hz)

LI N | ¢ T N A T {1 A Y € | T 1 O { O ¥ N T £ ¢ A 1 IO | O 1}

6.686928E+08
4.042199E+09
8.670877E+08
6879831
3070454
9.457
4.270
15.070
17.100
1.505
50.748
0.639
50.760
127
0.270
221.865
160
2000
0.167
5.880
140.410
157.000
430.000
0.400
262.825
219.000
5.502
6.160
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h/B=2.4

B (mm) = 490

h (mm) = 1176

t1l (mm) = 8

t2 (mm) = B

b (mm) = 418

H (mm) = 1192
Aoxrt(mm2) = 502016
Ao (mm2) = 7056

A (mm?2) = 23552

q (Kg/m) = 201.85

G (Kg) = 3027.70
1.KISIT DEGERi= -112.985
2.KISIT DEGERi= -10.431
3.KISIT DEGERi= ~1.989
4 .KISIT DE&ERi= -2.948
5.KISIT DE&ERi= ~8.891

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENTi

X~-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi
Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENTf%
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTiI Wy
KiR1iS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME

MAKS1MUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERILMESI
BiLESIK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ERi

SINIR GERILMELER ORANI

SUREKLI DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

K GERiLME
MESAFE

YAN LEVHADAK: EULER GERiLMESi
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.

UST LEVHANIN F
Lpe/bt

LAMBAJ BOYU

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiR1STEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

Ixo

ol
o2
o3
o4
o5

omax
Tmax

ov

ge

ovki
ovk

ovpi
ovp

(mm4)
(mm4 )
(mm4 )
(mm3)
(mm3)
(N/mm2)
(N/mm?)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?)

Ix
Iy

oD(-1)EM(N/mm?)

x (-)

oDz(x)em (N/mm2)
oZem{N/mm?2)

Lpe(mm)
al (=)
(N/mm? )
(N/mm?2)
(N/mm2)
bt (mm)
az (-)
(N/mm?)
(N/mm2)
£f (mm)
fo (Hz)

B u mw o nwnunnu s nn0nnnu

6.686928E+08

4.940157E+09

9.17116E+08

7745040

3269228
8.782
3.793

13.387

16.657
1.413
47.004
0.592
47.015

127

0.268

221.748

160

2000

0.167
4.941

117.992

157.000

430.000

0.400

262.825

219.000
4.569
6.397
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h/B=2.6

B (mm) = 490

h (mm) = 1274
t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H ( mm ) = 1290
Rort{(mm2) = B43568
Ao (mm2) = 7644
A (mm2) = 24728
q (Kg/m) = 212.35
G (Kg) = 3185.23

1.KISIT DE&ERi= ~116.151
2.KISIT DEGERi= -11.152
3.KISIT DE&ERi= -2.230
4 . KISIT DEGERi= -3.,284
5.KISIT DEGERi= -9.246

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENT1
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENT1
Y-Y EKSENiINE GORE ATALET MOMENTI®

X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wx (mm3)

Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMEN
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiILME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERi{LME o5 (N/mm?)

MAKSiMUM NORMAL GERiLME

MAKSiMUM KAYMA GERiLMESiI

BIiLESiK GER{LME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGERI oD(
SINIR GERiLMELER ORANI

SUREKL: DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm?2)

EMNiYETLi STATiK GERiLME
PERDELER ARASI MESAFE

Lpe/h

YAN LEVHADAKi EULER GERiLMES1
YAN LEVHA i1DEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU
Lpe/bt

ST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERGCEK FLAMBAJ GER.
KiR1STEKT MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

Ixo (mm4) = 6.686928E+08

Ix (mm4) = 5.951139E+09

Iy (mm4) = 9.674134E+08
= 8649557
Tt Wy (mm3) = 3469419
ol (N/mm2) = 8.205
o2 (N/mm2?2) = 3.396
o3 (N/mm2) = 11.987
g4 (N/mm2) = 16.258
= 1.332
omax (N/mm2) = 43.839
Tmax (N/mm2) = 0.552
ov (N/mm2) = 43.849
-1)EM(N/mm2) = 127
X (~) = 0.265
= 221.634
cZem(N/mm2) = 160
Lpe(mm) = 2000
al (-) = 0.167
ce (N/mm2) = 4.210
ovki (N/mm2) = 100.544
ovk (N/mm2) = 157.000
bt (mm) = 430.000
a2 (=) = 0.400
ovpi (N/mm2)} = 262.825
ovp (N/mm2) = 219.000
f (mm) = 3.848
fo (Hz) = 6.592
7.C. YOKSEKOGRETIM KURULY

DOKUMANTASYON MERKEZE
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h/B=2.8

B (mm) = 490

h (mm) = 1372

tl1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 1388
Rort(mm2) = 585120
Ao (mm2) = 8232

A (mm2) = 25904

q (Kg/m) = 222.85
G (Kg) = 3342.76
1.KISIT DEGERLI= -118.860
2.KISIT DEGERi= -11.719
3.KISIT DESERi= -2.466
4 KISIT DEGERi= -3.613
5.KISIT DEGERi= ~9.514

MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENTZ1

X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENT1
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi

Ixo

KiRi$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME ol
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME o2
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5
MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi
BiLES1K GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi

SINIR GERiLMELER ORANI

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

tK GERiLME
MESAFE

YAN LEVHADAKi EULER GER:iLMESi

YAN LEVHA 1iDEA

L FLAMBAJ GER.

YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.

UST LEVHANIN F
Lpe/bt

LAMBAJ BOYU

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.

UST LEVHA GERC
KiRtSTEK: MAX.
KiRiSiN TABit

EK FLAMBAJ GER.
SEHiM MiKTARI
FREKANSI

o3
o4

omax
Tmax
ov

Wx
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy

(mm4 )
(mm4 )
(mm4 )
(mm3)
{(mm3)
(N/mm2 )
(N/mm?2)
(N/mm2 )
(N/mm?2 )
(N/mm2 )
(N/mm?2)
(N/mm?2 )
(N/mm2 )

Ix
Iy

oD(-1)EM(N/mm?)

x (=)

oDz(x)em (N/mm2)

oZem(N/mm2)

oe
ovki
ovk

ovpi
ovp

Lpe(mm)
al (-)
(N/mm?2)
(N/mm2 )
(N/mm?)
bt (mm)
a2 (=)
(N/mm?2)
(N/mm?2)
£f (mm)
fo (Hz)

L N | N LI N L { O | W { A O N 1 (N O I | N 2N { J € [ ¢ O ¢ N £ N ¢ B § I 1

6.686928E+08
7.080802E+09
1.017943E+09
9593266
3670859
7.706
3.062
10.808
15.897
1.259
41.130
0.518
41.140
127
0.262
221.522
160
2000
0.167
3.630
86.699
157.000
430.000
0.400
262.825
219.000
3.281
6.750
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h/B=3

B (mm) = 490

h (mm) = 1486

tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H ( mm) = 1502
Aort(mm2) = 633456
Ao (mm2) = 8916

A (mm2) = 27272

o (Kg/m) = 235.07

G (Kg) = 3526.01
1.KISIT DE&ERi= -121.556
2.KISIT DEGERiI= -12.239
3.KISIT DEGERi= -2.734
4 .KISIT DEGERi= -3.987
5.KISIT DE&ERi= -9.743

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENTt:
X~-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENT1
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI

X~-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT1?
Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTI

KiRi$S AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME

MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESt
BiLESiK GERiLME

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGERE oD(
SINIR GER1LMELER ORANI
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER. oDz (

EMNiYETLi STATiK GERiLME
PERDELER ARASI MESAFE

Lpe/h

YAN LEVHADAK: EULER GERiLMESt
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU
Lpe/bt

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

Ixo (mm4)
Ix (mm4)
Iy (mm4)
Wx (mm3)
Wy (mm3)
(N/mm?2 )
(N/mm?2)
(N/mm?2 )
o4 (N/mm2)
o5 (N/mm2)
omax (N/mm2)
tmax (N/mm?2)
ov (N/mm2)
~1)EM(N/mm?2)
x (-)

x)em (N/mm?2)
cZem(N/mm2)
Lpe (mm)
al (-)
(N/mm?)
(N/mm?)
(N/mm2)
bt (mm)
a2 (-)
(N/mm2)
(N/mm?)
f (mm)
fo (Hz)

ol
02
o3

oe
ovki
ovk

ovpi
ovp

[ S0 {1 S T Y VI N ¢ T N | U € A {1 ¢ | N { O { O O { O [ O | A A N T { O

6.686928E+08
8.551731E+09
1.076976E+09
10740234
3906566
7.203
2.735
9.653
15.518
1.183
38.435
0.484
38.444
127
0.259
221.395
160
2000
0.167
3.094
73.912
157.000
430.000
0.400
262.825
219.000
2.761
6.896
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h/B=1.4

B {(mm) = 690

h (mm) = 966

tl1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 618

H (mm) = 0982
Aort(mm?2) = 607776
Ao (mm2) = 5796

A (mm2) = 24232

q (Kg/m) = 209.66

G (Kg) = 3144.89
1.KISIT DEGERi= -116.594
2.KISIT DE&ERi= -~9.165
_3.KISIT DE&ERi= -~3.073
4 . KISIT DEGERi= ~1.907
5.KISIT DE&ERi= -8.026

MUKAVEMET HESAPLARI .

iLK ATALET MOMENTIi
X~-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi1
Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENT1

X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx

Ixo

Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi

KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME

KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GER:LME
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GER:iLME
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5
MAKStMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi
BiLEStK GERiLME

EM. DiNAMi{K MUKAVEMET DEGER:1

SINIR GERIiLMELER ORANI

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

YAN LEVHADAKI

tK GERiLME
MESAFE

EULER GERiLMESit

YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.

UST LEVHANIN F
Lpe/bt

LAMBAJ BOYU

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.

KiRi$TEK:1 MAX.
KiRi$iN TABii

SEHiM MiKTARI
FREKANSI

ol
o2
o3
c4

omax
Tmax
ov

Wy

(mm4 )
(mm4 )
(mm4)
(mm3)
(mm3)
(N/mm2)
(N/mm?2)
{N/mm?2 )
(N/mm?2 )
(N/mm?2 )
(N/mm2 )
(N/mm?2 )
(N/mm?2)

Ix
Iy

oD(-1)EM(N/mm2)

x (=)

oDz (x)em (N/mm2)

oZem(N/mm?2)

ge
ovki
ovk

ovpi

Lpe(mm)
al (=)
(N/mm?2 )
(N/mm2 )
(N/mm2)
bt (mm)
az (=)
(N/mm?2 )
(N/mm?)
f (mm)
fo (Hz)

L L O ¢ O L O | | | | (T { A T ¥ {1 1 Y LG {1 1 O 1|

6.686928E+08
3.910254E+09
1.825308E+09
7451787
4647642
9.423
3.942
13.913
12.029
0.994
43.390
0.671
43.406
127
0.308
223.358
160
2000
0.167
7.322
174.761
192.000
630.000
0.400
122.450
157.000
5.835
5.987
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h/B=1.6

B (mm) = 690

h (mm) = 1104

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b {mm) = 618

H (mm) = 1120
RAort(mm2) = 693888
Ao (mm2) = 6624

A (mm?2) = 25888

q (Kg/m) = 225.12

G (Kg) = 3376.76
1.KISIT DE&ERi= -121.401
2_.KISIT DEGERi= -10.573
3.KISIT DEGERIi= -2.717
4 . KISIT DEGERi= -2.357
5.KISIT DEGERi= -~8.768

MUKAVEMET HESAPLARI

1LK ATALET MOMENTY
X-X EKSENIiNE GORE ATALET MOMENTi
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTi

Ixo (mm4)
Ix (mm4)

Iy (mm4)

X-X 'EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3)
Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3)
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME (N/mm?2)
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME c4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm?2)
MAKSiMUM NORMAL GER1LME omax (N/mm2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESI tmax (N/mm?2)
BiLESiK GERiILME ov (N/mm2)
EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGER: oD(-1)EM(N/mm?2)
SINIR GERiLMELER ORANI ' x (=)
SUREKLi DiN.EM. CERME GER. oDz(x)em (N/mm?2)

ol
c2
o3

EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm?2)
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h . al (-)
YAN LEVHADAKi EULER GERiLMES1 oe (N/mm2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm?2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt az2 (-)
UST LEVHA 1DEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2)
UST LEVHA GERGEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm?2)
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI £f (mm)
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz)

E{J00 T O T T (N { A YT O { TN N Y AN N | A N N O | ¥ O { A 1 A 1

6.686928E+08
5.263681E+09
1.979933E+09
8833951
5080859
8.441
3.325
11.737
11.568
0.909
38.585
0.593
38.599
127
0.305
223.234
160
2000
0.167
5.606
133.823
157.000
630.000
0.400
122.450
157.000
4.427
6.334
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h/B=1.8

B (mm) = 690

h (mm) = 1242

£1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm)- = 618

H (mm) = 1258
Aort(mm2) = 780000
Ao (mm?2) = 7452

A (mm2) = 27544

g (Kg/m) = 240.58

G (Kg) = 3608.64
1.KISIT DEGERi= ~125.,152
2.KISIT DEGERi= -11.534
3.KISIT DEGERi= -3.155
4.KISIT DE8ERi= -2.795
5.KISIT DEGERi= -9.246

MUKAVEMET HESAPLARI

ILK ATALET MOMENTi1 Ixo (mm4)
X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTi Ix (mm4)
Y-Y EKSENiINE GORE ATALET MOMENT? Iy (mm4)
X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx (mm3)
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wy (mm3)
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME ol (N/mm2)
ARABA ASIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME 02 (N/mm?)
KALDIRMA YUKUONDEN OLUSAN GERiLME o3 (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERILME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm2)
MAKSIMUM NORMAL GERiLME omax {(N/mm?)
MAKSiMUM KAYMA GERILMESi tmax (N/mm?2)
BILESiK GERILME ov (N/mm?2)

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ER:
SINIR GERiLMELER ORANI
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER.
EMNiYETLi STATiK GERiLME
PERDELER ARASI MESAFE

Lpe/h .

YAN LEVHADAKI EULER GERiLMESi
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU
Lpe/bt

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

oD(~1)EM(N/mm2)

x (=)

oDz(x)em (N/mm2)

oZem(N/mm?)
Lpe(mm)

al (-)

oe (N/mm2)
ovki (N/mm?2)
ovk (N/mm?2)
bt (mm)

a2 (-)

ovpi (N/mm?2)
ovp (N/mm?)
£f (mm)

fo (Hz)

[ LT I | AT [ VN [ O © O L £ ¢ ({1 [ T A | A O I 1 A

6.686928E+08

6.863411E+09

2.13535E+09

10294607

5517726
7.665
2.854

10.071

11.172
0.837
34.835
0.533
34.848

127

0.302

223.116

160

2000

0.167
4.430

105.753

157.000

630.000

0.400

122.450

157.000
3.466
6.592
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h/B=2

B (mm) = 690

h (mm) = 1380
tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 618

H (mm) = 1396
Aort(mm2) = 866112
Ao (mm2) = 8280

A (mm2) = 29200
q (Kg/m) = 256.03
G (Kg) = 3840.51

1.KISIT DESERi= -128.160

2.KISIT DEGERi= -12.218
3.KISIT DE&ERi= ~-3.581
4 .KISIT DEGERi= -3.221

. 5.KISIT DEBERi= ~-9.560

MUKAVEMET HESAPLARI

iLK ATALET MOMENTi Ixo (mm4) = 6.686928E+08
X-X EKSENiINE GORE ATALET MOMENTI Ix (mm4) = 8.725248E+09
Y~Y EKSENiINE GORE ATALET MOMENTiI Iy (mm4) = 2.291423E+09
X-X EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3) = 11833372

Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3) = 5957685
KiRi$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIiLME ol (N/mm2) = 7.036
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME 02 (N/mm2) = 2.482
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME o3 (N/mm2?) = 8.762
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2) = 10.829
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm?2) = 0.775
MAKSiMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm?2) = 31.829
MAKSiMUM KAYMA GERILMESI tmax (N/mm2) = 0.484
BiLESiK GERiLME ov (N/mm2) = 31.840

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DEGER: oD(-1)EM(N/mm2) = 127

SINIR GERiLMELER ORANI x (=) = 0.299
SUREKLi DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm2) = 222.999
EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm2) = 160
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm) = 2000

Lpe/h al (~) = 0.167

YAN LEVHADAKiP EULER GERILMESt ge (N/mm2) = 3.588

YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2) = 85.673

YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2) = 157.000

UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm) = 630.000
Lpe/bt a2 (=) = 0.400

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2) = 122.450

UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2) = 157.000
KiRiSTERKi MAX.SEHiM MiKTARI f (mm) = 2.782
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz) = 6.779
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h/B=2.2

B (mm) = 690

h (mm) = 1518
tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 618

H {mm) = 1534
Aort(mm=z) = 952224
Ao (mm?2) = 9108
A (mm=2) = 30856
q (Kg/m) = 271.49
G (Kg) = 4072.38

1.KISIT DEGERi= -130.622

2.KISIT DEGERi= -12.721
3.KISIT DEBERi= ~3.994
4 .KISIT DEGERi= -3.634
5.KISIT DEBERi= -9.765

MUKAVEMET HESAPLARI

1LK ATALET MOMENT} Ixo (mm4)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTt Ix (mm4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENT1 Iy (mm4)
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3)
Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy (mm3)
KiRiS AGIRLISINDAN OLUSAN GERILME ol (N/mm?2)
ARABA A&IRLIGINDAN OLUSAN GERiLME o2 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERtLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GER:IiLME o5 (N/mm?2)
MAKSiMUM NORMAL GER}LME omax (N/mm2)
MAKSIMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mmz2)
BiLESiK GER1LME ov (N/mm2)

EM. DiNAMiK MUKAVEMET DE&ER:
SINIR GERiLMELER ORANI
SUREKLt DiN.EM. CEKME GER.

oD(~-1)EM(N/mm?)
x (-)

oDz (x)em (N/mm2)

EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm?2)
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h al (=)
YAN LEVHADAKi EULER GERiLMESi ce (N/mm2)
YAN LEVHA {DEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm?2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt az (-)
ST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2)
UUST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2)
KiRiSTEKi MAX,.SEHiM MiKTARI £ (mm)
KitRiSiN TABii FREKANSI fo. (Hz)

Bttt anpinannnnannunagn e nnn

6.686928E+08
1.086499E+10
2.448048E+09

13449946
6400288
6.514
2.184
7.709
10.528
0.722
29.368
0.445
29,378
127
0.296
222.884
160
2000
0.167
2.965
70.813
157.000
630.000
0.400
122.449
157.000
2.279
6.911
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280

260 4
240 4
220 4

200 4

q (Kg/m)

180 -
160

140

h/B

Sekil 6.1 h/B oranina bagh ola:ak birim boy agirliginin degisimi.

100

90
80 +
704
60-

50 4

o, (N / mm?)

40

30

...................................................................................................................

Sekil 6.2 h/B oranina bagli olarak bilesik gerilme degerleri.
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16

f (mm)

1,5 ' 2.0 ' 25 ' 3.0

Sekil 6.3 h/B oranmna bagli olarak sehim miktarinin degisimi.

350
300;
250:
200:

1
150

oy (N / mm?)

100 4

50 , : , : ,

Sekil 6.4 b/B oranina bagl olarak yan levhalar i¢in ideal flambaj gerilmelerinin degisimi.
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l, (mm*)

1,20E+010

1,00E+010 4

8,00E+0089 -

6,00E+009 4

4,00E+009

2,00E+009

0,00E+000

Sekil 6.5 h/B oranina bagl: olarak x eksenine gore atalet momentinin degisimi.

%)

ly (mmi

2,40E+0089
2,20E+009
2,00E+008
1,80E+009
1,60E+009
1,40E+009 .
1,20E+009 ]
1,00E+009
8,00E+008 ]
6,00E+008 ]
4,00E+008

2,00E+008 .

.....................................................................................................................

P

....................................................................................................................

Sekil 6.6 h/B oranina bagli olarak y eksenine gore atalet momentinin degisimi.
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Sekil 6.8 Perde araliklarma bagli olarak yan ve iist levhalarin ideal flambaj gerilmeleri.
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300

280
260
240 ]
220 1

200

2
Opz (X)em (N/mm”)

180 -

160 -

140 4

80 80 100 120 140 180 180

Sekil 6.9 Centik etkisindeki malzemenin stirekli dinamik emniyetli gekme gerilmesi.
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Sekil 6.1de gorildigii gibi, B = 290 mm i¢in ancak h/B = 2.8 oldugunda biitiin kisitlar

saglanmigtir. q = 133.27 kg/m degeri minimum agrliktir.

B = 490 mm i¢in ancak h/B= 1.4 oldugundan biitiin kisitlar saglanmigtir. bu grupta da
q = 149.34 kg/m degeri minimum agirliktir.

B = 690 mm bu O6rnek icgin fazladir. h/B’nin 1’den kiiglik degerleri bile kisitlar
saglamaktadir. h/B’nin bu oranlan ise uygun degildir. /B < 1 durumundaki geometrik
form istenilmemektedir. Ayrica burada h/B = 2.2 den biiyiik oldugu zaman h degeri 1500

mm’yi gecmektedir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Sekil 6.2 de goriildiigti gibi kesit orani arttikga, bagka bir deyisle agirlik fazlalagtikca
bilesik gerilme degerlerinin diigtiigii gériilmiistiir. B = 290 mm i¢in o, (N/mm?®) olarak
99.468 den 93.619’a, B = 490 mm i¢in 76.381 den 38.797’ye B = 690 mm i¢in 43.406’dan
29.378’e diigmiistiir.

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi sehim degeri B = 290 mm i¢in 12.867°den 11.059 mm’ye
diigmiigtiir. Sehim oran1 L/f =1000 iken 1350 alinabilir duruma gelmigtir. B =490 mm igin f
degeri 14.258’den 2.827 mm’ye diigmiigtiir. Sehim oram 1000 iken rahatlikla 1500
alinabilir duruma gelmigtir. B = 690 mm i¢in f degeri 5.835’den 2.279 mm’ye diigmiistiir.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi yan levhalar icin yiizey flambaji oy, (N/mm?®) olarak
B = 290 mm igin 247.540’dan 215.639’a B = 490 mm i¢in 346.629’dan 75.529’a
B = 690 mm i¢in 174.761°den 70.813’e diigmiigtiir.

Ust levhalar icin yiizey flambaj1 6 (N/mm?) olarak B = 290 mm i¢in 918.577, B = 490
mm igin 262.825, B = 690 mm i¢in 122.450 de sabit kalmugtir. Ust baslik levhalar igin
kullamlan euler formiiliiniin burada h degerine bagl olmamasi bu sonucu yaratmstir.
Esitlik (3.96).

Sekil 6.5 ve 6.6’da h/B orani arttik¢a atalet momentleri degerlerinin de yiikseldigi
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goriilmektedir.

Sekil 6.7’dé h/B oram arttikga yiikselen titresim frekansi degerleri goriilmektedir.
B =290 mm i¢in f, = 4.929 Hz’den 5.179 Hz’e yiikselmistir. B = 490 mm i¢in f; = 4.693
Hz’den 6.896 Hz’e yiikselmistir. B = 690 mm ig¢in f; = 5.987 Hz’den 6.911 Hz’e
yiikselmistir.

Sekil 6.8 de perde araliklar: 0.5 m’den 3 m’ye 0.5 m arélﬂdarla arttirilmig ve kisit degerleri
tizerinde bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Perde araliklarinin degisimini Gyy; .. Oyp
degerlerini de pek fazla etkilemedigi gortilmistiir. Ornek problemlerde perdeler aras

mesafe L, = 2 m alinmigtir.

Sekil 6.9°da gentik etkisinin malzemenin siirekli dinamik emniyetli gekme gerilmesine olan

etkisi incelenmisgtir.

Centik etkisi katsayis1

K2 i¢in 6pypem = 283.535 N/mm’
K3 i¢in opyen = 222.378 N/mm®
K4 igin Opy00em = 147.42 N/mm®
degerlerini almagtir.

B3 yiikleme grubunda (Cizelge 3.7)

Ozel kaynak dikisi K2 igin oy (e = 178 N/mm’
Normal K dikisi K3 i¢in oy e = 127 N/mm?
Normal kése dikisi K4 igin 6p ()0 = 76 N/mm®

Olarak goriilmektedir.

Kaynak Kkalitesi yiikseldikge siirekli dinamik emniyetli ¢ekme gerilmesi degerleri de
yiikselmigtir.
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6.3 Sayisal Ornek 11

Dizayn Verileri

Vincin kaldirma kapasitesi Py, =10 (ton)
Vincin képrii agikligs L =19.45(m)
Arabanin 6z agirhg P, =2500 (kg)
Araba tekerlek aks agiklif1 R =1.200 (m)
Gerekli sehim oran1 katsayis1 L/f =1350(-)
Vincin kaldirma hiz1 Vy =5 (m/dak)
Vincin ytirtime hizt V; =40 (m/dak)
Arabanin yiiriime hiz1 VA =25 (m/dak)

Yerilen Degerlere Gore Secilen Degerler

Vincin kaldirma simifi :H2
Vincin yiikleme grubu : B4
Vincin yiikleme katsayis1 :M =1.06
Centik etkisi katsayisi : Ke=K2

Oz agirlik katsayisi o =1,1
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Bu Ornege ait dizayn verileri ile Ek 2’deki programa ‘girilmistir. Bir onceki 6rnekten
edindigimiz tecriibeye gore 10 ton’luk bir kaldirma yiikii ve 19.45 m’lik bir képrii agiklig:
icin K07°den sonraki kirigleri incelememiz gerektigini diiglinebiliriz. Bu 6rnekte, bilgisayar
programinda K07’den sonraki kirigler sira ile denenmis ve biitiin kisitlar1 saglayan ¢6ziim
K13 kirisinin boyutlar1 ile elde edilmistir. Uygun kiris K13’e ait bilgisayar ¢iktisi bir
sonraki sayfada goriilmektedir. |
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UYGUN KiRi§S : K13

B (mm) = . 490

h (mm) = 990

t1 (mm) = 10

t2 (mm) = 8

b (mm) = 414

H (mm) = 1010
Aort(mm2) = 422000
Ao (mm2) = 7920

A (mm?2) = 27240

q (Kg/m) = 229.69

G (Kg) = 4467.44
1.KISIT DEGERiI= -~65.152
2.KISIT DE&ERi= -0.720
3.KISIT DEGERi= -1.001
4 .KISIT DEGERi= -0.725
5.KISIT DEGERi= -3.245

'MUKAVEMET HESAPLARI

tLK ATALET MOMENT{ Ixo (mmé)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI Ix (mmé4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENT# Iy (mm4)
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3)
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy (mm3)
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIiLME ol (N/mm2)
ARABA ASIRLIGINDAN OLUSAN GERILME 02 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm2)
MAKStMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm?2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mm?2)
BiLEStK GER:LME ov (N/mm2)

EM.DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi
SINIR GERiLMELER ORANI

oD(-1)EM(N/mm?2)

x (=)

SUREKLi DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm?2)
EMNiYETLi STATiK GERILME cZem(N/mm?2)
RERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h al (-)
YAN LEVHADAKiI EULER GERiLMESi ge (N/mm?2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm?)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm?2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt a2z (-)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm?)
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI £ (mm)
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz)

L L | N | | Y { S { N N | A N Y N N T N € N | £ O { O 1 [ A [

2.539262E+09
4.159124E+09
1.019412E+09
7761921
3696490
16.430

7.355
29.420
27.703

2.029

94.837

0.844

94.848
126.000
0.251
219.725
160.000
2000.00
0.129
12.394
296.080
223.000
430.000
0.308
410.632
231.000
12.623

4.395
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Bu defa da ikinci ornek i¢in kesit oranlar degistirilerek yeni kirig tipleri aranmigtir.Daha
ince bir yap1 elde etmek igin levha kalinhiklan da 8 mm ve 6 mm olarak alimmigtir. Bu
ornekte B = 290 mm alindifinda kisitlarin saglanmadigi goriilmiis ve B degerleri olarak
490 ve 690 mm kullamlmugtir. b/B oranlan bilgisayar programi ile denenmis ve tiim

kisitlar saglayan kesit oranlar1 belirlenmistir.
Bu 6rnekte h/B oranlan 1,8’den 3°e kadar 0,2 araliklarla alinmugtir.
Bu 6rnek i¢in optimum bédlge

B=490 mmi¢in /B=2,6-3
B=690mmi¢inh/B=1,8-2,2

olarak tespit edilmigtir.
Kesit oranlarnimin degistirilmesi ile kirig agirhinin nasil degistigi incelenmigtir. Bu sekilde

elde edilen bilgisayar ¢iktilarindan daba pek ¢ok degerin degisimini incelemek miimkiin
olmustur.

7.0, YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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h/B=2.6

B {mm) = 490

h (mm) = 1274

tl1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 1290
Aort(mm2) = 543568
Ao (mm?2) = 7644

A (mm2) = 24728

q (Kg/m) = 212,35

G (Kg) = 4130.18
1.KISIT DEGERi= ~72.243
2.KISIT DEGERi= -1.576
3.KISIT DE&ERi= -0.439
4 . KISIT DEGERi= -0.786
5.KISIT DEGERi= -1.998

MUKAVEMET HESAPLARI

tLX ATALET MOMENTZ1 Ixo (mm4)
X-X EKSENiINE GORE ATALET MOMENT: Ix (mm4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTL Iy (mm4)
X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi{ Wx (mm3)
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3)
KiRtS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME ol (N/mm?)
ARABA ASIRLIGINDAN OLUSAN GERILME o2 (N/mm?)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm?2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERILME o5 (N/mm?2)
MAKSiMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm?2)
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mm?2)
BiLESiK GERiLME ov (N/mm2)
EM.DiNAMiK MUKAVEMET DEGER® oD(-1)EM(N/mm?2)
SINIR GERiLMELER ORANI x (=)

SUREKLt DiN.EM. CEKME GER.
EMNiYETLi STATiK GERiLME

oDz(x)em (N/mm?2)
oZem(N/mm?2)

PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
kpe/h al (-)
YAN LEVHADAKi EULER GERi{LMESI ce (N/mm?2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm?2)
YAN LEVHA GERGCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm?2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt az (-).
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm?2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2)
KiRiSTEKiI MAX.SEHiM MiKTARI f (mm)
KiRiSiN TABiit FREKANSI fo (Hz)

1 S U S T T € A O 1 {1 A {1 {1 [ T 1 T 1 S L O 1

2.539262E+09
5.951139E+09
9.674134E+08
8649557
3469419
13.796

6.600
26.401
27.956

2.162

87.743

0.908

87.757
126.000
0.232
218.983
160.000
2000.00
0.129

4.210
100.567
157.000
430.000
0.308
262.812
219.000
12.831

4.488
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h/B=2.8

B (mm) = 490

h (rmam) = 1372

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b {mm) = 418

H (mm) = 1388
Aort(mm2) = 585120
Ao (mm2) = 8232

A (mm2) = 25904

q (Kg/m) = 222.85

G (Kg) = 4334.45
1.KISIT DE&ERi= ~77.991
2.KISIT DEGERi= -3.492
3.KISIT DE&ERi= -0.564
4 .KISIT DE&ERi= -0.960
5.KISIT DEGERi= -~2.985

MUKAVEMET HESAPLARI

LK ATALET MOMENTI Ixo (mm4)
X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTi Ix (mmé4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENT: Iy (mm4)
X-X EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3)

Y-Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy

KiRi$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME ol
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME o2
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME o3
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME o4
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5

MAKSiMUM NORMAL GERiLME omax
MAKSiMUM KAYMA GERILMESt Tmax
BiLEStK GERiLME ov

EM.DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi1
SINIR GERiLMELER ORANI

(mm3)
(N/mm2)
(N/mm?2 )
(N/mm2 )
(N/mm?2)
(N/mm?)
(N/mm2)
(N/mm2)
(N/mm2)

oD(-1)EM(N/mm2)

x (=)

SUREKLt DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm2)
EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm?2)
PERDELER ARASI MESAFE Lpe (mm)
Lpe/h al (=)
YAN LEVHADAKi EULER GERILMESi ce (N/mm?2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm?2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt ' a2 (-)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm?2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm?2)
KiRiSTEKI MAX.SEHIM MiKTARI f (mm)
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz)

[ | M S T T (U {2 | S| | N | {1 [ S N ¢ € N I (T LA { A (O

2.539262E+09
7.080802E+09
1.017943E+09
9593266
3670859
12.957

5.951
23.804
27.315

2.043

81.995

0.852

82.009
126.000
0.231
218.908
160.000
2000.00
0.129

3.630

86.717
157.000
430.000
0.308
262.812
219.000
10.916

4.678
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h/B=3

B {(mm) = 490

h (mm) = 1470

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 418

H (mm) = 1486

Aort{(mm?2) = 626672

Ao (mm2) = 8820

A (mm=?) = 27080

g (Kg/m) = 233.35

G (Kg) = 4538.72

1.KISIT DE&ERi= -82.952
. 2,KISIT DESERi= -5.022

3.KISIT DEGERi= -~0.688

4 . KISIT DEGERi= -1,132

5.KISIT DE&ERi= ~3.761

MUKAVEMET HESAPLARI

LK ATALET MOMENT1 Ixo (mm4)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI Ix (mm4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENTI1 Iy (mm4)
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTiI Wx (mm3)
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTiI Wy (mm3)
KiRi$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME ol (N/mm2)
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME 02 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME o3 (N/mm2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERILME o4 (N/mm?2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm2)
MAKSIMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm?2)
MAKStMUM KAYMA GERiILMESI Tmax (N/mm?2)
BiLESiK GERIiLME ov (N/mm2)
EM.DiNAMiK MUKAVEMET DE&ERi  oD(~1)EM(N/mm2)"
SINIR GERILMELER ORANI x (-)
SUREKLiI DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm?2)
EMNiAYETL1i STATiIK GERILME oZem(N/mm?2)
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm)
Lpe/h al (=)
YAN LEVHADAKI EULER GERILMESi oe (N/mm2)
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mmz2)
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm?2)
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)
Lpe/bt a2 (-)
UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2)
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm2)
KiRiSTEK: MAX.SEHiM MiKTARI £f (mm)
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz)

LD L S TSN { N { SO | T | ¥ S U [ | I £ N1 O A O | O (O A 1

2.539262E+09
8.334802E+09
1.068675E+09
10576069

3873401
12.222

5.398
21.592
26.733

1.936

77.035

0.804

77.048
126.000
0.229
218.833
160.000
2000.00
0.129

3.162

75.543
157.000
430.000
0.308
262.812
219.000

9.385

4.846
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h/B=1.8

B (mm) = 690

h {mm) = 1242

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = b6

b (mm) = 618

H (mm) = 1258
Aort(mm?2) = 780000
Ao (mm2) = 7452

A {(mm2) = 27544

q (Kg/m) = 240.58

G (Kg) = 4679.20
1.KISIT DEGERi= -89.945
2.KISIT DEGERi= ~2.917
3.KISIT DEGERi= -0.891
4 _KISIT DEGERi= -0.531
5.KISIT DESERi= -2.394

MUKAVEMET HESAPLARI

LK ATALET MOMENT1 Ixo (mm4)
X-X EKSENiNE GORE ATALET MOMENT: Ix (mm4)
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENT# Iy (mm4)
X~-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3)
Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENT: Wy (mm3)
KiRiS ASIRLIGINDAN OLUSAN GERiLME o1 (N/mm2)
ARABA A&IRLISINDAN OLUSAN GERIiLME 02 (N/mm2)
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERIiLME o3 (N/mm?2)
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERILME o4 (N/mm2)
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME o5 (N/mm?)
MAKSiMUM NORMAL GERiLME omax (N/mm2)
MAKStMUM KAYMA GERiLMESi tmax (N/mm2)
BiLESiK GERiLME ov (N/mm?2)

EM.DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi
SINIR GERiLMELER OQRANI
SUREKLI DiN.EM. CEKME GER.
EMNiYETLi STATiK GERiLME
PERDELER ARASI MESAFE
Lpe/h

YAN LEVHADAKi EULER GERiLMESt ce
YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki
YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk
UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU

Lpe/bt

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp

KiRi$TEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSiN TABii FREKANSI

oD(-1)EM(N/mm?2)

x (-)

oDz(x)em (N/mm2)
oZem(N/mm2)

Lpe(mm)
al (-)
(N/mm?2 )
(N/mm2)
(N/mm2)
bt (mm)
a2 (-)
(N/mm?)
(N/mm2)
£f (mm)
fo (Hz)

{1 | | T U | ¥ (O 1 N 1 [T N TN (A 1 0 (T O T | I 1

2.539262E+09
6.863411E+09
2.13535E+09
10294607
5517726
12.888
5.546
22.182
19.175
1.359
70.039
0.877
70.055
126.000
0.263
220.229
160.000
2000.00
0.129
4.430
105.790
157.000
630.000
0.308
122.440
157.000
11.491
4.562
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h/B=2

B (mm) = 690

h (mm) = 1380

tl (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 618

H (mm) = 1396
Aort(mm2) = 866112
Ao (mm2) = 8280

A (mm?2) = 29200

q (Kg/m) = 256.03

G (Kg) = 4979.86
1.KISIT DEGERi= -96.318
2.KISIT DE&ERi=" -5.211
3.KISIT DEBERi= -1.115
4 .KISIT DEGERi= -0.755
5.KISIT DEGERI= -3,.583

MUKAVEMET HESAPLARI

1LK ATALET MOMENTi Ixo (mm4) = 2.539262E+09
X~X EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Ix (mm4) = 8.725248E+09
Y-Y EKSENiINE GORE ATALET MOMENTi Iy (mm4) = 2.291423E+09
X-X EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx (mm3) = 11833372

Y~Y EKSENiNE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy (mm3) = 5957685
KiRiS AGIRLIGINDAN OLUSAN GER:{LME ¢l (N/mm2) = 11.830
ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME ¢2 (N/mm2) = 4.824
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME 03 (N/mm2) = 19.298
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiILME 04 (N/mm2) = 18.569
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME ¢5 (N/mm2) = = 1.259
MAKSiMUM NORMAL GER1LME omax (N/mm2) = 63.667
MAKSiMUM KAYMA GERIiLMESiI tmax (N/mm?2) = 0.798
BILESiK GERiLME ov (N/mm2) = 63.682
EM.DiNAMiK MUKAVEMET DEGERi oD(-1)EM(N/mm2) = 126.000
SINIR GERiLMELER ORANI x (-) = 0.262
SUREKLI DiN.EM. CEKME GER. oDz(x)em (N/mm2) = 220.163
‘EMNiYETLi STATiK GERiLME oZem(N/mm2) = 160.000
PERDELER ARASI MESAFE Lpe(mm) = 2000.00
Lpe/h al (=) = 0.129

YAN LEVHADAK: EULER GERILMESi ge (N/mm2) = 3.588

YAN LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovki (N/mm2) = 85.698

YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk (N/mm2) = 157.000

UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm) = 630.000
Lpe/bt a2 (-) = 0.308

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER. ovpi (N/mm2) = 122.440

UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp (N/mm?2) = 157.000
KiRiSTEK:i MAX.SEHiM MiKTARI f (mm) = 9.196
KiRiSiN TABii FREKANSI fo (Hz) = 4.806
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h/B=2.2

B (mm) = 690

h (mm) = 1518

t1 (mm) = 8

t2 (mm) = 6

b (mm) = 618

H (mm} = 1534
Aort(mm?2) = 952224
Ao (mm2) = 9108

A (mm?2) = 30856

q (Kg/m) = 271.49

G (Kg) = 5280.52
1.KISIT DEGERi= ~-101.523
2.KISIT DEGERiI= -6.896
3.KISIT DE&ERi= ~1.335
4.KISIT DE&ERi= -0.975
5.KISIT DESERiI= -4.429

MUKAVEMET HESAPLARI

i1LK ATALET MOMENT%

X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTt
Y-Y EKSENiNE GORE ATALET MOMENT1
X-¥X EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wx
Y-Y EKSENiINE GORE MUKAVEMET MOMENTi Wy
KiRi$ AGIRLIGINDAN OLUSAN GER:iLME
ARABA A&IRLI&GINDAN OLUSAN GERiLME
KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERiLME

YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERiLME

ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERiLME

MAKSiMUM NORMAL GERiLME
MAKSiMUM KAYMA GERiLMESi
BiLESiK GERiLME

EM.DiNAMiK MUKAVEMET DESER1

SINIR GERiLMEL

SUREKLt DiN.EM. CEKME GER.

EMNiYETLi STAT
PERDELER ARASI
Lpe/h

ER ORANI

tK GERIiLME
MESAFE

YAN LEVHADAKi EULER GERILMEStI

YAN LEVHA iDEA

L FLAMBAJ GER.

YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.

UST LEVHANIN F
Lpe/bt

LAMBAJ BOYU

UST LEVHA iDEAL FLAMBAJ GER.
UST LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER.
KiRiSTEKi MAX.SEHiM MiKTARI
KiRiSIN TABii FREKANSI

Ixo
Ix

1y

ol
o2
o3
o4

omax
tmax
ov

o5

(mm4 )
(mm4 )
(mm4 )
(mm3 )
(mm3)
(N/mm?)
(N/mm?2 )
(N/mm2 )
(N/mm?2)
(N/mm?2)
(N/mm?2 )
(N/mm?)
(N/mm2 )

oD(~-1)EM(N/mm2)

x (-)

oDz(x)em (N/mm2)

oZem(N/mm?2)

ce
ovki
ovk

ovpi
ovp

Lpe (mm)
al (~-)
(N/mm?2)
(N/mm?)
(N/mm?)
bt (mm)
az (-)
(N/mm? )
(N/mm?)
f (mm)
fo (Hz)

L { S (A T | I T (U [ A N 2N TN T | (O T S 1 1 1 O (D | O 1

2.539262E+09
1.086499E+10
2.448048E+09
13449946

6400288
10.952

4.245
16.978
18.038

1.172

58.463

0.733

58.477
126.000
0.260
220.096
160.000
2000.00
0.129

2.965

70.831
157.000
630.000
0.308
122.440
157.000

7.511

5.005
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275

270 3
265 |
260
255 ]
250

245
240 ]
235-
230 ]
225
220 ]
215 4
210

q (Kg/m)

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.10 h/B oranina bagh olarak birim boy agirhgimn degigimi.

70 -

o, (N / mm?)

65 -

60 -

; T T T T T 1 ———— T T 'T T T
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.11 h/B oranina bagli olarak bilesik gerilme degerlerinin incelenmesi.
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f (mm)

1 ' 1 : I‘:il ' i ' ) ' I ' i ‘ 1 ' I ' ] '7I iI
1,8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.12 h/B oranina bagl olarak sehim miktarinin degisimi.

110

105
100
95 .
90 4
85

80 -

G (N / mm?)

75 -

70

e AP
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.13 /B oranina bagh olarak yan levhalar i¢in ideal flambaj gerilmelerinin degisimi.
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Ix(rrm"')

1,10E+010
1,05E+010 -
1,00E+010 -
9,50E+009
9,00E+009 ]
8,50E+009 -
8,00E+009
7,50E+009
7,00E+009 -]
6,50E+000 -
6,00E+009

L e e e e LB et
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.14 b/B oranina bagli olarak x eksenine gore atalet momentinin degisimi.

-

y ()

2,40E+009 -
2,20E+009 i
2,00E+009 1
1,80E+009 i
1,60E+009 1
1,40E+009 J
1,20E+009 1

1,00E+009 -

....................................................................................................................

....................................................................................................................

I ' I ' I ' I ' I ' { ' ] ' 1 ' 1 T LR T ¥ T LI
1,8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
h/B

Sekil 6.15 h/B oranina bagl olarak y eksenine gére atalet momentinin degisimi.




93

fo(H2)

8 19 20 21 22 28 24 25 26 27 28 29 %
h/B

Sekil 6.16 h/B oranina bagh olarak titresim frekansimn degisimi
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Sekil 6.10°da goriildiigii gibi B = 490 mm igin h/B = 2.6 oldugunda kisitlar saglanmustir.
q = 212.35 kg/m degeri minimum agirliktir. B = 690 mm i¢in /B ancak 1.8 oldugunda
biitiin kisitlar saglanmigtir. Burada da q = 240.58 kg/m degeri minimum agirhiktr,

Diger sekillere bakildiginda, bir 6nceki trnekte oldugu gibi bilesik gerilme, sehim yan
levhalarin ylizey flambaji degerleri, h/B oram yiikseldik¢e diisiis trendindedir. Atalet

momentleri ve titresim frekanslan ise yiikselme trendindedir.
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6.4 Kiriy Uzunlugu, Kaldirma Yiikii ve Araba Agirhgimin Degistirilmesinin Kiris
Agirhi Uzerindeki Etkileri

Kirig agirligy, kiris uzunlugu ile ani bir sekilde artar. Yayili yiikten dolay1 olugan moment,
uzunlufa bagli bir fonksiyondur. Ciinkii yayilh yiik kirisin kendi mutlak agirhigidir.
Momentteki artiy uzunlufa goére kiris agirhigmm arttinr. Diger bir neden de sehim
kisitlamalaridir. Benzer bir diigtince ile yayili yiikten olusan f, sehiminin, uzunlugun
4. Dereceden fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Hareketli yiiklerden olugan f, sehimi ise
uzunlugun 3. Dereceden fonksiyonudur (Esitlik 3.102). standartlarda miisaade edilebilir
sehim oram kiri§ uzunlugunun lineer fonksiyonu olarak verilir. Uzunluk kisaldiginda sehim

miktar1 diiger bunun nedeni momentin yayih yiike daha az bagiml olmaya

baglamasindandir.

Kirig agirlig1, kaldirma yiikiine gére lineer bir degisim gosterir. Esitlik 3.43’de hareketli
noktasal yiikten dolay1 olusan moment ve meydana gelen gerilme kaldirma yiikiiniin lineer

fonksiyonudur.

Araba afirhif da, kaldirma yiikii gibi kiris agirhigmi lineer olarak degistirir ancak araba
agirhip1 daha kiigiik oldugundan dolayi, kirigteki agirhk degisimi de daha kiigiiktiir.
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6.4.1 Sayisal uygulama

K01 — K12 aras: standart kutu kirigler i¢in kiris uzunlugu, kaldirma yiikii ve araba

agirhginin degistirilmesi ile bilesik gerilme degerlerinin degisimi incelenmistir.
Hesaplamalar sirasinda agagidaki degerler kullaniimigtir.

y=L15, M=1, L/f=1500

P, 215000 kg ise P, =2000 kg

5000 < P, < 15000 kg ise P, = 1000 kg
P, <5000 ise P, =750 kg

Olarak alinmagtir.

Kaldirma yiikii olarak en fazla 45 ton, kiris uzunlugu olarak ta en fazla 30 m alinmistir.
Bilesik gerilme ve diger kisitlann nonlineer fonksiyonlar oldugu ve grafiklerde parabolik
egriler elde edildigine dikkat edilecek olursa, KO1 ve K12 aras: egriler bilesik gerilme
kisitim1 ihlal etmeyecek sekilde bilgisayar programu ile kontrol edilerek yerlestirilmislerdir
(Sekil 6.17).



97

Cizelge 6.2 Standart kutu kirisler i¢in ¢esitli kaldirma yiikleri ve gesitli kirig uzunluklarinda
bilesik gerilme degerlerinin incelenmesi.

K01 : K02
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | V/mm? (ton) (m) | N/mm’)
45 3.7 158.573 45 4.2 158.404
40 3.8 146.516 40 43 145.904
35 3.9 133.533 35 4.6 139.072
30 4.3 127.818 30 5.0 132.769
25 4.6 118.902 25 5.5 125.853
20 5.1 110.355 20 6.1 117.181
15 5.9 103.099 15 7.0 109.136
10 7.1 85.814 10 8.6 94.500
8 8.0 84.179 8 9.6 92.820
7 8.4 81.614 7 10.3 93.251
6 8.9 ¢ 79.490> 6 109 ¢91.644>
5 9.9 81.891 5 12.1 95.680
4 11.0 80.405 4 13.8 99.865
3 12.0 79.554 3 15.5 106.106
2 15.0 96.490 2 19.0 130.379
1 20.0 134.071 1 24.0 KISIT 1
0,4 30.0 KISIT 1 0,6 30.0 KISIT 1
K03 K04
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | (N/mm®) (ton) (m) | (N/mm’)
45 5.8 KISIT1 45 6.1 159.577
. 40. 6.0 159.735 40 6.3 148.706
35 6.3 149.586 35 6.6 139.048
30 6.7 139.936 30 7.0 129.873
25 7.3 131.910 25 7.7 123.965
20 8.1 123.870 20 8.6 117.730
15 9.5 120.055 15 10.0 113.825
10 11.8  ¢109.259> 10 12.3  ¢T03.83%
8 13.1 109.294 8 13.8 106.387
7 14.0 111.101 7 14.8 109.413
6 15.0 113.203 6 15.9 112.831
5 16.5 119.841 5 17.3 118.674
4 18.0 121.526 4 19.2 125.177
3 20.5 136.729 3 22.0 144.387
2 24.2 KISIT 1 2 26.0 KISIT 1
1 30.0 KISIT 1 1.5 30.0 KISIT 1
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K05 K06
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | V/mm?) (ton) (m) | N/mm’)
45 6.4 150.645 45 6.7 138.908
40 6.7 142.491 40 7.0 131.198
35 7.0 133.026 35 7.4 124.053
30 1.5 125.833 30 8.0 118.506
25 8.4 122.890 25 9.0 116.263
20 9.5 119.057 20 10.2 112.389
15 11.0 115.740 15 11.9 109.036
10 13.5 ¢107.558> 10 14.5 99.280
8 14.9 109.153 8 15.8 ¢C97.423>
7 16.0 113.337 7 17.0 100.313
6 16.9 114.969 6 18.0 100.881
5 18.5 123.201 5 20.0 108.895
4 20.5 131.381 4 22.0 116.186
3 23.0 148.189 3 25.0 131.277
2 30.0 KISIT1 25 30.0 KISIT1
K07 K08
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | (N/mm’) (ton) (m) | (N/mm?’)

45 7.0 123.574 45 10.0 159.322
40 1.5 120.112 40 10.7 155.279
35 8.2 118.084 35 114 149.144
30 9.1 116.491 30 12.4 144.960
25 10.0 111.778 25 13.5 139.077
20 11.4 109.594 20 14.9 133.290
15 13.0 104.699 15 17.0 130.438
10 15.5 @ 10 21.0 ¢:@
8 17.4 98.283 8 23.5 138.723
7 18.7 102.073 7 25.5 149.053
6 19.8 103.753 6 27.0 154.506
5 22.0 113.639 5 30.0 KISIT1
4 24.0 122,313

3 30.0 KISIT1
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K09 K10
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | NW/mm®) (ton) (m) | N/mm’)
45 10.6 | 157.559 45 108 | 151.001
40 112 | 151.674 40 114 | 145.112
35 119 | 145.514 35 122 | 140.273
30 128 | 141.252 30 132 | 135.767
25 140 | 135.446 25 145 | 131.987
20 15.5 ¢130.883> 20 160 | 126.967
15 180 | 131.997 15 185 | 127.229
10 220 | 132.326 10 22.6 126938
8 246 | 141.739 8 255 | 137.729
7 264 | 150.390 7 270 | 143.045
6 278 | 155.133 6 283 | 146.357
5.25 30.0 | KISITI 5.5 30.0 | 156.790
Kil K12
P, L o, P, L o,
(ton) (m) | QV/mm?’) (ton) (m) | N/mm’)
45 11.4 | 139.005 45 11.8 | 128.019
40 120 | 133.483 40 125 | 124.107
35 13.0 | 131.287 35 134 | 120.988
30 140 | 126,978 30 145 | 118.170
25 15.9 129.428 25 159 ¢116.090
20 169 ¢120.03D 20 179 | 116.631
15 19.5 | 121.686 15 20.5 | 118.735
10 24.0 | 125.979 10 250 | 124241
8 266 | 134.879 8 278 | 135273
7 285 | 143.820 7 30.0 | 146.973
6 30.0 | 149.340
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Cizelge 6.2°de her bir standart kutu kirisi igin bilesik gerilmenin minimum oldugu degerler
goriilmektedir. Bilesik gerilme kisiti saglanmadii zaman program tarafindan KISIT 1
ifadesi yazilmugtir. Sekil 6.17°de ise minimum bilesik gerilme (o) degerlerinin
birlestirilmesi ile olusan optimum OG egrisi elde edilmigtir. BSylece her bir standart kutu
kirig igin minimum gerilme degerini veren kaldirma yiikii ve kiris uzunlugu saptanmistir.
K12’den sonra gelen kirisler de incelenmis ve Py = 45 ton i¢gin K22’de minimum o, degeri

elde edilmigtir. Bu gekilde OG egrisinin {ist noktas1 da bulunmugtur.

6.4.2. Sayisal uygulama

Bir onceki Ornekte sadece bilesik gerilme kisiti kontrol edilmisti. Sehim kisitina
bakildiginda L = 20 m’den sonra sehim kisitinin saglanmadigi goriilmistiir. 30 m'nin
tisttindeki koprii agikliklan i¢in K12-K24 arast kiriglerin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu 6rnekte kiris uzunlugu en fazla 20 m alinmistir. ¢izelge 6.3°de gesitli kaldirma yiikleri
ve gesitli kiris uzunluklarinda her bir standart kutu kiris icin bilegik gerilme, sehim, yan ve
tist levhalar i¢in burugma degerleri incelenmis ve kisitlar1 saglamayan degerlerin yerine

KISIT ifadesi yazilmugtir.
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Cizelge 6.3 Standart kutu kirisler igin ¢esitli kaldirma yiikleri ve gesitli kirig
uzunluklarinda bilesik gerilme, sehim ve flambaj degerlerinin incelenmesi.

K01
B=200  b=490 =6 4=6 (mom)

P, (ton) L (m) oy Wmm?) | f (mm) |oyyON/mm?® | oy (N/mm?)
45 2.5 106.481 0.697 643.985 520.395
40 2.5 98.251 0.688 646.122 520.154
35 2.6 89.438 0.667 648.201 519.922
30 2.8 85.448 0.778 653.713 519.320
25 3.1 79.316 0.879 658.175 518.844
20 34 73.327 1.021 662.998 518.343
15 39 68.022 1.286 688.225 517.814
10 4.7 55.665 1.561 672.547 517.387

8 53 53.847 1.896 674.725 517.175
7 5.6 51.735 1.987 675.522 517.098
6 5.9 49.793 2.115 676.343 517.019
5 6.6 50.389 2.593 677.437 516.915
4 7.3 48.128 2.997 678.276 516.835
3 8.0 (7['6_1-8'8) 3.281 678.900 516.776
2 10.0 ~ 53.080 5.468 679.654 516.705
1 13.3 68.589 11.236 680.036 516.669
0.4 20.0 123.182 KISIT2 680.126 516.659
K02
B=290 h=490 =8 =6 (oom)

P, (ton) L (m) oy Wmm®) | f (mm) |oy,ON/mm’) | oy, (N/mm?)
45 2.8 107.597 0942 | 645311 924.881
40 2.9 98.966 0.916 647.182 924.508
35 3.1 94.111 1.022 651.629 923.636
30 33 89.557 1.177 656.405 922.723
25 3.7 84.561 1.371 661.067 921.853
20 4.1 78.250 1.576 665.303 921.081
15 4.7 72.099 1.912 669.708 920.296
10 5.7 60.878 2.463 673.898 919.565

8 6.4 58.714 2.903 675.666 919.261
7 6.9 28231 3.264 676.560 919.108
6 73 K 56408 D| 3472 677235 | 918.99%
5 8.1 37601 4.246 678.111 918.845
4 9.2 58.061 5.398 678.886 918.715
3 10,3 59.433 6.603 679.409 918.627
2 12.7 69.277 10.643 679.864 918.551
1 16.0 86.525 KISIT2 680.080 918.515
0.6 20.0 120.026 KISIT2 680.129 918.506
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K03

B =290 h=690 t,=6 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy, Wmm®) | f (mm) |oy;ON/mm’) | oy (N/mm?)
45 3.9 117.324 1.530 335.423 518.282
40 4.0 109.165 1.529 336.006 518.152
35 42 101.889 1.581 336.763 517.985
30 45 94.891 1.672 337.618 517.798
25 49 88.853 1.863 338.630 517.579
20 54 82.594 2.122 339.649 517.361
15 6.3 78.522 2.736 340.804 517.116
10 79 68.826 3.651 341.784 516.911

8 8.7 67.146 4248 342.151 516.834
7 93 67.125 4.739 342.332 516.797
6 10.0 67.080 5.282 342.492 516.763
5 11.0 69.210 6.343 342.653 516.730
4 12.0 < 67.776_>| 7.107 342.774 516.705
3 137 73330 9.326 342.883 516.683
2 16.1 84.614 13.727 342.956 516.668
1 20.0 108.173 KISIT2 342.992 516.660
K04
B =290 =690 t,=8 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy Wmm») | f (mm) oy ON/mm’)]| oy N/mm?)
45 4.1 109.952 1.561 334.510 921.753
40 42 102.139 1.551 335.136 921.503
35 4.4 95.109 1.591 335.943 921.181
30 45 88.345 1.667 336.885 920.816
25 5.1 83.593 1.912 338.132 920.332
20 5.7 78.403 2.223 339.330 919.874
15 6.7 74257 2.792 340.469 919.406
10 82 64.819 3.623 341.646 919.003

8 9.2 — 64561 >| 4373 342.092 918.838
7 9.9 T 65.102 4.946 342.300 918.761
6 10.6 65.821 5.577 342.479 918.696
5 115 67.489 6.492 342.640 918.636
4 12.8 68.565 7.753 342.782 918.584
3 14.7 76.050 10.492 342.893 918.543
2 17.3 89.656 15.743 342.962 918.518
15 20.0 108.661 KISIT2 342.985 918.510
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K05

B=290  h=690 =10 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy Nmm)| f (mm) |oyON/mmd)| oy N/mm?)
45 4.3 104.192 1.607 333.678 144.076
40 4.5 98.147 1.668 334.591 144.018
35 4.7 91.181 1.694 335.429 143.966
30 5.0 85.637 1.831 336.568 143.896
25 5.6 82.713 2.222 338.080 143.805
20 6.3 78.893 2.685 339.411 143.725
15 7.3 74.872 3.328 340.633 143.653
10 9.0 66.173 4311 341.714 143.590

8 9.9 65220 >| 4.959 342.120 143.566
7 10.7 66.407 5.650 342.333 143.554
6 113 66.017 6.054 342.487 143.545
5 12.3 68.873 7.223 342.658 143.535
4 13.7 70.737 8.652 342.797 143.527
3 15.3 76.963 11.002 342.896 143.522
2 20.0 109.045 KISIT2 342.976 143.517
K06
B = 490 h=690 t=6 4,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy Wmm? | f (mm) [oyg©ON/mm®) | oy (N/mm?)
45 4.5 92.762 1.868 333.113 148.447
40 4.7 87.492 1.925 334.102 148.331
35 4.9 82.549 2.028 335.222 148.307
30 53 78.620 2.254 336.568 148.219
25 6.0 76.742 2.771 338.181 148.115
20 6.8 73.510 3.369 339.515 148.031
15 7.9 70.127 4.277 340.725 147.956
10 9.7 61.485 5.437 341.744 147.893

8 10.5  O8I9TT™S 6.020 342.091 147.872
7 11.3 - 39.628 6.915 342.303 147.859
6 12.0 58.859 7.487 342.456 147.849
5 13.3 61.877 9.420 342.642 147.838
4 14.7 62.076 11.083 342.778 147.830
3 16.7 67.495 14.843 342.886 147.823
2.5 20.0 85.519 KISIT2 342.949 147.819
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K07

B =490 h=690 t,=8 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy, N/mm’)| f(mm) |[oy N/mm’)]| oy, (N/mm’)
45 4.7 82.954 1.796 330.937 264.167
40 5.0 80.440 2.003 332.69%4 263.955
35 55 78.823 2.349 334.618 | 263.727
30 6.1 77.361 2.831 336.458 263.513
25 6.7 73.666 3.229 337.854 263.353
20 7.6 71.311 4.001 339.354 263.185
15 8.7 66.750 4,743 340.528 263.054
10 10.3 57.870 5.676 341.604 263.936
8 11.6 58282 >| 6.960 342.085 262.884
7 12.5 59.403 8.008 342308 262.859
6 132 59.189 8.723 342.470 262.842
5 14.7 63.071 11.078 342.661 262.821
4 16.1 - 63.999 12,017 342794 262.807
3 20.0 82.341 KISIT2 342.926 262.793

K08
B =490 h=690 t,=10 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy Nmm®)| f (mm) |oyN/mm’)]| oy, N/mm?)
45 6.7 107.002 4.750 335.684 411.879
40 7.1 103.809 5.255 336.774 411.682
35 7.6 99.135 5.662 337.693 411.518
30 8.3 95.556 6.396 338.722 411.336
25 9.0 90.620 7.089 339.615 411.180
20 9.9 85.377 7.963 340.475 411.031
15 113 81206 9.530 341348 410.881
10 140 K_76.685 D] 13.075 342214 410.734

8 15.7 78934 KISIT2 342.508 410.864
7 17.0 83.026 KISIT2 342.651 410.660
K09
B =490 h=690 t,=10 t,=8 (mm)

P, (ton) L (m) oy (N/mm®) | f (mm) Oy N/mm®) | oy, N/mm?°)
45 7.1 105.171 5.370 602.183 411.335
40 7.5 100.790 5.716 603.171 411238
35 7.9 96.107 6.107 604.139 411.143
30 8.6 92.493 6.836 605.227 411.037
25 9.3 87.627 7.515 606.176 410.945
20 10.3 83.160 8.550 607.135 410.853
15 12.0 81397 | 10.879 608.145 410.756
10 147  [~72698 | 14.627 609.006 410.674
8 16.4 79.702 KISIT2 609.302 410.646
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K10

B = 490 h=990 t,=6 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy _(N/mm’) f (mm) | oy N/mm’) | oy, (N/mm’)
45 72 101.280 3.707 164.893 KISIT4
40 7.6 96.879 3.931 165.113 KISIT4
35 8.1 93.050 4.292 165.352 KISIT4
30 8.8 89.273 4.770 165.591 147.976
25 9.7 85.693 5.440 165.826 147.939
20 10.7 80.948 6.113 166.032 147.907
15 12.3 78.718 7.645 166.251 147.873
10 151k 74.015 >| 10.189 166.443 147.843

8 17.0 77.591 12.995 166.513 147.832
7 18.0 79.059 14.456 166.539 147.829
6 18.9 79.317 15.486 166.559 147.825
55 20.0 83.780 18.011 166.573 147.823
K11
B =490 1h=990 t,=8 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy Nmm?) | f (mm) |[oy;N/mm’)| oy N/mm?)
45 7.6 93.134 3.735 164.602 263.346
40 8.0 88.924 3.928 164.851 263.275
35 8.7 86.745 4.459 165.177 263.183
30 93 83.013 4.888 165.442 263.109
25 10.6 83.198 6.194 165.786 263.013
20 11.3 75.725 6.211 165.955 262.967
15 13.0 74258 7.757 166.210 262.896
10 160 72062 >| 10.716 166.435 262.835

8 17.7 74626 12.986 166.505 262.815
7 19.0 77.971 15.100 166.537 262.907
6 20.0 79.381 16.500 166.559 262.801
K12
B =490 h=990 t,=10 t,=6 (mm)

P, (ton) L (m) oy (N/mm’) f (mm) Oy (N/mm?®) | oy (N/mm’)
45 7.9 85.627 3.621 164.258 411.631
40 8.3 82.426 3.884 164.582 411.487
35 8.9 79.615 4.270 164.924 411.335
30 9.7 76.818 4.758 165.257 411.189
25 10.6 74.198 5412 165.581 411.047
20 11.9 72723 6.512 165.904 410.907
15 13.7 71451 7.986 166.180 410.788
10 167 K 69913 )| 10.834 166.425 410.683
8 185 T 73.586 13.366 166.503 410.650
7 200 78.304 16.000 166.539 410.635
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Cizelge 6.3°de biitlin kisit degerlerini saglayan egriler goriilmektedir. Bu &rnekte
baslangigta sehim orami L/f = 1500 olarak alinmistir. her bir tablonun son birkag satirinda
sechim kisit1 saglanmamig ve bunun iizerine L/f = 1350, en son olarak ta L/f = 1000
alinarak denenmistir. Tablolarin alt satirlarinda goriilen kisit ifadesi L/f = 1000’1 bile

saglayamadigindan islem durdurulmugtur.

K01 kirisi kesit alam en kiigtik kiris oldugu i¢in ancak Py = 1 ton, L = 13.3 m i¢in sehim

kisiti saglayabilmigtir. Minimum bilesik gerilme degeri ise 46.188 N/mm? dir.

K02 Kirigi Py = 2 ton, L = 12.7 m’de sehim kisiti salamig ve minimum bilesik gerilme
degeri ise 56.404 N/mm? olarak bulunmustur.

K03 kirigi Py = 2 ton, L = 16.1 m’de sehim kisitim1 saglamis ve minimum bilesik gerilme

degeri ise 67.776 N/mm? olarak bulunmustur.

K04 kirisi Py = 2 ton, L = 17.3 m’de sehim kisitim1 saglamis ve minimum bilesik gerilme
degeri ise 64.561 N/mm? olarak bulunmustur.

KOS5 kirigi Py = 3 ton, L = 15.3 m’de sehim kisitim1 saglamis ve minimum bilesik gerilme
degeri ise 65.220 N/mm? olarak bulunmugtur.

K06 kirigi Py = 3 ton, L = 16.7 m’de sehim kisiti1 saglamis ve minimum bilesik gerilme
degeri ise 58.917 N/mm? olarak bulunmustur. '

K07 kirigi Py =4 ton, L = 16.1 m’de sehim kisitim saglamig ve minimum bilesik gerilme

degeri ise 58.252 N/mm?® olarak bulunmustur.

K08 kirigi P, = 10 ton, L = 14 m’de sehim kisitin1 saglamig ve minimum bilesik gerilme

degeri ise 76. 685 N/mm’ olarak bulunmustur.
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K09 kirisi Py = 10 ton, L = 14.7 m’de sehim kisitin1 saglamis ve minimum bilesik gerilme

degeri ise 76.298 N/mm? olarak bulunmustur.

K10 kirigi Py = 5.5 ton ve L =20 m’de sehim kisitint saglamis olmasina ramen PY = 45
ton, 40 ton ve 35 ton igin list baghk levhasi ylizey flambaji kisitin1 (KISIT 4)

saglamamigtir. Burada minimum bilesik gerilme 74.015 M/mm? olarak bulunmustur.

K11 kirisi Py = 6 ton, L = 20 m’de biitlin kisitlar saglanmis ve minimum bilesik gerilme
degeri 72.062 N/mm? olarak bulunmustur.

K12 kirisi Py = 7 ton, L = 20 m’de biitiin kisitlar saglanmig ve minimum bilesik gerilme
degeri 69.913 N/mm’ olarak bulunmustur.

Sehim miktar artan kiri§ uzunlugu ile birlikte artig gostermigtir. Bilegik gerilme bir nceki
ornekte oldugu gibi gittikge azalmig belirli bir P, ve belirli bir L degerinde minimum
degerini aldiktan sonra tekrar artig géstermigtir. Yan levhalarin burugsma degerlerinde
azalan kaldirma yiikii ve artan kirig uzunlugu karsisinda az miktarda artis goriiliirken, {ist

levhalarin burugma degerlerinde ise az miktarda diisme goriilmiigtiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Cift kirisli kutu kesitli koprtilii vinglerin optimum tasariminda kullanmiimak tizere ve gergek
tasanim kurallarina uyan bir yontem gelistirilmigtir. Yontemin uygulanmasi igin geligtirilen
bilgisayar programu bellek gereksinimi ve islem siiresi bakimindan herhangi bir

bilgisayarda kullanilabilecek niteliktedir.

Elde edilen optimum tasarim sonuglari gegmiste ve yakin zamanlarda agir sanayi
kuruluslan tarafindan geligtirilen ve tretilen kiriglerle kargilagtirlmistir. Optimizasyon
kriteri olarak kirig agirhginin en aza indirilmesi hedeflenirken, problemin her asamasinda
emniyet konusu 6n planda tutulmustur. Bu amagla gelistirilen optimizasyon yoéntemi ile

¢ok daha hassas bir ¢aligma ortaya ¢ikmustir.

Kirig agirhginin azaltilmasiyla saglanan malzeme tasarrufu yaninda tekerlek yiiklerinin de
azalmasi sonucu tasiyici yapiun hafifletilmesi olana@ saglanmaktadir. Aym boyutlarda
olan kirigler arasindaki maliyet fark: kirig levhalarinin hazirlanmasi ve kaynak islemleri ile
ilgilidir. Uygulamada her iki ugta kisa birer bsltim disinda kiris kesiti sabit tutulmaktadir.
Uglardaki kesit degisimi ihmal edilerek kiris kesitinin sabit kaldig1 varsayildiginda kesit

alaninin en aza indirilmesi, kirig agirhginin en aza indirilmesi icin yeterlidir.

Pratik dizayn optimizasyonu yonteminde, tasarim parametreleri mevcut levha boyutlarim
iceren ve daha &nceden hazirlamig oldugumuz listelerden secilmis ve biitiin kisitlamalarn
saglayan bir ¢zim bulununcaya kadar bu iglem tekrarlanmigtir. Kisttlamalan saglayan
baslik levhas: genigligi ve g6vde yiiksekligi bulundukta sonra, degerler indirilirken &ncelik
govde levhasi kalmhigma verilmis ve kisitlamalan saglayan en ince govde levhast
belirlenmeye galigtlmustir. Daha sonra alt ve st baglik levhasi kalinliklari azaltilarak
kisitlan1 saglayan en disiik degerler bulunmaya g¢algilmistir. Tasarim parametreleri
segilirken sadece bu listelere bagli kalmmamg h/B kesit oranlar degistirilerek yeni kirig
tipleri aranmugtir. Degerler herhangi bir tasarim parametresinde indirim yapildiginda bir
veya daha fazla kisitlamanin saglanamayacagi diizeye geldiginde, yerel bir optimum
bulundugu kabul edilmigtir. Islemlerin sonunda bulunan yerel optimumlar ile optimum

bolge tespit edilmis ve bu yerel optimumlar karsilagtirilarak, en kiigiik kesit alanim (veya
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en kiigiik birim boy agirligini) veren parametre degerleri optimum ¢6ziim olarak alinmigtir.
Yapilan ¢aligmalar uygulamada optimum ¢6zlimiin veya optimuma yakin ¢oziimlerin kisa
siirede bulunabildigini gostermistir. Ayrica yontemin, her tirli kisitlamalarin kolayca
probleme ilave edilebilmesi ve sonucu etkileyebilecek bir baglangi¢ noktasinin

belirlenmesine gereksinim gdstermemesi gibi gok 6nemli ek {istlinliikleri de vardur.

Pratikte bir ¢ok dizayn parametrelerine gére optimum hassasiyet bilgisi Snemlidir. Bu
diisiinceyle kiris uzunlugunun, kaldirma yiikiiniin ve araba agirhgimn degistirilmesinin
kiris agirhigi, gerilme, sehim ve flambaj degerleri lizerindeki etkileri incelenmis ve

kullaniciya kolaylik saglayabilecek tablolar ve grafikler halinde verilmigtir.

Sehim kisiti ve bilesik gerilme kisit1 optimizasyon sirasinda en sik asilan kisitlamalar
olmuslardir. Biiytik sehimler igin dengelenen uzun kiriglerde kesit orani limite ulagmugtir.
Kiris uzunlugunun kiris agirhifim birinci derecede etkiledigi goriilmiigtiir. Daha sonra yan
ve st levhalara ait ylizey flambaj1 aktif hale gelmigtir. Titresim frekans: kisit1 ise sehim
kisit1 ile baglantilidir. Titresim analizinde kullanilan Mohrsche metodunda bas kirig ve ving
hatti da hesaplara dahil edilmistir. Bu yiizden titresim konusunun ayrica incelenmesi

Snerilir.

Diger bir Oneri ise bilgisayar programu ile ilgilidir. Aym program I profili veya
kaynaklanmusg I kesitli bir koprii kiriginin tasariminda kullamilmak istenilirse, I kesitin kutu
kesitten farkli olan atalet momentleri ve kayma gerilmeleri gibi formiilleri programa
yazilir. Dizayn degiskenleri belirlenir. Koprii kirisi tek kiris olarak diigliniiliirse bu defa
mukavemet formiillerinde bazi degigiklikler yapilir. Ornegin ¢ift kirisli vingte tekerlek
yiikleri iki kirige esit olarak paylastirlmigti. Bu gibi durumlara dikkat etmek gerekir.

Programda bu tiir degisiklikler yapma serbestligi vardir veya yeni bir program yazlabilir.

Ving tasarimi bir ¢ok tablo kullammim gerektirmektedir. Bu tablolardan flambajla ilgili
olam1 bilgisayar programina yerlestirilmis ve istenilen degerin program tarafindan
kunmasini saglayan bir alt program yapilmigtir.Bu tiir okuma, her tiirli tablo igin miimkiin

olmamaktadir.Ancak ekrandan izleme seklinde diger tablolar1 da program aralarina
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yerlestirmek miimkiindiir.Baz1 sekilleri de programda goéstermek miimkiin olabilir.Bu

sekilde biiyiik bir kiitliphane ve CAD yazilim1 ortaya ¢ikabilir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOUMANTASYON MERKEZE
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EKLER



EK 1
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Onerilen ving yiikleme grubu, ayrntil.

NO VINCIN TANITIMI Kaldirma | Yiikleme
smifi Grubu
1 |Elile tahrik edilen vingler H1 B1,B2
2 |Montaj Vingleri H1,H2 B1,B2
3 |Santralde makine binasindaki vingler H1 B2,B3
4 |Depo vingleri Aralikli isletme H2 B4
5 |Depo, Traversli, Hurdeposu vingleri Devamli igletme H3,H4 B5,B6
6 |Atblye vingleri H2,H3 B3,B4
7 | Képri vingleri, Demir hurda depo viﬁgleri Kepge veya magnet | H3,H4 B5,B6
8 [Dokiim ve dokiimhane vingleri H2,H3 B5,B6
9  [Ocak vingleri H3,H4 B6
10 |Dékiim ve gelik ocak vingleri H4 B6
11 [Ddvme ve ddvme iglerinde kullantlan vingler H4 B5,B6
12 |Liman, portal, yan portal arabali ve doner vingler Kancal igletme H2 B4,B5
13 |Liman, portal, yart portal arabali ve déner vingler Kepge veya magnet | H3,H4 B5,B6
14 |Hareketli veya sabit bant vingleri H1 B3,B4
15 | Dok vingleri Kancali H2 B3,B4
16 |Liman, Doner, yiizen vingler Kancah H2 B4,B5
17 |Liman, Dbner, yiizen vingler Kepge veya magnet | H3,H4 B5,B6
18 [Agiryiik ve yiizer vingler H1 B2,B3
19 |Gemi vingleri Kancali H2 B3,B4
20 |Gemi vingleri Kepge veya magnet | H3,H4 | B4,B5
21 [Ingaat kule vingleri HI B3
22 | Montaj ve dikme vingleri Kancali HI1,H2 B2,B3
23 |Rayh doner vingler Kancali H2 B3,B4
24 |Rayhl doner vingler Kepge veya magnet | H3,H4 B4,B5
25 |Demiryolu vingleri H2 B4
26 |Mobil ve oto vingler Kancali H2 B3,B4
27 {Mobil ve oto vingler Kepge veya magnet | H3,H4 B4,BS
28 | Agir yik mobil ve oto vingleri H1 B1,B2
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EK 2

DIM g(50), AAX(35), AAY(35)
DIM £11(50), £12(50)

REM SABITLERIN GIRILMESI
REM ** ORNEK 1' IN VERILERI * %
PHI = 1.1: GYER = 10: VH = 5: VF
Ry = 40: qus = 40: R = 1200: M =

NBMIN = 1.35: NBMAX = 1.71: KA =
KFF = 1000: SGD1 = 127: SGB = 340

25: VA = 15: E3 = 210000!
SGMEMN = 160: Lpe = 2000
: KE = 23.9: MALZ = 1

L |

PA = 1700: PY = 6000: L = 15000
BB = 490: h = 690: Tl = 8: T2 = 6
CLS

REM KIRi$ KESITININ AGIRLIK MERKEZI VE ATALET MOMENTI

REM ILK ATALET MOMENTI

IXOL = (PY * (L - R) * (3 *L ~2 - (L -R) *~ 2)) / (4000000
* 1)

IX00 = KFF * IXO1l

REM KiRi$ KESITININ AGIRLIK MERKEZI VE ATALET MOMENTI

HH = h + 2 * T1: B=BB - 2 * (T2 + 30): A1 = BB * Tl: A4 =
Al

A2 = h * T2: A3 = A2: aR =Ry * Ry: BT = B + 2 * T2

ATOP = 2 * Al + 2 * A2 + aR

YG = (BEH * ATOP + 2 * (aR / 2) * (HH + Ry)) / (2 * ATOP)

XG = (BB * ATOP - 2 * aR * ((B + T2 -~ 3 * BB) / 2)) / (2 *
ATOP) A ‘

Yl =Y6 - (T1 / 2): Y2 =Y6 - ((h/ 2) + T1): Y4 = HE - (Tr1 /
2) - Y6

Y5 = HH + (Ry / 2) - ¥G: Y3 = Y2

HT = HHE + Ry

X1 (BB /' 2) - XG: X2 = X6 - ((T2 / 2) + 30): X3 = 30 + B +

* Nl

(3 *T2 / 2) - X6

X4 = X1: X5 = X2

Ixl = (1 / 6) * (BB * T1 A~ 3 + T2 * h A 3) + (Ry * Ry ~ 3) /
12

Ix2 = Al * (Y1 ~ 2 + Y4 2~ 2) + 2 ¥ A2 * Y2 ~ 2 4+ aR * Y5 A 2
IX = Ixl + Ix2

Iyl
12
Iy2 =2 * Al * X4 ~ 2 + A2 * (X2 ~ 2 + X3 2~ 2) + aR * X5 ~ 2

(L / 6) * (TL * BB ~ 3 +h * T2 A 3) + (Ry * Ry ~ 3) /
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IY = Iyl + Iy2
= YG: e2 = HT -~ YG

IF el > e2 THEN WX = IX / el ELSE WX = IX / e2

Ul = BB - XG: U2 = XG
IF Ul > U2 THEN WY = IY / Ul ELSE WY

gP = (3 * B * (h - 50) * 7.85) / 1000000
gk = (ATOP * 7.85) / 1000
q= (gk + gP) * 1.03

q=gq
GKIRIS = q * L / 1000

REM HAKIKI SEHIM ORANI

IY / U2

FH1 = PY * (L-R) * (3 *L *2 - (L -~ R) *» 2)
FH2 = 4000000 * L * IX
FHH = FH1 / FH2

KFH1 = 1 / FHH

REM MOMENTLER

L) / 1000 + (PA *

Ml = ((q + qus) * GYER * L. A 2) / (8 * 1000)
M2 = (PA * GYER * (2 * I, — R) ~ 2) / (32 * L)
M3 = (PY * GYER * (2 * L, - R) ~ 2) / (32 * 1)
M4 = .075 * L * ((PHI * (q + qus) * GYER *
GYER / 2))

M5 = .05 * R * (PA + PY) * GYER

FI = 1.2 + .0044 * VH

REM GERILMELER

SGM1 = (M1 / WX): SGM2 = (M2 / WX): SGM3
SGM4 = (M4 / WY): SGM5 = (M5 / WY)
SGMMIN = SGM1 + SGM2

(M3 / WX)

SGMMAX = M * (SGM1 + SGM2 + (FI * SGM3) + SGM4 + SGM5)

Aort = (Y1 + Y4) * (X2 + X3)
Wt = 2 * Aort * T2

Mt = (X2 + .2 * ¥5) * (M * PA + FI * PY) / 2

TBUR = Mt / Wt

Fmax = (FI * PY + M * PA) / 2
Ao = T2 * h

Ak = 2 * T2 * h
TKES = Fmax / Ak
TOMAX = TBUR + TKES

REM BiILESIiK GERILME
'SGMV = SQR((SGMMAX) ~ 2 + 3 * TOMAX * 2)
KISIT1 = SGMV - SGMEMN

IF SGMV < SGMEMN THEN GOTO 10 ELSE LPRINT "KISIT1"

10
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REM DINAMIK KONTROL
SGMMIN = SGM1l + SGM2
XX1 = SGMMIN / SGMMAX
=1~ (1L - ((5 * SGD1) / (3 * .75 * SGB))) * XX1
FSDD = SGD1 / FSD1

SGD2 = 5 * FSDD / 3
DEM = 5 * SGD1 / 3
20

REM SEHIM

FEM = L / 1000: Pd = (q + qus) * GYER * L / 1000

£11 = (5 * Pd * L »~ 3) / (384 * E3 * IX): pl = GYER * (M * PA
+ FI *» PY) / 4

£fl12 =pl * (R*» 3 +2 *L ~3 -3 %L *RA*2) / (48 * E3 *
IX)

£f = £f11 + £12

KISIT2 = £ - FEM

IF £ < FEM THEN GOTO 30 ELSE LPRINT "KISIT2"
30 '

9990 REM YAN LEVHALARIN BURUSMAYA KARSI KONTROLU
ALFAL = Ipe / h

SGME1 = 189800 * (T2 / h) ~ 2

KTOL = (5.34 + (4 / (Lpe / h) ~ 2))

SGM1KI = KE * SGMEl: TOKI1l = KTOl * SGMEL _
SGMKV1 = SQR((SGMMAX / SGM1KI) *~ 2 + (TOMAX / TOKIl) ~ 2)
SGMKV2 = SGMV / SGMKV1

A2 = SGMKV2

IF MALZ = 2 THEN GOSUB TABLO2

GOSUB TABILO1l

SGMVK = AAA

KISIT3 = NBMIN - (SGMVK / SGMV)

IF NBMIN < (SGMVK / SGMV) THEN GOTO 40 ELSE LPRINT "KISIT3"

40

REM UST BASLIK LEVHASININ BURUSMAYA KARSI KONTROLU
ALFA2 = Lpe / BT

SGME2 = 189800 * (T1 / BT) * 2

KTO2 = (5.34 + (4 / (Lpe / BT) * 2))

SGMPI = KA * SGME2: TOPI = KTO2 * SGME2

SMM = SGMMAX / (2 * SGMPI)

MMAX = SQR((SMM ~ 2) + (TOMAX / TOPI) ~ 2)

SGMVP1l = (SGMV / (SMM + MMAX))

A2 = SGMVP1
IF MALZ = 2 THEN GOSUB TABILO2
GOSUB TABLOl
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SGMVP = AAA

KISIT4 = NBMAX - (SGMVP / SGMV)

IF NBMAX < (SGMVP / SGMV) THEN GOTO 50 ELSE LPRINT "KISIT4"
50 CLS

REM TITRESIM ANALIzI
PA = PA * 10: PY = PY * 10
L=L/ 1000: IX = IX: gq=q * 10: qus = qus * 10

REM BAS KiriS$

IR = 47200000: aR = 2.5: GR 420

REM VING HATTI
IK = 366600000: LK = 6: GK = 134

(LK - aR) / (2 * LK)
3 * ALFA - 4 * ALFA ~ 3
ALFAl = aR / L
=LK / L
= IR / IX
IK / IX
/ 2 + GR
GAMA1 GBR / G
GAMA2 GK / &
DELTAg = 1 + (2 * ALFA ~ 3 / BETA2) * GAMA2 + (3.2 * ALFA2 4
3 / BETA2) * EPS * GAMA1l
DELTAp = 1 + (ALFAl ~ 3 / BETAl) + (ALFA2 ~ 3 / BETA2) * EPS
NUl = (5 / 8) * (G / P) * DELTAg + DELTAp
U= ((P * (L * 1000) ~ 3) / (48 * E3 * IX)) * NUl
Ug = ((5 * (L * 1000) ~ 3 * G) / (384 * E3 * IX)) * DELTAg
Up = ((P * (L * 1000) ~ 3) / (48 * E3 * IX)) * DELTAp
Umax = Ug + Up ¢ =U/10
fo = 5 / SQR(U)
KISITS5 = Umax - FEM
REM SONUCLARIN YAZDIRILMASI
"gq=q/ 10: PA = PA / 10: PY = PY / 10: qus = qus / 10: L = L
* 1000

w
H
>
=
|

GBR =

I iaei

LOCATE 6, 15: PRINT "H/B ="; 2

LOCATE 7, 15: PRINT "B (mm) =~ = "; BB
LOCATE 9, 15: PRINT "h (mm) ="; h

LOCATE 11, 15: PRINT "tl1 (mm) ="; T1
LOCATE 12, 15: PRINT "t2 (mm) ="; T2
LOCATE 13, 15: PRINT "b (mm) ="; B

LOCATE 14, 15: PRINT "H (mm) ="; HH

LOCATE 15, 15: PRINT "Aort (mm®) ="; Aort



15: PRINT "VERILEN DEGERLERE GORE SECILEN

15: PRINT "YUKLEME GRUBU KATSAYISI (M)

LOCATE 16, 15: PRINT
LOCATE 17, 15: PRINT
LOCATE 18, 15: PRINT
LOCATE 19, 15: PRINT
LOCATE 20, 15: PRINT
LOCATE 21, 15: PRINT
LOCATE 22, 15: PRINT
LOCATE 23, 15: PRINT
LOCATE 24, 15: PRINT
CLS

LOCATE 5, 15: PRINT
LOCATE 7, 15: PRINT
LOCATE 8, 15: PRINT
LOCATE 9, 15: PRINT
LOCATE 10, 15: PRINT
LOCATE 11, 15: PRINT
LOCATE 12, 15: PRINT
LOCATE 13, 15: PRINT
LOCATE 14, 15: PRINT
LOCATE 5,

"

LOCATE 7, 15: PRINT
LOCATE 8,

LOCATE 9,

LOCATE 10, 15: PRINT
LOCATE 12, 15: PRINT
LOCATE 13, 15: PRINT
LOCATE 15, 15: PRINT
LOCATE 16, 15: PRINT
LOCATE 18, 15: PRINT
(_) "

LOCATE 19, 15: PRINT
YD$ = INPUTS (1)
SLEEP

LOCATE 4, 15: PRINT
LOCATE 5, 15: PRINT
(mm4) ="; IX

LOCATE 6, 15: PRINT
(mm4) ="; IY

LOCATE 7, 15: PRINT
(mm3) ="; WX

LOCATE 8, 15: PRINT
(mm3) ="; WY

LOCATE 9, 15: PRINT
(N/mm?) = "; SGM1

"Ao
"A
llq
"G
"l.
"2
"3.
n 4
”w 5

122

(mm?) ="; Ao

(mm?) ="; ATOP
(Rg/m) = "; q
(Kg) = "; GKIRIS

KISIT DEGERI="; KISIT1

.KISIT DEGERI="; KISIT2

KISIT DEGERi="; KISIT3

.KISIT DEGERI="; KISIT4
.KISIT DEGERI="; KISIT5

"VERILEN DEGERLER "

"VINCIN KALDIRMA KAPASITESI (Kg)

"VviNCIN RKOPRU AGIKLIGI (m)
"ARABANIN 0z AGIRLIGI (Kg)

"ARABA TEKERLEK AKS ACIKLIGI (m)
"GEREKLI SEHIM ORAN KATSAYISI
"vINCIN KALDIRMA HIZI (m/dak)
"VINCIN YORUME BIZI (m/dak)
"ARABANIN YURUME HIZI (m/dak)

"VINCIN KALDIRMA SINIFI
15: PRINT "VINCIN YUKLEME GRUBU

w

L

"

"

"CENTiK ETKisSi KATSAYISI

"YAN LEVHALARDAKI BURUSMA ICIN"
"SINIR GERILMELER ORANI (X1)
"JST LEVHALARDAKI BURUSMA ICIN"
"SINIR GERILMELER ORANI (X2)
"KALDIRMA YUKU RATSAYISI (FI)

"6z AGIRLIK KATSAYISI (PHI)

iLK ATALET MOMENTI Ixo (mm4) =";

H2 "
B3 "

1 "
K3 "
_1 "

+1"
1.222

1.1"

IXO00

X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Ix

Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Iy

X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Wx

Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI Iy

KIRIS AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIIME ol

LOCATE 10, 15: PRINT " ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERILME o2

(N/oa?) = ";

SGM2



LOCATE 11, 15: PRINT

(N/mm?) = "; sSGM3
LOCATE 12, 15: PRINT
(N/mm?) = "; SGM4
LOCATE 13, 15: PRINT
(N/mm?®) = "; SGM5
LOCATE 14, 15: PRINT
"; SGMMAX

LOCATE 15, 15: PRINT
= "; TOMAX

LOCATE 16, 15: PRINT
LOCATE 17, 15: PRINT

LOCATE 18, 15: PRINT

"

n

"
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KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERILME o3
YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERILME o4
ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERILME o5

MAKSIMUM NORMAL GERILME omax (N/mm?)

MAKSIMUM KAYMA GERIIMESI tmax (N/mm?)

BILESIiK GERILME ov (N/mm?) = "; SGMV
SINIR GERILMELER ORANI x (-) ="; XX1
SUREKLI DIN. EM. CEKME GERILMEST

odz (x)em (N/mm?) ="; SGD2

SLEEP: CLS

LOCATE 4, 15: PRINT "
LOCATE 5, 15: PRINT "
YURSERLIGI ol (-) =";
LOCATE 6, 15: PRINT "

LOCATE 9, 15: PRINT " UST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU bt (mm)

(N/mm?) = "; SGME1
LOCATE 7, 15: PRINT "
(N/mm?) = "; SGMKV2
LOCATE 8, 15: PRINT "
(N/mm?) = "; SGMVK

BT

LOCATE 10, 15: PRINT
LOCATE 11, 15: PRINT
(N/mm?) = "; SGMVP1
LOCATE 12, 15: PRINT
(N/mm®) = "; SGMVP
LOCATE 13, 15: PRINT
£(mm) = "; £

LOCATE 14, 15: PRINT

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT TAB(12);
LPRINT TAB(30) ;
LPRINT TAB(12) ;

LPRINT TAB(12); "B

"

"

"

"

"

PERDELER ARASI MESAFE Lpe ="; Lpe
PERDELER ARASI MESAFE/YAN LEVHA
ALFAl

YAN LEVHADAAKI EULER GERILMESI ce
YAN LEVHA IDEAL FLAMBAJ GERILMESI ovki

YAN LEVHA GERGEK FLAMBAJ GERILMESI ovk

" .
7

Lpe/bt a2 (-) = "; ALFA2
UST LEVHA IDEAL FLAMBAJ GERILMESI ovpi

UST LEVHA GERGEK FLAMBAJ GERILMESI ovp
KiRiSTEKI MAX.SEHIM MiKTARI

KIRISIN TABii FREKANSI fo (Hz) = "; fo

STRINGS (40, 196)
"h/B=2.8"

STRINGS (40, 196)
(rm)

we

; BB
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LPRINT TAB(12); "h  (mm) ="; h

LPRINT TAB(12); "tl (mm) ="; 71

LPRINT TAB(12); "t2 (mm) = "; T2

LPRINT TAB(12); STRINGS (40, 196)

LPRINT TAB(12); USING "b (mm) = #4# "; B
LPRINT TAB(12); USING "H (mm) = #### "; HE
LPRINT TAB(12); USING "Aort(mm?) = ######## "; Aort
LPRINT TAB(12); USING "Ao (mm?) = ###### "; Ao
LPRINT TAB(12); USING "A  (mm?) = ######"; AaToP
LPRINT TAB(12); USING "q (Rg/m) = ####.##"; g

LPRINT TAB(12); USING "G (Rg)
LPRINT ,

LPRINT TAB(12); USING "1.KISIT DEGERI= #ii#.###"; KIsIT1
LPRINT TAB(12); USING "2.KISIT DEGERI= ###.###"; KISIT2
LPRINT TAB(12); USING "3.KISIT DEGERI= #i#.###"; KISIT3
LPRINT TAB(12); USING "4 .KISIT DEGERI= ###.###"; KISITA
LPRINT TAB(12); USING "5.KISIT DEGERI= #i##.4###"; KISITS
LPRINT ~ '

LPRINT TAB(12); " MUKAVEMET HESAPLARI"

LPRINT TAB(12); STRINGS (62, 196)

#4444 .4#"; GKIRIS

LPRINT TAB(12); " ILK ATALET MOMENTI Ixo
(mm4) = "; IXOO

LPRINT TAB(12); " X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Ix
(mm4) = "; IX

LPRINT TAB(12); " Y-Y EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Iy
(mm4) = "; IY

LPRINT TAB(12), USING " X-X EKSENINE GORE MURAVEMET MOMENTI
Wx (mm3) = #####HHEY; WX

LPRINT TAB(12), USING " Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET MOMENTI
Wy (mm3) = ####H##E ", Wy

LPRINT TAB(12); USING " KiRi$S AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIiLME ol
(N/mm®) = ##. ###"; SeML

LPRINT TAB(12); USING " ARABA AGIRLIGINDAN OLUSAN GERIIME o2
(N/mm®) = ##.##4"; sGM2

LPRINT TAB(12); USING " KALDIRMA YUKUNDEN OLUSAN GERIILME o3
(N/mm®) = ##.4##"; seM3

LPRINT TAB(12); USING " YATAY ATALET KUV. OLUSAN GERIiIME o4
(N/mm®) = ##.###"; SGM4

LPRINT TAB(12); USING " ARABA YURUYUSUNDEN OLUSAN GERIILME o5
(N/mm®) = ## . ### "; SGM5

LPRINT TAB(12); USING " MAKSIMUM NORMAL GERILME omax
(N/mm?) = ###. ### »; seMMAX

LPRINT TAB(12); USING " MAKSIMUM KAYMA GERILMESI Tmax
(N/mm?) = ##.###"; TOMAX

LPRINT TAB(12); USING " BILESIK GERILME ov

(N/mm?) = ###.##8# "; SGMV
LPRINT TAB(12); " EMNIYETLI DINAMIK MUKAVEMET DEGERI oD(-
1)EM = "; SGD1
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LPRINT TAB(12); USING " SINIR GERILMELER ORANT

x (=) = #.### "; xxX1

LPRINT TAB(12); USING " SUREKLI DIN.EM. CEKME GER. oDz (x)em
(N/mm?) = ###.###"; sep2 o

LPRINT TAB(12); " STATiK MUKAVEMET DEGERTI

oZem (N/mm?) = "; SGMEMN

LPRINT TAB(12); " PERDELER ARASI MESAFE

Lpe = "; Lpe

LPRINT TAB(12); USING " Lpe/h

al (-) = i.### "; ALFAL

LPRINT TAB(12); USING " YAN LEVHADAKI EULER GERILMESI ce
(N/mm?®) = ##.###"; SGME1

LPRINT TAB(12); USING " YAN LEVHA IDEAIL FLAMBAJ GER. ovki
(N/mm?) = $###. ### "; SeMRV2

LPRINT TAB(12); USING " YAN LEVHA GERCEK FLAMBAJ GER. ovk
(N/mm®) = #i##. #4"; SGMVK

LPRINT TAB(12); USING " /ST LEVHANIN FLAMBAJ BOYU

bt (mm) = ###.### "; BT

LPRINT TAB(12); USING " Lpe/bt

a2 (-) = #.### "; ALFA2

LPRINT TAB(12); USING " UST LEVHA IDEAL FLAMBAJ GER. ovpi
(N/mm?) = ###.### "; seMvpl
LPRINT TAB(12); USING " /ST LEVEA GERCEK FLAMBAJ GER. ovp

(N/mm?) = $##4.##4 "; semvp

LPRINT TAB(12); USING " KIRISTEKI MAX.SEHIM MIKTARI
£ (mm) = ##.#H"; £ ‘ '
LPRINT TAB(12); USING " KiRISIN TABIii FREKANSI

fo (Hz) = ##.###"; fo

END

CLS

TABILO1:

REM ST 37 iGQIN

AAX (1) = 157: AAX(2) = 192: AAX(3) = 200: AAX(4) = 210:
ARX(5) = 220: AAX(6) = 230 '

AAX(7) = 240: AAX(8) = 250: AAX(9) = 260: AAX(10) = 270:
AAX (11) = 280: AAX(12) = 288

AAX(13) = 290: AAX(14) = 300: AAX(15) = 320: AAX(16) = 340:
AAX(17) = 360: AAX(18) = 380

AAX(19) = 400: AAX(20) = 420: AAX(21) = 440: AAX(22) = 460:
AAX (23) = 480: AAX(24) = 500

AAX (25) = 550: AAX(26) = 600: AAX(27) = 650: AAX(28) = 700:
AAX(29) = 800: AAX(30) = 1000

AAX (31) = 2000: AAX(32) = 2500

192: AAY(3) = 198: AAY(4) = 204:

AAY (1) = 157: AAY(2)
= 211

AAY (5) 208: AAY(6)



AAY(7) = 214: AAY(8) =
AAY (11) = 221: AAY(12)
AAY (13) = 222: AAY(14)
AAY (17) = 228: AAY (18)
AAY (19) = 230: AAY(20)
AAY (23) = 233: AAY(24)
AAY (25) = 234: AAY(26)
AAY (29) = 237: AAY(30)
AAY (31) = 239: AAY(32)
GOTO 200

200 AAA = AAY(I)
RETURN

TABLO2:

REM ST 52 igiwn

AAX (1) = 157: AAX(2) =
AAX (5) = 220: AAX(6) =
AAX(7) = 240: AAX(8) =
AAX (11) = 280: AAX(12)
AAX (13) = 290: AAX(14)
AAX(17) = 360: AAX(18)
AAX (19) = 400: AAX(20)
AAX(23) = 480: AAX(24)
AAX (25) = 550: AAX(26)
AAX (29) = 800: AAX(30)
AAX(31) = 2000: AAX(32)
AAY (1) = 157: AAY(2) =
AAY(5) = 157: AAY(6) =
AAY (7) = 157: AAY(8) =
AAY (11) = 157: AAY(12)
AAY (13) = 290: AAY(14)
AAY (17) = 320: AAY(18)
AAY (19) = 328: AAY(20)
AAY (23) = 338: AAY(24)
AAY (25) = 343: AAY(26)
AAY (29) = 251: AAY(30)
AAY (31) = 357: AAY(32)
GOTO 100

100 AAA = AAY(I)

RETURN
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216: AAY(9)
= 221
= 223: AAY(15)
= 229 |
= 231: AAY(21)
= 233
= 235: AAY(27)
= 237
= 240
FOR I = 1 TO
IF A2 =
NEXT I
192: AAX(3) =
230
250: AAX(9) =
= 288
= 300: AAX(15)
= 380
= 420: AAX(21)
= 500
= 600: AAX(27)
= 1000
= 2500
157: AAY(3) =
157
157: AAY(9) =
= 288
= 297: AAY(15)
= 325
= 331: AAY(21)
= 339
= 345: AAY(27)
= 353
= 360
FOR I = 1 TO
IF A2 =

32

200: AAX(4)

260: AAX(10)

157: AAY (4)

157: AAY(10)

32

= 218: AAY(10)
225:
232:

235:

320:
440:

650:

308:
334:

347:

AAY (16)
AAY (22)

AAY (28)

AAX (16)
AAX (22)

ARX (28)

AAY (16)
AAY (22)

AAY (28)

= 210:

157:

= 219:

227:

232:

236:

AAX(I) OR A2 < AAX(I) THEN

= 270:

340:

460:

700:

157:

315:

336:

348:

AAX(I) OR A2 < AAX(I) THEN
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EK 3

BU PROGRAM STANDART KUTU KiRi$ LISTESINI HAZIRLAR
BB =9?2: h=2?: Tl =?: T2 =27
REM KIRIS KESITININ AGIRLIK MERKEZI VE ATALET MOMENTI

HE =h + 2 * Tl: B=BB - 2 * (T2 + 30): AL = BB * Tl: A4
= Al

A2 = h * T2: A3 = A2: aR = Ry * Ry: BT = B + 2 * T2
ATOP = 2 * Al + 2 * A2 + aR

YG = (HH * ATOP + 2 * (aR / 2) * (HH + Ry)) / (2 * ATOP)
XG = (BB * ATOP - 2 * aR * ((B+ T2 - 3 * BB) / 2)) / (2

* ATOP) -
Yl = Y6 - (T1 / 2): Y2 G ((h / 2) + T1): Y4 = HH -
(T2 / 2) - YG

Y5 = HHE + (Ry / 2) - ¥G: ¥3 = Y2
HT = HH + Ry
X1 =(BB/ 2) - XG: X2 =XG - ((T2 / 2) + 30): X3 = 30 +

B+ (3 T2 / 2) - XG

X4 = X1: X5 = X2

Ixl = (1L / 6) * (BB *TL ~ 3 + T2 *h *~ 3) + (Ry * Ry *
3) / 12 '

Ix2 = A1 * (Y1 2 2 + Y4 ~ 2) + 2 * A2 * Y2 ~ 2 + aR * Y5
A~ 2

IX = Ixl + Ix2

Iyl = (1 / 6) * (TL * BB ~ 3 +h * T2 ~ 3) + (Ry * Ry *
3) / 12

Iy2 =2 * Al * X4 ~ 2 + A2 * (X2 ~ 2 + X3 ~ 2) + aR * X5
A2

IY = Iyl + Iy2

el = ¥YG: e2 = HT - YG

IF el > e2 THEN WX = IX / el ELSE WX = IX / e2
Ul = BB - XG: U2 = XG

IF Ul > U2 THEN WY = IY / Ul ELSE WY = IY / U2

Aort = (Y1 + Y4) * (X2 + X3)

Ao = T2 * h

gP = (3 * B * (h - 50) * 7.85) / 1000000
gk = (ATOP * 7.85) / 1000

qg= (gk + gqP) * 1.03

Q=49

GKIRIS = g * L / 1000

LPRINT

LPRINT -
T.C. YOKSEKOGRETIM KURSUE
LPRINT TAB(12); "B  (mm) "; BB 7 7uiANTASYON MERKEEI

LPRINT TAB(12); "h {mm) ". h
LPRINT TAB(12); "tl (mm) we 7]
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LPRINT TAB(12); "t2 (mm) = "; T2

LPRINT TAB(12); USING "b (mm) = ### "; B
LPRINT TAB(12); USING "H (mm) = §#### "; HH
LPRINT TAB(12); USING "Aort (mm?) = $#44444# "; Aort
LPRINT TAB(12); USING "Ao (mm?) = ###### ; Ro
LPRINT TAB(12); USING "A (mm?) = #####4"; ATOP
LPRINT TAB(12); USING "g (Rg/m) = ####.#4"; q

LPRINT TAB(12); USING "G (Kg) #4444 . 44" ; GKIRIS

LPRINT

LPRINT TAB(12); " X-X EKSENINE GORE ATALET MOMENTI T Ix
(mm4) = "; IX

LPRINT TAB(12); " Y~Y EKSENINE GORE ATALET MOMENTI Iy
(mm4) = "; IXY

LPRINT TAB(12); USING " X-X EKSENINE GORE MUKAVEMET
MOMENTI Wx (mm3) = ########",; wx

LPRINT TAB(12); USING " Y-Y EKSENINE GORE MUKAVEMET
MOMENTI Wy (mm3) = ######## ", WY

END
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