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Bu calisma iyi niyetle ve bugiiniin teknik imkanlarina gore yapilmistir. Bu ¢alismadaki bilgilerin
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Kafes Kirisler 5)

1 Tek kirisli monoray gezer koprii vingleri

Tek kirisli monoray gezer koprii vingleri daha dncede gordiiglimiiz, sirf tastyici kirisi [-Profili veya
kutu kiristen olusan vingler gibidir (bkz; Vingler/Celikkonstriikksiyon/ 41 01 Monoray-Kiris).
Bunlar I-Profili veya kutu kiris kafesle takviyelidir.

Once yapmay1 diisiindiigiiniiz vincin genel krokisini cizer, gereken biitiin bilgileri toplayarak
"Istekler katalogu' nu yaparsmiz. Istekler katalogunu miisteriye veya sorumlu oldugunuz kisiye
(sefe, patrona, v.s.) onaylatirsiniz. Ciinkii konstriiksiyon ve hesaplar yalniz kabul edilen degerler
icin dogrudur ve fonksiyonunu yapar. Boylece kendinize giivenerek calisir ve dogru kararlar
VErIrsiniz.

Istekler katalogu tamamlandiktan sonra problemin ¢dziimiinde su yol takip edilir:

Sistemin sekli, modiil dlciileri belirlenir ve statik belirlilik kontrolii yapilir,
Sistemin profilleri belirlenir,

Sistemin degerleri belirlenir,

Sistemin mukavemet kontrolii yapilir,

Sistemde ¢ubuklar1 zorlayan kuvvetler hesaplanir,

Cubuklarin mukavemet ve stabilite kontrolleri yapilir,

Ters sehim hesaplanir,

Baglantilarin mukavemet kontrolleri yapilir,

Sonug olarak hesaplarin kritigi yapilip karar verilir.

©CoNooA~wWNE

Sekil 1 ve Sekil 2 ile goriilen kafes kiris monoray gezer kdprii vinglerindeki konstriiksiyon formu
ve en ¢ok kullanilan ceraskal g¢esitleri gosterilmistir. Baska ceraskal cesitleride secilebilir. Secilen
ceraskal sekline gore tekerlek kuvvetleri hesaplanir.
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Sekil 2, Tkiz ve normal tamburlu ceraskal
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6 Monoray Vingte Kafes Kirisler
Istekler katalogu:
Tablo 1, Tek kirisli gezer koprii vincin istekler katalogu
1. Vincin ¢alistig1 yer ve saat *)1
2. Vincin kaldirma kapasitesi Fy= t
3. Kaldirma hizi VK = m/dak
4. Kaldirma yiiksekligi = m
5. Vincin ray agikligi, kiris boyu L= m
6. Koprii yiiriime hizi VW= m/dak
7. Arabanin ceraskalla toplam agirlig Ga= kg
8. Araba yiirtime hiz1 va= m/dak
9. Araba tekerlek aks agikligi Lta= m
10. Araba tekerlek grubu sayisi NTek= 1
11.  Sehim orani katsayis1 *)6 k= 1
12.  Vincin yukleme hali *)2 Yilpa=
13. Vincin kaldirma siift DIN 15018 *)1 Kag, =
14.  Vincin yukleme grubu DIN 15018 *)1, *)3 Yig =
15.  Vincin tahrik grubu DIN 15020 *)4 Tagr =
16.  Kirisin ¢entik grubu DIN 15020 *)5 Cear=
*)1 Bkz; "Celik Konstriiksiyona Genel Giris" Sayfa 5, Tablo 6,
*)2 Bkz; "Celik Konstriiksiyona Genel Giris" Sayfa 3, Paragraf 1.3,
*)3 Bkz; "Celik Konstriiksiyona Genel Giris" Sayfa 4, Tablo 5,
*)4 Bkz; "Celik Konstriiksiyona Genel Giris" Sayfa 6, Tablo 9.
*)5 Bkz; "Celik Konstriiksiyona Genel Giris"” Sayfa 7, Tablo 10.
*)6 Her ne kadar c¢esitli 6neriler ve kabuller varsa da kafes kiris i¢in 6nerimiz 1/1600 seklinde

alimmasidir. Bu da kendini mukavemet tahkikinde gosterecektir.

Ozel sartlar:  Cevre durumu ve etkileri, v.s.

Tablo 1, Tek kirisli gezer kdprii vincin istekler katalogundaki degerler belirlendikten sonra:

Kaldirma yiikii (Dinamik) katsayis1 "yk" belirlenir, bkz. 41 00 VCK Genel Giris, Sayfa 8§,
Tablo 11.

Kendi agirliginin katsayist "@k" belirlenir, bkz. 41 00 VCK Genel Giris, Sayfa 8, T 12.
Yiikleme grubu katsayis1 "kg" belirlenir, bkz. 41 00 VCK Genel Giris, Sayfa 8, Tablo 13.

Kullanilacak malzeme ve mekanik degerleri belirlenir.
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Kafes Kirisler

Malzeme olarak genelde St 37 se¢ilir. Ender hallerde St b44 veya St 52 kullanilir.

Malzeme genel degerleri Malzeme emniyetli statik degerleri

Kopma mukavemet degeri "Rp" e ekme " "

P uxav ceetl il Vincin Yikleme |- _OSIEM_
Akma mukavemet degeri Re . ) Basma OSthEM

—— — p— Haline gore

Elastiklik modilu E Kayma "TsEM'
Poisson sayisi "y
Ozgiil agirhg "0st"

1.1 Sistemin sekli, modiil dl¢iileri ve statik belirligi

1.1.1 Sistemin sekli

Tek kirigli monoray gezer koprii vinglerinde genelde Sekil 1 ve Sekil 2 ile goriilen iiggen kesitli
kafes kiris kullanilir.

1.1.2 Modul élculeri

Genelde su gidisat Onerilir; kirisin orta kismi, yani raylar arasi agiklik "Lg", ¢ift sayida kafes
modiiliine ayrilir. Modiil boyuna "Ly," ad1 verilir. Modiil boyu "Ly, = Ly / (8 ... 20) " olarak kabul
edilir. Kafesin yiisekligi modiil boyuna esit alinir "hy, = L," . Kafes genisligi "by = 0,8... 1,0 . Ly,"
olarak secilir. Kirigin sol ve sag portafolar1 varsa bunlarda ayni modiil boyuna "Ln," gore modullere
ayrilir. Boylece kafes kiris simetrik bir goriiniim alir. Vinglerde kirisinin sabit yayili yiikiiniin
yaninda, arabanin ve tasinan ylikiinde dikkate alinmas1 gerekir. Hareketli yiikiin maksimum etkisini
bulmak i¢in ¢esitli yerlere gore zorlanmalar hesaplanir.

Hesaplar hareketli ylike gore maksimum etkilenen c¢ubuklarda yapilir. Cubuklar "¢ekme" veya
"basma" ile zorlanirlar. Cekmeye zorlanan ¢ubuk "¢ekme", basmayla zorlanan ¢ubuk "basma ve
burkulma" mukavemet hesabiyla kontrol edilir.

Kafes modiilii 6l¢iilerinin birbirine oran1 soyledir:
Modul boyu :

Lm = Lk/ (10 ... 20) arasi, tek kirisli vinglerde,
Modiil yiiksekligi:

hm ~ Lm
Trapezin kisa kenarinin baglanti yiiksekligi:

ht ~04..05% hm
Modiiliin bu 06l¢ii oranlar1 biitiin kafes kirigler igin
gecerlidir. Modiil ytiksekligi ne kadar biiylik olursa
Sekil 3, Modiil degerleri l];usak kuvvetleri o kadar kii¢iik olur. Fakat dikmeler

urkulmaya zorlanirlar.

Genelde kafes konstriiksiyonlar hacim konstriiksiyon sistemidirler. Konstriiksiyon nasil olursa
olsun hesaplar1 ve konstriiksiyonu kolay yapabilmek i¢in diizlem kafes sistemine indirgenirler.

Kafes kirigler Sekil 4 ile goriilen pozisyonlanmis

¢ubuklardan olusurlar.

Poz 1, Alt kusak ¢ubuklari: Kafesin alt kusagidir.
Arabanin konumuna gore hareketli yiik
kuvvetini, kirisin kendi agirhigindan ve
diger etkenlerden olusan momentin
kuvvetini karsilar.

Poz 2, Ust kusak ¢cubuklar: Kafesin {ist kusagidir.
Arabanin konumuna gore hareketli yiik
kuvvetini, kirisin kendi agirhigimmdan ve
diger etkenlerden olusan momentin
kuvvetini kargilar.

Sekil 4, Cubuklarin pozisyonlari
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8 Monoray Vingte Kafes Kirisler

Poz 3, Dikme ¢ubuklari: Kafes konstrilksiyonunda iist ve alt kusak cubuklarimi dikey olarak
baglayan ¢ubuklardir. Arabanin konumuna gore hareketli yiik kuvvetini, kirisin kendi
agirhik kuvvetini ve diger etkenlerden olusan kuvvetleri karsilarlar. Basmaya calisirlar.
Boylar1 burkulmadan 6tiirii kisa olmalidir.

Poz 4, Kosegen ¢ubuklar: Kafes konstriikksiyonunda iist ve alt kusak c¢ubuklarini kdsegen olarak
baglayan ¢ubuklardir. Cekmeye ¢aligirlar.

Poz 5, Baglanti cubuklari:  Uggenin iist kusak c¢ubuklarim1 dikey olarak baglayan cubuklardir.
Basmaya calisirlar. Boylar1 burkulmadan 6tiirti kisa olmalidir.

Poz 6, Kosegen baglanti cubuklari:Ucgenin  iist kusak c¢ubuklarim kosegen olarak baglayan
cubuklardir. Cekmeye ¢aligirlar.

Dikkat: Yapilacak hesaplarda alinacak kuvvetler dogrudan anma, agirlik, veya ivme (frenleme)
kuvveti olmayp, bu kuvvetlerin vingin sinifi, hareket hizlari veya diger emniyet
faktorleriyle c¢ogaltilmis maksimum biiyiikliikleri alinmaldir. Eger bu faktorler
hesaplarda kullanilmazlarsa sonucglar okul ornekleri gibi teorik durumda kalirlar ve
hakikate uymazlar.

Bilgisayarla c¢izimlerin yapilmasi statik problemlerin ¢izimsel olarak hesaplanmasini oldukca
kolaylastirmistir. Bu avantaji kullanmak bu giiniin tekniginde ¢ok kolaydir. Bilhassa bilgisayar
programlariyla yapilan hesaplarin, hatali giris ve sonuclar1 boylece kolaylikla kontrol edilir.

1.1.3 Sistemin statik belirligi

—
~.

—
S —.
~.

R, \\ /',///Igl 2
1
. 3 A

Sekil 5, Sistemin statik belirligi

Sistemin statik belirligi formiil F 1 ile kontrol edilir. Hacimde kafes kiris kontrol faktorii "Ky" sifir
ise sistem statik olarak belirli ve rijittir.

Kp=3-ng—ng—nya =0 F1
Kx 1 Hacimde kafes kiris kontrol faktorii
Ny 1 Sistemde diigtimlerin sayisi, F 4
ne 1 Sistemde ¢ubuklarin sayisi, F 3
n, 1 Sistemde yatak reaksiyonlariin sayisi, F 2
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Kafes Kirisler 9

1.1.3.1 Sistemde yatak reaksiyonlarinin sayisi "'n,"

Sistem statik belirli sistem oldugundan yatak reaksiyonlar1 i¢in bir tarafin sabit yatak, diger tarafin
x-yOniinde hareketli y ve z-yonlerinde sabit kabul edilmesi gerekir. A tarafi sabit, B tarafi hareketli
kabul edelim. Sistemin torsiyon etkisinde donmemesi i¢inde A tarafinda kirisin tist kismini y-ekseni
yoniinde destekleyelim. Boylece hacimsel statik belirli sistemde yatak reaksiyonlariin sayis1 "6"

drr.

1.1.3.2 Sistemde ¢ubuklarin sayis1 ""n¢"

—.
~.

Sekil 6, Sistemde ¢ubuklarin sayisi

ng =6 F2

Sistem ¢ift sayida modiilden olusur. Bunu biz
segeriz ve sayisi bellidir. Tki yatak arasindaki
modiil sayisina "ny" diyelim.

Sekil 6 ile goriildiigii gibi bir modiildeki ¢ubuk
sayilarmni belirleyelim "nem". Bu bizim sistemde
"9" dur. Modiiller sira ile dizileceginden en son
modiiliin kapanmasi gerekir.

Bunun icinde dik c¢ubuklardan olusan c¢erceve
Sekil 6 ile gosterilmistir ve gubuk sayis1 "3" diir.

Boylece hacimsel statik belirli sistemde ¢ubuklarin sayisi1"n" formiil F 3 ile hesaplanr.

Burada modiil say1s1 n, = 6 olduguna gére sistemdeki cubuk sayis1 n¢ = 57 dir.

1.1.3.3 Sistemde diigiimlerin sayis1 "'nq"

e
/'/ —7
2 7 P 2
Qé //// // Q\
A A
Vo \ P
\‘ \/'\\\\ \ /
\'\ / \\‘"\‘5 \\ /
\ / . /
\ / - \
\ ,/'/// \ /
1% 18

Sekil 7, Sistemde diiglimlerin sayis1

Sekil 7 ile gorildiigii gibi bir modiildeki
diiglimlerin sayisin1  belirleyelim "ngm". Bu
bizim sistemde "3" diir. Modiiller sira ile
dizileceginden en son modiiliin kapanmasi
gerekir.

Bunun i¢inde dik ¢ubuklardan olusan ¢ercevede
Sekil 7 ile gosterilmistir ve diigiimlerin sayisi
"3" dr.

Boylece hacimsel statik belirli  sistemde
diigtimlerin sayisi"ng" formiil F 4 ile hesaplanir.

Ng =Ngm N2 +3 F4

Burada modiil sayisi n, = 6 olduguna gore sistemdeki diigiimlerin sayisi ng = 21 dir.

1.1.3.4 Sistemin kontrolU

Sistemin statik belirligi formiil F 1 ile kontrol edilirse.

Ky =3-21-57-6=0 F5

F 5 ile goriildiigi gibi Ky = 0 ve sistemimiz statik belirlidir.
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10 Monoray Vingte Kafes Kirisler

1.2 Sistemin profillerinin belirlenmesi

Sekil 8 ile kafeste kullanilacak profil ¢esitleri verilmistir. Teknik ve ekonomik sartlara gére bu veya
daha baska profiller segilir.

a)
=
N b)
c)
Poz. C) d) )
P2 01 Jdb
P3 | db -
P4 O Jb -
P 0| =

Sekil 8, Kafeste profil sekilleri

Buraya kadar yapilan islemler konstriiksiyonu ve hesaplar1 saglikli ve bilingli olarak yapmak i¢in 6n
hazirliklar ve informasyonlardir.

Bu kademeden sonra bilingli ve garantili yolda konstriiksiyonu ve hesaplar1 yapmak bu isin ehli
konstriiktor i¢in kolay bir istir.

1.2.1 Arabayi tasiyan profilin belirlenmesi

Monoray vinglerde ister yalniz profil, isterse kafesle takviyeli kiris olsun, genelde arabali ceraskal
kullanilir (Sekil 2). Arabali ceraskal piyasada bulunan I-Profillerinde veya 06zel yapilan kutu
kirislerde ¢alisir. Kafes kirigslerde kaynak islemini ortadan kaldirmak ve daha ekonomik ¢&ziime
ulagsmak i¢in O6zel yapilan kutu kiris yerine piyasada bulunan I-Profilleri kullanilir. I-Profili
secilirken konstriikksiyon sekli diisliniiliir. Kafes kiris konstriiksiyonu yuvarlak veya dortgen
profillerden yapilacaksa bu parcalar (Dikme ve kosegen gubuklart) I-Profiline kaynatilacaklarindan
genis kusakli I-Profili (IPB gibi) se¢gmek avantajlidir.

I-Profilini secerken ""41 _01_VCK Monoray Kiris'" dosyastyla beraber ¢calismakta fayda vardur.
Her ne kadar yukaridaki dosyada detayl1 bilgi varsa da burada kisaca bazi bilgileri tekrar edelim.

Sekil 9 ile genis kusakli I-Profilinde tekerlek durumu gériilmektedir. Once elimizdeki ceraskal
bilgilerine gore I-Profilinin gerekli alt kusak kalinlig1 "tige," degeri F 6 ile hesaplanir ve bu kalinliga
gore I-Profili segilir.
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Sekil 9, Alt kusak I-Profili
Fra
toermin = [0 F6
OStcEM

tgermin mm I-Profilinin minimum gerekli alt kusak kalinlig1

Fra N Alt kusag etkileyen max tekerlek kuvveti

OStEM MPa I-Profil malzemesinin emniyetli gekme mukavemeti

LtA

A - kB _B

7
N
=

Sekil 10, Alt kusakta tekerlek kuvveti

Alt kusag etkileyen max tekerlek kuvveti "Fra" kancanin hareketine gére hesaplanir. Iki tekerlegi
etkileyen dik kuvvet hesaplamak icin ceraskalin kendi agirligi, eger 6zel bir durum yoksa, daima
dort tekerlegin ortasinda kabul edilir ve ceraskal agirlik kuvveti 4 tekerlek tarafindan esit tasinacagi
kabul edilir.

Eger ceraskal ikiz tamburlu ise kanca daima tamburun ortasinda olacagindan yiikiin agirlik
kuvvetide 4 tekerlek tarafindan esit tasinacagi kabul edilir, bkz Sekil 10 a. Tekerlek kuvveti "Fra"
formiil F 7 ile hesaplanir. Eger ceraskal tamburu normal tambur ise kanca tamburun bir ucundan
obiir ucuna hareket edeceginden tekerlek gruplarini etkileyecek olan kuvvet degisecektir, bkz Sekil
10 b. Tekerlek kuvveti "Fra" formiil F 8 ile hesaplanir.

44 02_41 Monoray Vincte_Kafes_Kirisler_Teori.doc www.guven-kutay.ch



12 Monoray Vingte Kafes Kirisler

. + -F
Frp = VK FY4(PK CA £7

ok ‘Fca , vk ‘Fy -Lks
Fra = +

4 2-L1a F8

VK 1
Fy N
Pk 1
Fca N
I—KB cm
Lta cm

Kaldirma yiikii (Dinamik) katsayisi

Kaldirma yiikii kuvveti

Kendi agirliginin katsayisi

Ceraskalla arabanin toplam agirlik kuvveti
Yiikiin (Kancanin) B tekerlek grubuna mesafesi
Araba tekerlek eksenleri mesafesi

I-Profilinin se¢ciminden sonra "41 01 VCK Monoray Kiris" dosyasina gore ""Ek gerilmelerin
hassas hesaplanmasi” yapilir. Sonug asagi1 yukar1 F 9 ile verilen bagintida olmalidir.

Gonkar < 0,9 OstcEM F9

Deger bu bagintidaysa hesaplara devam edilir. Yoksa yeni I-Profili segilir.

Hesaba devam edersek kafes kirisin diger pozisyonlarmi o6lgiilendirmemiz gerekir. Diger
pozisyonlar tecriibelere dayanarak veya mantiki tahminle secilir. Hesaplar elektronik programlarla
yapildigindan hi¢ ¢ekinmeden bu se¢im yapilir. Eger arzu edilen sonuca varilmazsa profiller daha
biiyiik veya daha kii¢giik se¢ilir. Programa konulan yeni degerlere gore karar verilir. Bu anlattigimiz

hesap su sekilde yapilir:

1.2.2 Diger profillerinin belirlenmesi
Tek kirisli kafes kirigin standart kesiti Sekil 11 goriilmektedir.

Burada pozisyonlarin
profilleri genelde

Sekil 8 ile onerildigi gibi
secilir. Pozisyonlar P1 ve
P2 den olusan kesitin
atalet momenti sistemin
atalet momenti olarak
hesaplanir ve bu deger
F 10 ile verilen bagintiy1
saglamalidir.

Sekil 11, Sistemin profilleri

4

JySis cm
4

Jyger cm

Jysis < Jyger F 10

Sistemin y-y icin atalet momenti
Sistemin y-y icin gerekli atalet momenti

Tek kirisli monoray kafes kirigli vinglerde arabali ceraskal secilir. Bunun i¢inde alt kusakta yalniz
I-profili kullanilir. I-profili tek kirigli monoray kafes kirisli vinglerin degismez sabit profilidir.

Diger profiller konstriiktoriin se¢imine baglidir. Bu se¢imde en biiylik rolii depodaki mevcut
profiller, is yapilan firmalar ve giiniin sartlarina goére ekonomik ¢esitlilik biiyiik rol oynar. Genelde
tasarimet i¢in konstriiksiyonun ekonomik olmasi ve fonksiyonun yerine getirmesi 6nemlidir.
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1.2.2.1 Kafes Kiris profil cesitleri

e Alt kusak I-Profili

e Ust kusak ve diger biitiin profiller
yuvarlak boru

Sekil 12, Sistemde 1. Ana ¢esit

Alt kusak I-Profili

Ust kusak profiller dort kdse boru ve
diger profiller dort kdse veya yuvarlak
boru, karsilikli kaynatilmis kosebet veya
U-profili

Sekil 13, Sistemde 2. Ana gesit

o —EeEHE

e Alt kusak I-Profili

e Ust kusak karsilikli kaynatilmis U-
profili ve diger profiller dort kdse veya
yuvarlak boru, karsilikl1 kaynatilmig
kosebent veya U-profili.

Sekil 14, Sistemde 3. Ana gesit

i
|

1 monn- [

Alt kusak I-Profili

Ust kusak karsilikl kaynatilmis
Kosebent ve diger profiller dort kose
veya yuvarlak boru, karsilikli
kaynatilmig kdsebent veya U-profili.

Sekil 15, Sistemde 4. Ana gesit
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14 Monoray Vingte Kafes Kirisler

1.3 Sistemin degerlerinin belirlenmesi

1.3.1 Sistemin atalet momentleri

Sekil 11 ile goriilen standart tek kirisli kafes kirisin atalet momentleri ""Steiner’” e gore su sekilde
hesaplanir. y-y eksenine gore sistemin atalet momenti "Jys;s™:

JySis IJyp1+2-Jyp2+Sf'A|p+2'S%-Ap2 F11
Jysis cm* Sistemin y-y ekseni icin atalet momenti
Jyp1 cm* P1 in kendi y-y ekseni i¢in atalet momenti
Jyp2 cm* P2 nin kendi y-y ekseni icin atalet momenti
S cm P1(IP) in agirlik merkezi ile sistemin agirlik merkezi mesafesi
Ap cm? P1(IP) in alani
S; cm P2 nin agirlik merkezi ile sistemin agirlik merkezi mesafesi
Ap, cm? P2 nin alam

z-z eksenine gore sistemin atalet momenti "J;sis":

‘]zSis:JZP1+2’JZP2+2‘(015‘bm)’AP2 F12
Jzsis cm? Sistemin z-z ekseni igin atalet momenti
Jp1 cm? P1 in kendi z-z ekseni i¢in atalet momenti
Jpo cm? P2 nin kendi z-z ekseni icin atalet momenti
b cm Modiiliin genisligi
Ap, cm? P2 nin alam

1.3.2 Sistemin kars1 koyma momentleri
y-y eksenine gore sistemin kars1 koyma momenti "Wys;s":

J Sis

Imax
Jysis cm* Sistemin y-y icin atalet momenti
Imax cm Sistemin y yoniinde agirlik merkezine en uzak kenarinin mesafesi
hip cm IP nin yiiksekligi
he cm P2 nin yiiksekligi

z-z eksenine gore sistemin karsi koyma momenti "W s;s™:
‘]zSis
Wasis = —= F 15

€max
Jssis cm* Sistemin z-z icin atalet momenti
€max cm Sistemin agirlik merkezine z yoniinde en uzak kenarinin mesafesi
b cm Modiiliin genisligi
bp, cm P2 nin genisligi

1.3.3 Sistemin gerekli atalet momenti

Sistemin gerekli atalet momenti ceraskalda kancanin hareketine gdre hesaplanir. Iki tekerlegi
etkileyen dik kuvvet hesaplamak icin ceraskalin kendi agirligi, eger 6zel bir durum yoksa, daima
dort tekerlegin ortasinda kabul edilir. Tek kiris hesabinda dort tekerlek iki tekerlek grubu olarak
kabul edilir. Eger ceraskal tamburu ikiz tambur ise kanca daima tamburun ortasinda olacagindan
tekerlek sayisi ne = 2 kabul edilir ve Frp; F 17 ile hesaplanur.
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F_I_Dzz\VK‘FY"'(PK‘FA F17
2
WK 1 Kaldirma yiikii (Dinamik) katsay1si
Fvy N Kaldirma yiikii kuvveti
Pk 1 Kendi agirliginin katsayisi
Fa N Ceraskalla arabanin toplam agirlik kuvveti

Burada 6n ve arka tekerlek gruplarini etkileyen kuvvet esit oldugundan sistemin gerekli atalet
momentide F 18 ile hesaplanir.

Iygerz FTDZ’(LK_LTA)'[?"LZK_(LK_I—TA)Z] F 18
48-E fyo
lyger cm* Kiris profilinin y-y i¢in gerekli atalet momenti
Fro2 kg iki tekerlegi etkileyen dik kuvvet
Lk cm Ving ray agikligi, hesapsal kiris boyu
Lta cm Arabanin tekerlek eksenleri mesafesi
E kg/cmm? Kiris malzemesinin elastiklik modiilii
foer cm Kabul edilen gerekli sehim

Eger ceraskal tamburu normal tambur ise kanca tamburun bir ucundan duruma gore &biir ucuna
hareket edeceginden tekerlek gruplarmi etkileyecek olan kuvvet degisecektir. Bu durum pratikte
tekerlek gruplar esit zorlaniyormus gibi kabul edilerek sistemin gerekli atalet momentide F 18 ile
hesaplanir. Formiil F 10 ile verilen bagint1 saglandiktan sonra sistemin birim, modiil ve toplam
agirliklart hesaplanir.

1.3.4 Pozisyonlarin boylari
1.3.4.1 Olcekli gizimle hesaplama

Lpp=Lm
N L
N 2

N \
| N
3 43
| TN\ |
\ \\ \
| 1 Nl
I N

I
‘ Lpi=Lm ‘

Sekil 16, Pozisyonlarin modiilde boyu

Modiilde pozisyonlarin boylar1 Sekil 16 ile verilmis olan geometriye gore hesaplanir. Olgekli
cizilen resimle pozisyonlarin boylarinin hesaplanmasi en kolay yoldur. Bu ¢ozlimiin dezavantaji
programli ¢oziimlerde devamli 6lgerek girisin yapilmasidir. Kirisimiz 5 pozisyondan olusur.

Tablo 2, Pozisyonlarin modiilde boylari

Pozisyon | Pozisyonun modilde boyu Pozisyon | Pozisyonun modilde boyu
P1 L1 = Lm P4 Lpg =+/L%s +bZs
P2 Lp, = Lny P5 Lps Resimden o6lcilir.
P3 Lps Resimden olculir. P6 Lps Resimden olculir.
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16 Monoray Vingte Kafes Kirisler

1.3.4.2 Analitik olarak modiilde pozisyon boylarinin bulunmasi

Sekil 17, Pozisyonlarin modiilde boyu

Pozisyonlarin modiilde boyu analitik olarak su sekilde hesaplanir (Sekil 17).

P1 in modiilde teorik boyu: Li=Ln
P2 nin modulde teorik boyu: Ly =Ly
P3 (in modiilde teorik boyu: Ly = \/(0.5. bm )% +h?,
P4 (in modiilde teorik boyu: Ly = \/(0_5, b )2 +h2, + L2,
P5 in modulde teorik boyu: Ls =bp
P6 nin modiilde teorik boyu: Lg =+ b% + L%n

1.3.5 Pozisyonlarin malzeme boylari

P1 in malzeme boyu: Lpi =Lmn
P2 nin malzeme boyu: Lpo =Lny
Pozisyon 3 iin, P2 tarafindaki kayb1  aip3 = hPﬁ—L?’
m
Pozisyon 3 {in, IP tarafindaki kayb1  ajp3 = h2IPh :;3
P3 Uin malzeme boyu L3 =Lks —aip3 —agp3
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Kafes Kirisler 17

Pozisyon 4 {in diizlemdeki boyu Lkes = \/m
Pozisyon 4 {in diizlemdeki egiklik farklar1 yipg4 = hZPZT::
Yop4 = hZ”?—H:
Pozisyon 4 {in yatay egiklik farklar X1pg = %
Xpps = Y2;4L'bm
=4

Pozisyon 4 {in, P2 tarafindaki kaybi a1py = /X1P 42 +Y1p 42
_ 2 2
a2p4 = \[%2P4 + Y2P4

P4 (in malzeme boyu Lps =L —a1ps —aops
P5 in malzeme boyu: Lps = by, — bpy
: hpy-L
Pozisyon 6 nin kayb1 aipg =aspg = —P2 -6
2 ° bm
P6 nin malzeme boyu: Lpg =Lg—2-a1pg
1.3.6 Modiilde pozisyonlarin agirhklari
Tablo 3, Pozisyonlarin modiilde agirliklar
Pozisyon | Pozisyonun modiilde agirligi Pozisyon | Pozisyonun modiilde agirligi
P1 Gmp1=Gp1-Lpy P4 Grpg =Gpy-Lpg
P2 Gmp2 =Gpz-Lp2 P5 Gmps = Gps - Lps
P3 Gmp3 =Gp3-Lps P6 Gmpe =Gps - Lps

1.3.7 Modiiliin degerleri
Modiiliin toplam agirligi "Gy," kirisin maliyet hesabinda kullanilir ve formiil F 19 ile hesaplanir.

Cm=Cmp1+2:Gmp2 +2:Gp3 +2-Gpg + Gmps + Gps F19

Formiil F 19 notasyonlar1 Tablo 2 ile verilmistir.

Modiiliin toplam agirlik kuvveti "Fp," ¢ubuk kuvvetlerinin hesaplanmasinda diigiimlere etki eden
kuvvet olarak kullanilir ve formiil F 20 ile hesaplanir.

Fm N Modiiliin toplam agirlik kuvveti
Gm kg Modiiliin toplam agirligi
g m/s? Yer cekimi ivmesi

Kirisin birim agirlik kuvveti "Fok" formiil F 21 ile hesaplanir.

Fuk =-1
w= F21
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18 Monoray Vingte Kafes Kirisler

Kirisin toplam agirlig1 "Gguop" formiil F 22 ile hesaplanir.

Gktop =Gm-N2=0k -Lk F22

Kirisin toplam agirlik kuvveti "Fgiop" formiil F 23 ile hesaplanir.

Fitop = Fm -N2 =Fgk - Lk F23
Gm kg Modiiliin toplam agirhigi
n, 1 Modiil sayist
Ok kg/m Kirisin birim agirlig1
Lk m Kirisin boyu
Fm N Modiiliin toplam agirlik kuvveti
Fak N/m Modiiliin birim agirlik kuvveti

1.4 Sistemin mukavemet kontrolUu
1.4.1 Statik mukavemet kontrolUu

Mukavemet hesabi sistemin kritik noktalarina gore yapilir. Kayma gerilmeleri her noktadada etkili
olacagindan once sistemdeki kayma gerilmeleri hesaplanir.

1.4.1.1 Profildeki kayma gerilmesi
Once profildeki kayma gerilmelerini hesaplayalim. Bu gerilme 3. kritik noktay: etkiler.

@;ZZA 77
Sk L Le Sk |
Sk il
T In | omE D M
(€] il o TA 11
< < ' ]
\1 FTA FTA( T i i T|A
Nt T
b/4 Lr
m; b m; m; b m,
bTek bTek

Sekil 18, Profilde kayma gerilmesi
Vinglerde Celik Konstriiksiyon, Monoray Kirig dosyasinda detayl1 olarak hesap yolu verilmistir.

b | Burada hesaplama formdllerini verelim. Fra dan olusan
z \ kesme kuvvetini dikme karsilar. Dikme Alan1 "Agikp"
] _
N7 Adikip =hkuy Sk F24
s
Profilde kesme gerilmesi "t4p"
~ y y
'TA
" FTAE i FTA Talp = A F 25
N ; ; dikIP
r 7 S—t % hku mm Alt ve st kugak orta mesafesi
Sk mm Dikme kalinlig1
% | Y2 Talp MPa Profilde kesme gerilmesi
z Fra N Bir tekerlegin kuvveti

Sekil 19, Profilde kayma gerilmesi Profilde kesme gerilmesi KN 2 yi etkiler.

Fra nin momentinden olusan kuvveti profilin alt ve {ist kusaklar1 karsilar. Fra dan olusan moment
"Mqra" formiil F 26 ile hesaplanir. Burada moment 4 tekerlek kuvvetinden olusur.
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Mita =4-Fra-m F 26
Fra N Bir tekerlegin kuvveti
m; mm Tekerlek ile profil kenarlar1 mesafesi

Fra nin momentinden olusan kuvvet "Fyra" formiil F 27 ile hesaplanir.

Mita
FvTA = F27
h Ku
Mita Nmm Fra dan olusan moment
hku mm Alt ve iist kusak orta mesafesi

Fra nin momentinden olusan torsiyon gerilmesi "typ" formiil F 28 ile hesaplanir.

FMTA
Tp = F 28
AKu
FuTa N Fra nin momentinden olusan kusak kuvvetleri
Axu mm? Bir kusagin alan
Bir kusagin alan1 "Ag," formiil F 28 ile hesaplanir.
Aku=bip-tip F29
bip mm Profilin kusak genisligi
tip mm? Profilin kusak kalinlig1

1.4.1.2 Sistemdeki kayma gerilmesi "'t**

Kafes kirigin kayma gerilmei (sistemin kayma gerilmesi), kafes kirisi esdeger ince cidarh kutu kiris
olarak diistliniilerek hesaplanir.

Sekil 20, Sistemdeki kayma gerilmeleri

Sistemi esdeger ii¢ ince cidarl kaval profil olarak diisiinelim ve Bredt'e gore, formel F 30, sistemin
toplam kayma gerilmelerini "tsis" hesaplamak igin esdeger plaka degerlerini hesaplayalim.
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20 Monoray Vingte Kafes Kirisler

Mito
_ p
TtoSis = 2 A F 30
“Aor ~ tmin
Mitop Nmm Toplam torsiyon momenti
Ao mm? Kaval profilin ortalama alani
T min mm Kaval profilin minimum cidar kalinlig1
Kaval profilin ortalama alani "Ag,".
hpy b
Ay =—1-" F31
2
hm mm Modiil yiiksekligi
b mm Modiil genisligi

1.4.1.3 Sistemdeki max kayma gerilmesi ""Tmax"

Sistemdeki maksimum kayma gerilmesi tekerleklerin yiiriidiigii IP profilinin flangindadir. Sistemin
3. kritik noktas1 "KN 3" dedir.

Tmax = TtoSis T TtIP F 32
Ttosis MPa Sistemin toplam kayma gerilmesi, Bredt e gore, F 30
Typ MPa Tekerlek momentinin olusturdugu torsiyon gerilmesi, F 28

14.1.3.1 Yiizeylerin esdeger plaka kalinliklar:

Yiizeylerin esdeger plaka kalinliklar1 sekil degistirme enerjisi ile bulunur. Sekil 21 ile verilmis olan
kafes kirisin plaka olarak kalinligini hesaplayalim.

‘ |—2:|—m Apz q

R N — - ——"—- TR T T 7T 77T 7T AN T T — @

! N 2 \ ! §$ N !

[N X |

] N ( %Q 1 q N 1

| N\ v X N |
31 4 N\\Are q Aa” XX 2 N\ o

| N\ XX (I N\ |

| \ N - \\ |

1 \ 1 \\ (] \ 1

! \\\ | %\ N\ |

| 1 ~ XX N i

o N Y A - X = [

Li=Lm A1 | Li=Lm |

Sekil 21, Kafes kiriste yiizeylerin esdeger plaka kalinliklar:
Eger kafes kirig yerine plaka olsayd sekil degistirme enerjisi formiilii su sekilde olurdu:

U=L7m' [7i-vi-dA;

AI
Burada:  vj=7j/G olduguna gore fomiiliimiiz su sekilde yazabiliriz:
L
U=—". [c?.dA,

Diger taraftan sabit kalinlik ve genislikteki plakalarda kayma gerilmeleri tj =q/t; ve plaka alam
A = hj -tj oldugu i¢in formiilimiiz F 33 ile goziiken sekli alir.
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Kafes Kirisler 21

u-kma® o F 33
2-G t*
Lm mm Modul boyu
q N/mm Kayma akimi
G MPa Kayma moduli
hm mm Modiil yiiksekligi
t* mm Diisiiniilen sac kalinligi

Diger taraftan kafes kirisin modiildeki sekil degistirme enerjisini hesaplayip F 33 ile esit olmasi
gerektigini diisiiniirsek modiil i¢in diisiiniilen sac kalinligin1 buluruz.

Bir ¢ubugun sekil degistirme enerjisi onu etkileyen eksenel kuvvete gére hesaplanir:

2
, F-L¢
Eksenel kuvvet sabitse =T
2 * E ° Ag
Eksenel kuvvet sifirdan maksimuma degisiyorsa Ug = G EA.
‘E-A;

Burada ¢ubuklardaki eksenel kuvvetini kayma akimi ile ifade edelim.
Fe=a-Le

Bu bilgilerden sonra cubuklarin sekil degistirme enerjisini hesaplayarak kafes kiris modiiliiniin
toplam sekil degistirme enerjisini Sekil 21 verilerine gore bulalim ve F 33 ile karsilastirilacak sekle
sokalim. Diger taraftan klasik egilme teorisine gore hesaplarda emniyetli sonug almak icin alt ve iist
kusak ¢ubuklarinin alanlarinin 4 katinin alinmasi faydalidir.

2 2 3
Alt kusak ¢ubugu, P1, kuvvet degisken U = M Up = a . Ly
6-E-4-A¢ 2-E 12-A¢
2 2 3
Ust kusak ¢ubugu, P2, kuvvet degisken U, = m U, = a . Lo
6-E-4-A) 2-E 12-A)
2 2 3
Dikme ¢ubugu, P3, kuvvet sabit Uz= M Uz = a . L
2-E-Aj 2-E Ag
2 2 3
Kosegen cubugu, P4, kuvvet sabit Uy = M Uy = a9~ L
2-E-Ay 2-E Ay
2 3 3 3
b @ [t (1, 1), 8 1 ca
2-E |12 (AL Ay) A3 Ay
q N/mm Kayma akimi
E MPa Elastiklik moduli
L; mm Boy, indeksine gore
A mm? Alan, indeksine gore

F 33 ile F 34 birer taraflar esit oldugundan diger taraflarini esiit yazip diisliniilen sac kalinligr "t*"

yi hesaplayalim.
2 2 3 3 3
Lm-9" Pm _ Q" |Lm [ 1 1] L3 Lz
2-G t* 2-E 3 Al A2 A3 A4
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22 Monoray Vingte Kafes Kirisler

«_E Lin -
G Lh (1, 1) 5 L F35
12 (AL Ay) A Ay

F 35 ile verilen notasyonlar yukarida belirlenmistir. Torsiyon hakkinda detayli bilgi i¢in literatiir;
"Kollbrunner/Basler in yazdig1, Torsion, Springer Verlag" a bakiniz.

1.4.1.4 Sistemde kritik noktalar

Mukavemet hesabi sistemin kritik noktalarina "KN" (bkz Sekil 22) gore yapilir. Statik mukavemet
kontroliinii kritik nokta sirasina gore yapalim.

KN1

\

KN 3 Oggl —\
[ ]
N KN2 Galt
N\
—
=N
Sekil 22, Sistemin mukavemet i¢in kritik yerleri
14.15 Kirisin klasik egilme gerilmesi
Once kiristeki klasik egilme gerilmesi formiil F 36 ile hesaplanur.
Omax =Oust = Kg (01 + 02 + Wk - 03 + 04 +65) < Ogtem F 36
Omax MPa Kiriste maksimum gerilme, Kirisin iist kusaginda
Gust MPa Kirisin en iist noktasindaki gerilme
ks 1 Yiikleme grubu katsayist
o1 MPa Kirigin kendi agirligindan olugsan normal gerilme
lop) MPa Ceraskal ve araba kendi agirligindan olusan normal gerilme
WK 1 Kaldirma yiikii (Dinamik) katsayist
o3 MPa Kaldirma yiikii agirligindan olusan normal gerilme
Gu MPa Yatay atalet kuvvetlerinden olusan normal gerilme
o5 MPa Araba kasilmasindan olusan normal gerilme
oscem  MPa Malzemenin statik emniyetli cekme mukavemet degeri

Formiil F 36 ile verilen kismi egilme gerilmelerinin nasil hesaplanacagi cesitli dosyalarda
anlatilmasina ragmen burada kisaca sirasiyla hesaplayalim.
1.4.1.5.1 Kirisin kendi agirhgindan olusan normal gerilme "o1"

Once gerilmeyi hangi kesitte hesaplayacagimiza karar verelim. Yiik ve arabadan olusan maksimum
momenti yeri "Xumax" formiil F 37 ile hesaplanir ve hesabin yapilacag kesittir.

XMmax =0,25-(2-Lg —L1a) F 37
Lk cm Kiris boyu
Lta cm Arabanin tekerlek eksenleri mesafesi
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Eger bu deger kiris ortasi degerine yakin ise pratikte hesap kirisin orta kesitinde yapilir.

q«

TT T T i T TTTid Kirisin kendi agirligindan olusan moment Sekil 23
: ile gortildigu gibi,

A,=qL/2 \ B, =qL/2

\
L 2

\ oK | gk - L

r 1 K K

| x| Ly/2 My=¢k ———

I ‘ 8

‘ |
o )
| , o= Wee. F38
Mz ax/2 | MyraL/8 ySis
\ —q.L/2
\4 1 V70 — o1 MPa Kirisin kendi agirligindan olusan gerilme
U—W M; Nmm Kirisin kendi agirligindan olugan moment
V,=0,5.0,.(Lg—2.X) 3 . . . .
q.L/2 X Wiysis mm Sistemin y eksenine gore karst koyma
momenti

Sekil 23, Kirisin kendi agirliginin gerilmesi

1.4.1.5.2 Ceraskal ve araba kendi agirh@indan olusan normal gerilme "c,"

Lra Ceraskal ve araba kendi agirligindan olusan moment
= ekil 24 ile goriildiigii gibi,
F‘rDzl ‘ Froz g gug
T T
F
Av - th M2:16?_ (2L ~L7AY
ELK | | =K
X | | LK/2
L[] M 2
RE Gy = Wees F 39
M, | o MPa Ceraskal ve arabanin kKendi agirligin-
M B dan olusan gerilme
v } } v M. Nmm Ceraskal ve arabanm kendi agirhgn-
| - dan olugan moment
LI T Wysis mm® Sistemin y eksenine gore kars1 koyma
Ay Vosx momenti
. . . F N Ceraskal ve arabanin kendi agirlginin
Sekil 24, Ceraskal ve arabanin gerilmesi " Kuvveti sire

1.4.1.5.3 Yiikiin agirh@indan olusan normal gerilme "o3"

Yiikiin agirhigindan olusan moment Sekil 24 ile goriildiigli gibi Ceraskal ve arabanin kendi
agirligindan olusan moment gibi hesaplanir.

2
Mg = (2-Lg ~L1a)
16- L
Ms
O3 = W F 40
ySis

o3 MPa Yiikiin kendi agirligindan olusan gerilme
M; Nmm Yiikiin kendi agirligindan olusan moment
Wysis mm? Sistemin y eksenine gore karsi koyma momenti
Fy N Yiikiin kendi agirlik kuvveti
Lk mm Kirisin boyu
Lta mm Arabanin tekerlek eksenleri mesafesi
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24 Monoray Vingte Kafes Kirisler

14.1.5.4 Atalet kuvvetlerinden olusan normal gerilme "oc,"
Atalet kuvvetlerinden olusan moment Sekil 25 ile

‘ Lk ‘ goriildiigii gibi su sekilde hesaplanir (Formiiliin
Ls % c¢ikarilmasi i¢in diger dosyalara bakiniz.).
| i My =0,075-Lk -(¢k -dk - Lk +Fa)
‘ Vincin kiitlesel agirhk mcrkin
\ : : g M 4
= —t——=_ = = Oy = F 41
‘ Wasis
11
= Koy + Kpp = Oy MPa Atalet kuvvetlerinden olusan gerilme
min Ry min Ryrz M; Nmm Atalet kuvvetlerinden olusan moment
Kn Ko Wsis mm? Sistemin z eksenine gore kars1 koyma
‘ L/2 L2 ! momenti
Sekil 25, Atalet kuvvetlerinin gerilmesi Fa N Ceraskal ve arabanin kendi agirlik kuvveti

1.4.1.5.5 Araba kasilmasindan olusan normal gerilme "o5"

Araba kasilmasindan olusan moment Sekil 26 ile
Lk gorildigi gibi su sekilde hesaplanir (Formiiliin
cikarilmasi i¢in diger dosyalara bakiniz.).
—+ ] Mg = Fro-Lta

i . i :
—%y— Ms

N =—— o5 = F 42
Wasis
Hls = L Os MPa Araba kasilmasindan olugan gerilme
# = Lta = # Ms Nmm  Araba kasilmasindan olusan moment
W,sis mm?® Sistemin z eksenine gore karst koyma
) ) ) momenti
Sekil 26, Araba kasilmasinin gerilmesi Fo N Tekerlek grubu dik kuvveti

Boylece formiil F 36 ile verilmis olan biitiin degerleri hesaplamis olur ve malzemenin basma
mukavemet degeri "ospem" ile kirisin list kusaginda olusan maksimum basma "omax" gerilmesini
karsilagtirip karar verebiliriz.

1.4.1.5.6 Kirisin max egilme gerilmesi "oy’

Kirigin max egilme gerilmesi iist kusakta, kritik nokta 1 de "KN 1" olusur.

Omax = Oust F43

1.4.1.5.7 Kirisin min egilme gerilmesi " omin’
Kirisin min egilme gerilmeside iist kugakta olusur.

Gmin =01 +02 F 44

1.4.1.6 Sistemin 1. Kritik noktasinda kontrol

1. Kritik noktada karsilastirma gerilmesi i¢in sistemin {ist kusaginin {ist kismindaki toplam gerilme

formiil F 45 ile bulunur ve malzemenin emniyetli statik basma mukavemet degeri "ospem ™ ile
karsilastirilir, bkz. Sekil 22 .

2 2

OkarkN1 = \/ Giist +3* TioSis < OSthEM F45
st MPa Sistemin {ist kusaginda olusan egilme gerilmesi, bkz F 36
Tiosis MPa Sistemin toplam kayma gerilmesi , bkz F 30

O'stbEM MPa Malzemenin emniyetli basma mukavemeti

44 02_41_monoray_vincte_kafes_kirisler_teori.doc www.guven-kutay.ch



Kafes Kirisler 25

1.4.1.7 Sistemin 2. Kritik noktasinda kontrol

Kirisin 2. Kritik noktasindaki kontrol i¢in alt kusagin alt moktasindaki gerilme formiil F 46 ile
bulunur ve malzemenin statik cekme mukavemet degeri "osiem " ile karsilastirilir, bkz. Sekil 22.

OkarkKN2 = Oalt = Olst e OStcEM F 46
Sii
Galt MPa Kirisin alt kenarindaki gerilme
Giist MPa Kirisin {ist kenarindaki gerilme
Zsa mm Agirlik merkezi ile kirigin alt kenarinin mesafesi
Zsy mm Agirlik merkezi ile kirisin iist kenarinin mesafesi
OsteEM MPa Kiris malzemesinin statik ¢ekme mukavemet degeri

1.4.1.8 Sistemin 3. Kritik noktasinda kontrol

Burada normal egilme gerilmesinin yanisira arabanin profil kusaginda yiirlimesinden dolay1 ek
gerilmeler olusacagindan bu ek gerilmelerinde hesaplanip karsilagtirma gerilmesini bulmamiz
gerekir. Karsilastirma gerilmesi "Huber - Mieses - Hencky" nin Bi¢cim degistirme isi hipotezine

gore formdil
F 47 ile hesaplanir.
2 2 2
OkarKN3 = \/Gx +0y — Oy 'Oy + 3" Tmax < OStcEM Fa7

Olar MPa Kirisin 3. Kritik noktasindaki karsilastirma gerilmesi

Oy MPa Kirisin KN 3 noktasinda x-yoniindeki toplam gerilme, F 48

oy MPa Kirisin KN 3 noktasinda y-yoniindeki toplam gerilme, F 51

Tmax MPa Maksimum torsiyon gerilmesi, F 32

OsteeEM MPa Kiris malzemesinin statik ¢ekme mukavemet degeri

1.4.1.8.1 x-yonundeki normal gerilme "oy

x-yonundeki normal gerilmenin dizeltme faktori "epy" ile genisletilmis hali kirisin KN 3 deki
egilme gerilmesi "ceg " ile toplami bize x-yoniindeki toplam gerilmeyi verir.

Gx =OeglTOFx F 48

OFx = &Dji " OFx1 F 49
Oy MPa Kirigin KN 1 noktasinda x-yoniindeki toplam gerilme
Gegl MPa Kirisin KN 3 deki egilme gerilmesi, F 50
GFx MPa Profilin alt kusaginda x-yoniinde olusan diizeltilmis gerilme
€0 1 Gerilme duzeltme faktord, 0,75 kabul edilir
OFx1 MPa Profilin alt kusaginda x-yoniinde olusan gerilme

Kirisin KN 3 deki egilme gerilmesi
Zsa —tip
Oegl =Calt — _ F 50
Z3a

Gegl MPa Kirisin KN 3 deki egilme gerilmesi
Galt MPa Kirisin alt kenarindaki gerilme
Zsa mm Agirlik merkezi ile kirisin alt kenarinin mesafesi
tip mm Profilin alt kusak kalinligt
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26 Monoray Vingte Kafes Kirisler

1.4.1.8.2 y-yonundeki normal gerilme "oy"

y-yoniindeki normal gerilme dizeltme faktori "epy" ile genisletilmis hali bize y-yoniindeki ek
gerilmeyi verir. Profilde y-yoniinde egilme gerilmesi olmadigi i¢in bu KN 3 deki y-yoniindeki
toplam gerilmedir.

OFy =&Dii "OFy1 F51
Oy =OFRy F 52
OFy MPa Profilin alt kusaginda y-yoniinde olusan diizeltilmis gerilme
€0l 1 Gerilme diizeltme faktori
ORy1 MPa Profilin alt kusaginda y-yoniinde olusan gerilme
oy MPa Kirisin KN 3 noktasinda y-yoniindeki toplam gerilme

14.1.9 Malzemenin statik emniyetli mukavemet degeri

Her nekadar kontroller siirekli dinamik emniyet mukavemet degerine gore yapilacaksa da, karsilastir-
ma gerilmesinin hi¢ bir zaman malzemenin statik emniyetli mukavemet degerini asmamasi gerekir.

Tablo 4, Statik gerilmeler ve stabilite icin malzemenin emniyetli mukavemet degerleri

Emniyetli Emniyetli Emniyetli Emniyetli
. Yukleme | karsilastirma cekme basma kayma
Malzeme cinsi . . . ) .
hali mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti
degerleri degerleri degerleri degerleri
O¢EM ObEM Tem
Sembol Normu MPa MPa MPa
H 160 140 92
St 37 DIN 17 100 H7 180 160 104
H 240 210 138
St52-3 | DIN 17 100 H7 570 240 156

Yiikleme hali HS i¢in H-halindeki degerler % 30 biiyiik alinir. Yani HS-Degeri = 1,3 x H-Degeri.

1.4.2 Dinamik mukavemet kontroll

Dinamik mukavemet kontrolii karsilagtirma gerilmesinin malzemenin dinamik emniyetli
mukavemet degeri ile karsilagtirilarak yapilir. Karsilagtirma F 53 ile verilen sart1 yerine getirmelidir.
Hesaplanan emniyet katsayisi bire esit veya biiyiik olmalidir.

OdEM
Okar
GdEM MPa Malzemenin dinamik emniyetli mukavemet degeri
Ckar MPa Konstriiksiyonun karsilagtirma gerilmesi

F 53 ile yapilan kontrolda olumlu sonug verirse konstriiksiyon fonksiyonunu kolaylikla yapacak
demektir.

1.4.2.1 Malzemenin dinamik emniyetli mukavemet degeri

Malzemenin siirekli dinamik emniyetli mukavemet degeri daha ¢ok sinir degerler oran1 "k" ile gentik
etkisine baglidir. Sinir degerler oran1 "«" (kapa) su sekilde bulunur:
Gerilmeler kuvvet ile dogru orantili oldugundan, gerilmeler orani yerine kuvvet oram1 yazmakta bir

sakinca yoktur. Smir degerler oran1 k’nin hesaplanmasinda kuvvetin degeri ve yonii géz Oniine
alinmalidir. Bunu daha agik olarak belirtmek istersek:
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— Omin — Fmin

K
Omax Fmax

Statik yiiklemede Fmin = Frmax } ise k=+1
Omin = Omax

Dalgali dinamik yiiklemede — Fpin>0ve Fpax>+ 1 } ise 0<k<+1
Omin=0ve omax>+1
ozel hal omin=0 ise k=0

Degisken dinamik yiiklemede Fpin <0 ve Fnax >0 } ise -1<x<0

Omin < 0 A\ Omax > O

OZ(-J| hal | ominl = | Gmaxl ISG KkK=-1
Bu yiikleme durumlarinin en kritik olan1 tam degisken yiikleme, yani k = -1 halidir. Hesaplarda
karsilastirma mukavemet degeri bu yiikleme durumunun etkisindeki ¢ekme gerilmesi i¢in segilir.
Clinkii pratikte goriilmiistiir ki, basma gerilmesi biiyiik olmasina ragmen catlamalar ve bunun
sonucunda meydana gelen kopmalar malzemenin ¢ekme etkisi tarafinda olmaktadir. Asagida Tablo 5
ile malzemenin emniyetli mukavemet degerleri "op.1)em" kren konstriiksiyonundaki gentik gruplarina
gore verilmistir.

Tablo 5, Centik etkisindeki malzemenin devamli mukavemet degeri, k = -1 igin

Malzemenin St37 St52-3
cinsi
Mukavemet Rm = 340 MPa Rm =490 MPa
degerleri R. = 240 MPa R. =350 MPa
Centik grubu K2 K3 K4 K2 K3 K4
Yukleme grubu K = -1 i¢in malzemenin emniyetli mukavemet degeri op.jem MPa
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

Tablo 4 ve Tablo 5 ile verilen degerlerden de goriildiigii gibi herhangi bir "«k" degeri i¢in opuEm
malzeme mukavemet degeri bulunur.

Tablo 6, Malzemenin « ile bagintili Tablo 4 ve Tablo 5 ile verilen degerlerle {ist mukavemet degerleri

“. .. 5
Degisken bolge cekme ODg(k)EM = 3 5 OD(-DEM
2
-1<x<0 basma O Db(x)EM = E *OD(-1)EM
_ GDg(0)EM
ODg(k)EM =
cekme _[ 1. oDs(EM
Dalgah bt')lge 0175, Rm K
O<k<+l CDbROEM = GDb(0)EM
basma _[ 1. ODbOEM |
0,90-R,
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Op¢0)em
0,75R m
&%
5 /0,75.0%
Gpg0)eM=73"Ob(-1)EM 7.
é§"
Obr1em |

/
Opb)em = 2-O p1Em
0,75.0' ‘
&/
65
/6<<\'sz
0,9.Rm
Obb()Em

Tablo 7, op(1)em degerleri ile opoem degerleri arasindaki diyagram

Vinglerde, ozellikle koprali vinglerde, k < 0 olamaz. Bu demektir ki "k" negatif deger alamaz. Bu

nedenle yalniz dalgali yliklenme, yani siir degerler oran1 0 < k¥ < +1 olan gerekli formiiller verilmistir
(formiiller DIN 15 018 den aktarilmistir).

Sdrekli dinamik emniyetli cekme gerilmesi:

N ——— = OD(-1)EM
T ([, 5. oncuEm | F 54
3 0,75-Rpm

Surekli dinamik emniyetli basma gerilmesi:

ooh _5 GD(-1)EM
Db(K)EM ™3 115 opcnEm | F 55
3 0,90-Rpy,

Boylelikle hesap konusu kiristeki ¢entik etkisi ve kiristeki dalgali gerilme, sinir degerler oran1 "k" ya
gore siirekli dinamik emniyet gerilmeleri belirlenmis olur.

Hesaplanan kiristeki maksimum gerilme opmax dolayisiyla karsilastirma gerilmesi ok, malzemenin
emniyetli devamli mukavemet degerinden opgem kiiglik veya esit olmasi gerekmekle, beraber Gmax
dolayisiyla oysr karsilastirma gerilmesi daha 6nce Tablo 4 ile verilen emniyetli statik sinir gerilmesini
asmamalidir.

Gkar < ODg¢(x)EM F 56
Okar < O¢EM F 57
Okar MPa Konstriiksiyonun karsilastirma gerilmesi
ODg()EM MPa Malzemenin kapaya gére emniyetli cekme mukavemet degeri
Oeem MPa Malzemenin statik emniyetli gekme mukavemet degeri
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1.5 Sistemde ¢cubuklari zorlayan kuvvetler
Hesaplar1 daha iyi anlayabilmek i¢in basit tek kirisli 6 modiillii monoray kirisimizi ele alalim.

—
—
S

i\ AN
e i\ A7 X gl
e joN T 7/ SN G
. i L7 /'/ .~ F
//€ ~w_/i .\ 7/ ./: 4 7z
P ! \Va/a4
P “Y"//'// A /"/// e
= \ Lo / \.[7’/’
AL X7l s L
’/,/ \ \\~\~\_;7<’/\‘ /,/. ,/ y
P TN N S /,/’/ 5
Py T VAT 7
\ S~ - :
E. /// P6 \ _/—/’y:ﬁ(\ \ // -~ 4
Y e N TN -

< P5 XPp2/ N [~

VST~ p i / b Y

\ PP 3

\ / ~\\3\\- /.~

P3% P3/ S
= \ ;7 2
Y \/~7P1
FX

FZ

Sekil 27, 6 Modiillii monoray kiris

Her ne kadar sistemimiz hacimsel olsada hesab1 diizleme ¢ekip calismamiz ¢ok daha kolay olacaktir.
Konstriiksiyon simetrik oldugundan kirisin yarisini diizlem kafes kirig olarak ele alalim.

2%

Fin/2 F Fn Fn Fn Fn Fa

Dy MDY 2 O MO 4O ®F 6 O

kzo 14 \21 >22 16 23 |17 24
A \

7RK1@ 8 (0 %ol Flo@ 1 @ 12 @x

Av Fro Lta | TP By

18 25 |19 &£

- Lm

Lk |

Sekil 28, Diizlem kafes kirig

1.5.1 Sistemin statik belirliligi

Sistemin statik belirligi formiil F 58 ile kontrol edilir. Diizlemde kafes kiris kontrol faktorii "Kp" sifir
ise sistem statik olarak belirli ve rijittir.

Kp=2-ng—ng—ng =0 F 58
Kb 1 Diizlemde kafes kiris kontrol faktorii

Ny 1 Sistemde diigiimlerin sayisi

ne 1 Sistemde gubuklarin sayist

n, 1 Sistemde yatak reaksiyonlarinin sayisi
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1.5.1.1 Sistemde yatak reaksiyonlarinin sayisi '"'n,"

Sistem statik belirli sistem oldugundan yatak reaksiyonlar1 i¢in bir tarafin sabit yatak, diger tarafin
x-yOniinde hareketli y ve z-yonlerinde sabit kabul edilmesi gerekir. A tarafi sabit, B tarafi hareketli
kabul edelim. Boylece diizlemde statik belirli sistemde yatak reaksiyonlarinin sayis1 A tarafinda iki,
B tarafinda bir olmak tizere "3" diir.

ng =3 F 59

1.5.1.2 Sistemde ¢ubuklarin sayis1 "'n;

Sistem ¢ift sayida modiilden olusur. Bunu biz
seceriz ve sayist bellidir. iki yatak arasindaki
modiil sayisina "ny" diyelim.

Sekil 29 ile goriildiigii gibi bir modiildeki ¢ubuk
2 4 1 sayilarin1 belirleyelim "ngn". Bu sayr bizim
sistemde  "4" diir. Modiller sira ile

dizileceginden en son modiiliin kapanmasi

3

o o gerekir.
1 Bunun i¢inde bir dik ¢ubuga ihtiya¢ vardir. Bu
) ) ) Sekil 29 ile gosterilmistir ve ¢ubuk sayist "1"
Sekil 29, Sistemdeki ¢ubuklarin sayisi dir.

Boylece diizlemsel statik belirli sistemde ¢ubuklarin sayist "n¢" formiil F 60 ile hesaplanir.

Ng =Ngm N +1 F 60

Burada modiil sayis1 np = 6 olduguna gore sistemdeki ¢cubuk sayis1 n¢ = 25 dir.

1.5.1.3 Sistemde diigiimlerin sayis1 "nq"’
Sekil 30 ile goriildiigii gibi bir modiildeki

2 2 diigtimlerin sayisini1 belirleyelim "ngy". Bu say1
?\‘\ ________ Q bizim sistemde "2" dir. Modiller sira ile
: N : dizileceginden en son modiliin kapanmasi
| N | gerekir.
: \\\ : Bunun icinde dik ¢ubuktan olusan kapama
| \ I cubugu Sekil 30 ile gosterilmistir ve diiglimlerin
J)_ \\\ J) sayis1"2" dir.
1 1 Boylece statik belirli  duzlem sistemde
digiimlerin sayist1 "ng" formdl F 61 ile
Sekil 30, Sistemdeki diiglimlerin sayis1 hesaplanir.

Ng =Ngm N2 +2 Fo6l

Burada modiil sayisi n, = 6 olduguna gore sistemdeki diigiimlerin sayis1 ng = 14 ddr.

1.5.1.4 Sistemin statik belirlilik kontroll
Sistemin statik belirligi formiil F 58 ile kontrol edilirse.

Kp=2-14-25-3=0 F 62

F 62 ile goriildiigi gibi Kp = 0 ve sistemimiz statik belirlidir.

Sistemimizin statik belirli oldugu bilindikten sonra sistemde ¢ubuklar1 zorlayan kuvvetler su yolla
hesaplanir.
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1.5.2 Diigiimde maksimum tekerlek kuvvetleri

Dik cubuklar iist kusak cubuklarinin burkulma boylarmi kiiciiltmek igin kullanilan yardimeci
cubuklardir. Kiris lizerinde yiik hareket ettiginde yiikiin etki organi, ki burada araba tekerlekleri, dik
cubugun sag veya sol tarafindaki modiile girdiginde dik ¢ubuk diiglimii kuvvet etkisinde kalir.
Tekerlek dik cubugun diigiim noktasina dogru geldik¢e diiglim kuvveti lineer olarak biiyiir. En biiyiik
kuvvet tekerlegin ¢ubuk diigiim noktasina geldiginde olur. Vinglerde bu durum eger araba tekerlek
mesafesinin modiil boyundan biiyiik olmasi halinde gecerlidir. Bu ender goriilen haldir. Genelde
araba tekerlek mesafesinin modiil boyundan kiigiiktiir ve diiglimii iki tekerlek etkiler. Burada Sekil 31
ile goriildiigi gibi iki ayr ¢esit incelenmelidir.

< 9 -
Do

.
A

Sekil 31, Diigiimde maksimum tekerlek kuvvetleri

Sekil 31 a) ile araba tekerlekler arast modiil boyundan biiyiik (Lta > Lny) oldugu zaman goriiliir ve
hesaplanan diigiimdeki (Fpp) maksimum kuvvetler formiil F 63 ile hesaplanir:

Fip=h  veya Rp=F F 63
Frp N Diigiimdeki hesaplanan maksimum kuvvet
Fi N 1. (Sol) Tekerlegin kuvveti
F, N 2. (Sag) Tekerlegin kuvveti

Sekil 31b) ile araba tekerlekler arast modiil boyundan kii¢lik (Lta < L) oldugu zaman goriiliir ve
hesaplanan diigiimdeki (Fyp) maksimum kuvvetler formiil F 64 ile hesaplanir::

— — —— — ’b_—_—_
\\\
\\\ ('/O\—}—- /L\—) ----- (;/o;)
|
Fr1 FT2 }
D - |
- tm
‘ |
‘F _ -~ ‘
Fol Ty Nmn__—== L ‘ AF
HD r L -7
ul g TA
VFTz H// N2
AF,lig/

Sekil 32, Diiglimde maksimum tekerlek kuvvetleri
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Fro
F1
F,
Lta
(s

F 64

|

FHD=F1+F2'(1—ILi

N
N
mm
mm

Diigiimdeki hesaplanan maksimum kuvvet
1. (Sol) Tekerlegin kuvveti

2. (Sag) Tekerlegin kuvveti

Tekerlek eksenleri mesafesi

Modul boyu

15.3 Alt ve iist kusak ¢cubuklarim zorlayan kuvvetler

Alt ve iist kusak cubuklar sistemin egilme momentinden olusan eksenel kuvvetleri tasiyacaklar
icin momentin maksimum oldugu kirisin orta bolgelerindeki alt ve iist kusak ¢ubuklari ile hesaplar
yapilir, bkz Sekil 33. Hesaplar1 daha kolay anlayabilmek i¢in baz1 kabuller yapalim.

F]_:Fg

ve Lta = O,5.Lm

RN

Lk

Toplam moment

Sekil 33, Kiriste moment dagilim1

Sekil 33 ile kiriste moment dagilimi goriilmektedir. Moment yataklarda sifir ve ortaya dogru
bliylimektedir ve asag1 yukar1 ortada maksimum degerine ulagir. Burada sistemin A yatagi modiilii
ile orta sol modiiliiniin alt ve iist kugak hesaplarini yapalim.

1. Ritter kesiti:

@

C1

F./2
RK 1

Sekil 34, 1. Ritter kesiti
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33

6-Fy
2
1. Tekerlek (sol tekerlek) 9 numarali diigtimde iken Ay kuvveti:

Aver 6-Ly—R 5Ly —Fp 45 Ly =0

Kirigin kendi agirligindan Ay kuvveti: Ayq =

Avrr 6Ly —F-95-Ly =0

1. Ritter kesitinde Ay kuvveti:

Avq =3-Fn
9,5

AvFT e 31
9,5

Av1=3-Fy +T'F1

Sekil 34 ile 1. Ritter kesiti goriilmektedir. Once Sekil 34 a) ile goriilen RK 1, RN 11 i ele alalim.

RNI11, diiglim noktast 9 da momentlerin toplami sifirdir. Mg =0
Ay -Ln—-05Fy- Ly +Ci-Ly=0 buradan

Sekil 34 b) ile goriilen RK 1, RN 12 yi ele alalim.

RN12, diiglim noktas1 1 de momentlerin toplami sifirdir. *M; =0
C7-Lm=0 buradan

2. Ritter kesiti:

m

! 1 RN 22

B i 3RK2@

Fn/2 Fn/2 F /2 F./2

Ql = _AV]. aF 0,5 ° Fm

% (;3 1 @& @
15 = 13 15

®
G, = w o S
\@ N \Q_\C )

7 9: C 7 —= 1
K rc2 0 TR OTR I S LA 1
Ay RN 21 Ay
| 2.Lm | Lm 1 | 2.L, ‘ Lm ‘
Sekil 35, 2. Ritter kesiti
P . - - - 6' Fm
Kirisin kendi agirligindan Ay kuvveti: Avq = > Avq=3-Fn
1. Tekerlek (sol tekerlek) 11 numarali diigiimde iken Ay Kuvveti::
Aypr 6Ly -3 L —-F-25 L, =0
55
Avrr-6-Ln—FR-55-Lym =0 Avrr=—h
55

2. Ritter kesitinde Ay, kuvveti:

Avz =3-Fp +?'F1

Sekil 35 ile 2. Ritter kesiti goriilmektedir. Once Sekil 35 a) ile goriilen RK 2, RN 21 i ele alalim.

RN 21, diiglim noktast 11 de momentlerin toplami sifirdir. XM =0
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Ays-3-Ln—-45F,-Lp+C3-Ly=0 buradan C3=-3-Ayp+45-Fy

Sekil 35 a) ile gortilen RK 2, RN 22, diigiim noktasi 3 e momentlerin toplamu sifirdir. M3 =0
AV2'2'Lm_2'Fm'Lm+(;9'Lm:O buradan cg=—3'sz+2'Fm

Burada tist ¢ubuklart karsilagirirsak Cs cubuk kuvvetinin C; gubuk kuvvetinden biiyiik oldugunu
gordruz.

C1 gubugu C3 cubugu
Clz—AVl+0,5- Fm (;3 :_3'AV2 +4,5- Fm
Av1=3":mJrg—(’;-)":l AV2:3'Fm+%'F_L

Clz—(B-Fm+9—:ﬁj+O,5-Fm C3=—3-(3-Fm +5—é5-F1j+4,5-Fm
9,5 55
Gi=-25Fn-—-R Go=-45-Fn—>"-R

Gayet acik olarak C3 Un C; den biiyiik oldugu goriilmektedir. Burada birim degeri olarak Fr, = 1kN
ve F1 = 1 kN kabul edersek;

C1=-4,083 kN C3=-7,25kN

degerlerini buluruz.

9,9
Co=-3-Ayr+2-FKy (;9:_3.(3.|:m+5_é5.|:1j+2,|:m q;9:_7.|:m_7.|:1

Yataklara yakin yerdeki alt ve iist kusak ¢ubuklar1 minimum kuvvetle zorlanirlar. Statik belirli
sistemlerde etki ¢izgileri dogru olacagindan alt ve iist kusak cubuklarinin etki ¢izgileride Sekil 36
ile gorulmektedir.

C1 Co

Co

Sekil 36, Alt ve list kusak ¢cubuklarinin etki ¢izgileri

Burada diizlemde yapilan hesaplar konstriiksiyona gore hacimde iki adet olan ¢ubuk bir adet olarak
gosterilip hesaplar yapilmistir. Bunu dikkate alarak tek ¢ubugu zorlayan kuvvet hesaplanmalidir.
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1.5.4 Dikme ¢ubuklarini zorlayan kuvvetler

Dikme cubuklarinin hesabi Diigiimde Denge Metodu ile yapilir. Ug yiizeydeki dikme cubuklari
yatak ve tekerlek kuvvetlerini tasiyacagindan, tekerlekler yataklara en yakin durumda iken
cubuklar1 zorlayan kuvvetler maksimum olacaktir. Dikme c¢ubuklarinin minimum zorlanmasi
tekerleklerin kirigin ortasinda olmasi halindedir. Dikme ¢ubuklarinin etki ¢izgileride Sekil 37 ile
goriilmektedir. Sekil 37 ile sabit aralikla hareket eden iki kuvvetin A yatagina etki ¢izgisi
gorilmektedir. Burada F; > F, kabul edilmistir ve maksimum kuvvet A tarafinda olusur. Bu
durumdan dolay1 B yataginin etki ¢izgisi dnemli degildir.

7\7 77777777 N N A . 7/ 77777777/7
AN AN AN 7/ 7/ 7/
\\ \\ \\ // // //
\\ \\ \\ // // //
D1 \\\ D2 \\\ D3 \\\ D;/l// DE‘,/ D@/ D7
(/O\_’* *é\) B AN N 7 /7 (’\4:**(—/0\)
A \ A
A, 3 V‘V 'Fz B,
‘ ——_——— ’——<+>— ———————————————————————————————————— —=
b ——— —— —_— =
. X il |
w \ } \ Lk !
S — ;
| | |
e ‘ }
E e n
g i I N L —— " L i
r——p—-——-r___ L \“\\\\\\\\ TA LL
< Fl < Mgy } T ““‘““‘\‘\‘\‘“‘\‘\‘\‘\‘\\\(\: <
I “D‘ — =
AzA Az2 Az3 Az4 Az5 Ag ~ AB=0

AF Cile D arasi

Sekil 37, Dikme g¢ubuklarinin etki ¢izgileri

1. (sol) tekerlek herhangi bir dikmenin iizerindeyken A yatagini z-yoniinde toplam etki eden kuvvet
etki ordinatlarinin toplami kadardir. F 65 ile yatak kuvveti etki ordinatlariyla hesaplanmasi goriiliir.
F 66 ile A yatagindaki maksimum kuvvet hesaplanir.

Azi=nr-R+nr2 R F 65
A, max =R +F — AF F 66
Ay N A yataginin sol tekerlek i noktasinda iken toplam etki kuvveti
NF1 1 1. (Sol) ;Tekerlegin etki ordinat:
Fi N 1. (Sol) Tekerlegin kuvveti
k2 1 2. (Sag) Tekerlegin etki ordinati
F, N 2. (Sag) Tekerlegin kuvveti
Az max N A yataginin maksimum etki kuvveti
AF N 2. (Sag) Tekerlegin A yatagi listiinde olmama farki

2. Tekerlegin A yatag iistlinde olmama farki "AF" formiil F 67 ile hesaplanir. F 67 ile verilen
bagint1 F 66 de yerlestirilirse A;max degeri formiil F 68 ile dogrudan bulunur.

L
AF=F2'LL£ F 67
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36 Monoray Vingte Kafes Kirisler

L
Azmax =R +R-|1-=12 F 68
Lk
Fi N 1. (Sol) Tekerlegin kuvveti
Fa N 2. Tekerlegin kuvveti
Lta mm Tekerlek eksenleri mesafesi
Lk mm A ve B yataklar1 mesafesi

Bu diisiincelerimizi pratige aktarmak i¢in 6 modiillii 6rnek kirisimizi ele alip hesaplarimizi yapalim.
8 numaral diigiimde denge:

\ Cr3

/
/
/
/
/

\

)2 2) b) c)
Sekil 38, 8 numaral1 diigiimde denge
Sekil 38 a) ile 8 numarali diiglimde denge hacimsel olarak gosterilmistir. Burada sistemi diizleme

cevirerek once Sekil 38 b ile goriilen y-z diizlemini ele alalim. Burada dikme iki adet cubuk oldugu
icin C13; kuvveti iki adet olarak alinir:

y-z diizleminde 2Fg =0 Ay +2'Q132 =0 (;132 =—0,5'AV
Ls
Buradan Ci3 ¢ubugunu eksenel zorlayan kuvvet bulunur: C13=C13z .
m
C13, =-05-Ay
. bin
Burada daha sonra lazim olacak C13y kuvvetinide hesaplayalim: Clsy =C13 EWN
"3

1 numaral diigiimde denge:
1 numarali on diigiimde denge:

\; T Fm/4

/j\/} / 26 Giay cs:zoy%
K / |
e / Céo / Cos Y

// Y C 20z

// ¥C13Z
1320 12

Sekil 39, 1 numaral1 6n diigiimde denge

b)
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Sekil 39 a) ile 1 numarali 6n diigiimde denge hacimsel olarak gosterilmigtir. Burada sistemi
diizleme ¢evirsek once Sekil 39 b) ile goriilen y-z diizlemini ele alalim. Buraya bir dikme ve bir
kosegen ile Y4 Modiil kuvveti etki eder ve Cps kuvveti su sekilde hesaplanir:

y-z diizleminde SR =0 Co6+Cr3y +Cooy =0 C26 =—C13y — Cooy

1 numaral arka diigiimde denge:

Sekil 40, 1 numarali arka diiglimde denge

Sekil 40 a) ile 1 numarali arka diiglimde denge hacimsel olarak gosterilmistir. Burada sistemi
diizleme g¢evirsek once Sekil 40 b) ile goriilen y-z dlizlemini goriiliir. Buraya bir st kusak ve bir dik
baglant1 cubugu kuvveti etki eder ve Cs3 kuvveti su sekilde hesaplanir:

x-y diizleminde Caz=1/G36 +Cf

Diger istenilen dikme ve baglant1 gubuklar1 bu metotla hesaplanirlar.

15.5 Kaosegen cubuklarini zorlayan kuvvetler

Ug yiizeydeki kdsegen cubuklarida dikme gubuklari ile aym sekilde zorlanacaklarindan ayni
diistince li¢ ylizeydeki kdsegen cubuklart icinde yapilir. Tekerlekler yataklara en yakin durumda
iken ¢ubuklar1 zorlayan kuvvetler maksimum olacaktir. Késegen ¢ubuklarinin minimum zorlanmasi
tekerleklerin kirisin ortasinda olmasi halindedir. Kdsegen ¢ubuklarini zorlayan kuvvetler diiglim
noktasinda denge metodu ile nasil hesaplanacagi dikme g¢ubuklarinin hesabinda gdsterilmistir.
Ayrica burada tekrar etmemize gerek kalmamustir.

1.5.5.1 Cubuk kuvvetleri icin toparlama

Burada belirledigimiz sonuglari pekistirmek i¢in; kirigin ortasinda, ucunda ve herhangi bir yerinde
modiller se¢ip, cubuk kuvvetlerini hesaplarsak, cubuklarin sayisal olarak nasil zorlandiklarini
gordriz.

Bundan sonra ¢ubuklarin mukavemet hesaplarina gegmemize bir mani kalmamistir. Cubuklarin
hesabinda bazi yerlerde, bilhassa burkulma hesaplarinda kaval profil disinda kullanilacak profiller
icinde detayli hesaplama ve konstriiksiyon yollar1 dnerilmistir.
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1.6 Cubuklarin mukavemet ve stabilite kontrolleri

Buraya kadar teorik olarak kafes kiriste ¢ubuk kuvvetlerininin nasil hesaplandigint gordiik.
Hesaplar1 daha iyi anlayip sindirebilmek i¢inde hem teorik hemde pratikte uygulanabilecek hesaplar
yaptik. Fakat bu hesaplar1 yapmakla kiris konstriiksiyonunu yapmak arasinda daglar kadar fark
vardir. Bu farki burada goriip nasil agilacagini beraber isleyelim. Kiris konstriiksiyonu yalniz kirisin
sekli ve imalatin1 icermez, ayn1 zamanda ¢ok yonlii ve detayli hesaplarida igerir. Kafes kirisin ana
ozelligine gore ¢ubuklar ""cekmeye™ veya ""basmaya’ zorlanirlar. Baska zorlanma sekli yoktur ve
olamazda. Eger olursa sistem kafes kiris konstriiksiyonu degildir. Bu durum kafes kirisin en biiytik
avantajidir. Bu zorlamalara gore hesaplarimizi ve konstriiksiyonumuzu yapmamiz gerekir.

1.6.1 Cekmeye zorlanan ¢ubuklar

(Cekmeye zorlanan g¢ubuklarin gereken profilleri secildikten sonra mukavemet hesaplart yapilir. Bu
hesaplar klasik ¢ekmeye zorlanan profil hesaplar1 gibi yapilir (bkz F 69 ve F 70).

E
¢ max
c, = <o F 69
¢ A CEM
=
Ager 2 F70
Gcem
o MPa Cubuktaki cekme gerilmesi
Fomax N Cubugu etkileyen eksenel maksimum ¢ekme kuvveti
A mm? Cubugun enine kesit alani
OCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

Fakat konstriiksiyon ¢esitli diisiincelerle yapildigindan, hesaplara ve diger konstriiksiyon isteklerine
gore cubuk konstruksiyonuna karar verilir.

1.6.2 Basmaya zorlanan ¢ubuklar

Basmaya zorlanan ¢ubuklarin geometrisine bakacak olursak, kesitlerinin boylarina gore oraninin
cok kiiciik oldugunu goriirliz. Bu 6zelligin yaninda ¢ubuklarin nétr eksenleri higbir zaman ideal bir
dogru vermez. Malzeme homojen degildir. Hareketli yiikiin yiiridiigii cubuklarda egilme vardir.
Kuvvetler tam notr ekseninde etki gosteremezler. Bu etkilerden dolayr ilk basta zorlamanin
eksantrik oldugunu kabul etmek gerekir. Bu kabulde basmaya zorlanan ¢ubuklarda, cubuklarin
basma kuvveti altinda deforme olmadan 6nce burkularak kirilip bozulacaklar1 asikardir. Boylece
basma ile zorlanan ¢ubuklarin burkulma kontrollerinin yapilmasi sart olur. Fakat 6nce ¢ubuklari
basma zorlamasi altindaki mukavemet sartlarini kontrol etmeliyiz (bkz F 71 ve F 72).

GbZFbmaX SGBEM F71
A
Fo
Ager 2 F72
OBEM
b MPa  Cubuktaki basma gerilmesi
Fomax N Cubugu etkileyen eksenel maksimum basma kuvveti
A mm? Cubugun enine kesit alan1
OBEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli basma mukavemeti

1.6.2.1 Cubugu etkileyen eksenel maksimum kuvvet "F,4""

Bu kuvvet cubugu etkileyen statik kuvvet degildir. Dinamik katsayilari, kaldirma yiikii katsayist
“wn", kendi agirlik katsayist " pp"" ve Yiikleme grubu katsayis1 ""kg'" dikkate alinarak hesaplanmis
maksimum dinamik kuvvettir.
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1.6.2.2 Cubugun enine kesit alan1 "A"

(Cekme ¢ubugunda delik veya kesit daralmasi varsa bu alanlarin durumuna gore en kiigiikk alan
hesaplanip kesit alani olarak alinir. Basma ¢ubugunda delikler dikkate alinmadan profilin tam alam
kesit alan1 olarak kabul edilir.

1.6.2.3 Cubuk malzemesinin emniyetli mukavemet degeri

Cubugun ¢ekme veya basmaya zorlanmasi ayricalik dogurmaz. Cubugun malzemesi ve zorlanma
durumuna gore emniyetli cekme mukavemeti kabul edilir.

1.6.3 Stabilite kontroli

Basma zorlamasinda bulunan g¢ubuklarin burkulma kontrolleri 6zel **@-yontemi*'yle yapilir. Bu
yontemde normal basma hesabr @ katsayisi” ile katlanip sanki normal basma kontrolii
yapiltyormus gibi hesap edilir.

Cp =0 szax SO’CEM F73
Go MPa Cubuktaki burkulma gerilmesi
) 1 o—yonteminde burkulma katsayisi
Fomax N Cubugu etkileyen eksenel maksimum basma kuvveti
A mm? Cubugun enine kesit alani
OCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

Buradaki degerleri detayli agiklayalim;

Burkulma katsayisi "o" malzeme ve narinlik derecesi ile bagintilidir. St 37 malzemesi i¢in
burkulma katsayis1 "" Tablo 8 ile, St 52 malzemesi i¢in burkulma katsayis1t "o" Tablo 9 ile
bulunur. Genelde kafes konstriikksiyonda kullanilan profil malzemeleri St 37 veya St52 dir.

Burkulma katsayisin1 bulmak i¢in narinlik derecesininde bilinmesi gerekir.

1.6.3.1 Narinlik derecesi "A""

L
A=K F74
Imin
by 1 Narinlik derecesi
Lok mm Burkulma boyu
imin mm Atalet (eylemsizlik) minimum yarigap1

Burkulma boyu olarak, ¢ubuk bir ucu sabit diger ucu eksenel hareketli parca olarak kabul edilir ve
cubugun modiildeki teorik boyu burkulma boyu olarak kabul edilir.

Atalet (eylemsizlik) minimum yarigapt "imin" ;

imin :\/% F 75

J mm?* Kesitteki atalet (eylemsizlik) momenti
A mm? Kesit alani
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Tablo 8, Narinlige gore St 37 plaka ve profiller i¢in burkulma katsayist "o"

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

20 104 | 104 | 1,04 | 105 | 105 | 1,06 | 106 | 1,07 | 1,07 | 1,08 20
30 1,08 | 109 | 109 | 1,20 | 1,20 | 1,21 | 1,11 | 112 | 1,13 | 1,13 30
40 1,14 | 1,14 | 115 | 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,18 | 1,19 | 1,19 | 1,20 40

50 1,21 | 1,22 | 123 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 126 | 127 | 128 | 1,29 50
60 130 | 131 | 132 | 133 | 1,34 | 135 | 136 | 1,37 | 1,39 | 1,40 60
70 141 | 142 | 144 | 145 | 146 | 148 | 149 | 150 | 152 | 153 70
80 155 | 15 | 158 | 159 | 161 | 162 | 164 | 166 | 168 | 1,69 80
90 71 1,73 | 1,74 | 176 | 1,78 | 1,80 | 1,82 | 1,84 | 1,86 | 1,88 90

100 | 190 | 192 | 194 | 196 | 198 | 200 | 2,02 | 205 | 207 | 2,09 | 100
110 | 2,11 | 2,14 | 2,16 | 2,18 | 2,21 | 223 | 227 | 2,31 | 2,35 | 2,39 | 110
120 | 2,43 | 247 | 251 | 255 | 260 | 264 | 268 | 2,72 | 2,77 | 2,81 | 120
130 | 2,85 | 290 | 294 | 299 | 3,03 | 3,08 | 3,12 | 3,17 | 3,22 | 3,26 | 130
140 | 3,31 | 3,36 | 341 | 345 | 350 | 355 | 360 | 365 | 3,70 | 3,75 | 140

150 | 3,80 | 3,85 | 3,90 | 3,95 | 400 | 406 | 411 | 416 | 422 | 427 | 150
160 | 4,32 | 438 | 443 | 449 | 454 | 460 | 465 | 471 | 4,77 | 482 | 160
170 | 488 | 494 | 500 | 505 | 511 | 517 | 523 | 529 | 535 | 541 | 170
180 | 5,47 | 553 | 559 | 566 | 572 | 578 | 584 | 591 | 507 | 6,03 | 180
190 | 6,10 | 6,16 | 6,23 | 6,29 | 6,36 | 642 | 6,49 | 655 | 6,62 | 669 | 190

200 | 6,75 | 6,82 | 6,89 | 69 | 7,03 | 7,10 | 717 | 724 | 731 | 7,38 | 200
210 | 745 | 752 | 759 | 766 | 7,73 | 781 | 788 | 7,95 | 803 | 810 | 210
220 | 8,17 | 825 | 832 | 840 | 847 | 855 | 863 | 870 | 878 | 886 | 220
230 | 893 | 9,01 | 909 | 917 | 925 | 933 | 941 | 949 | 957 | 9,65 | 230
240 | 9,73 | 981 | 9,89 | 9,97 | 10,05 | 10,14 | 10,22 | 10,30 | 10,39 | 10,47 | 240

250 | 10,55 250

Ara degerler icin fazla ugrasilmaz ve bir sonraki deger alinir.
Narinlik derecesi 20 den kigiukse o = 1 alinir.

Tablo 8 a), Narinlige gore St 37 malzemeli borular i¢in burkulma katsayist "o"

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,02 20
30 103 | 103 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 105 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 30
40 1,07 | 107 | 108 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 111 40

50 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,18 50
60 1,19 | 1,20 | 1,20 | 1,21 | 122 | 1,23 | 124 | 125 | 1,26 | 1,27 60
70 1,28 | 1,29 | 1,30 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 1,36 | 1,37 70
80 139 | 140 | 141 | 142 | 144 | 146 | 147 | 148 | 150 | 151 80
90 153 | 154 | 15 | 158 | 159 | 161 | 163 | 164 | 166 | 1,68 90

100 | 1,70 | 1,73 | 1,76 | 1,79 | 183 | 1,83 | 1,90 | 194 | 197 | 2,01 | 100
110 | 2,05 | 2,08 | 212 | 2)16 | 2,20 | 2,20 110

Tablo 8 a) tablosu ¢api et kalinliginin en az alt1 kat1 olan borular igin (d > 6.s) gecerlidir.
Narinlik sayis1 A > 115 i¢in Tablo 8 ile verilen degerler alinir.
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Tablo 9, Narinlige gore St 52 plaka ve profiller i¢in burkulma katsayist "o"

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

20 106 | 106 | 1,07 | 1,07 | 108 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,11 20
30 11 (112 | 112 | 1183 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,18 30
40 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 122 | 123 | 124 | 125 | 1,26 | 1,27 40

50 128 | 1,30 | 131 | 132 | 133 | 135 | 136 | 1,37 | 1,39 | 1,40 50
60 141 | 143 | 144 | 146 | 148 | 149 | 151 | 153 | 154 | 1556 60
70 158 | 160 | 162 | 164 | 166 | 168 | 1,70 | 1,72 | 1,74 | 1,77 70
80 1,79 | 181 | 1,83 | 186 | 1,88 | 191 | 193 | 195 | 198 | 2,01 80
90 201 | 210 | 214 | 219 | 224 | 229 | 233 | 238 | 243 | 2,48 90

100 | 253 | 258 | 264 | 269 | 2,74 | 2,79 | 285 | 290 | 295 | 3,01 | 100
110 | 3,06 | 3,12 | 3,18 | 323 | 329 | 3,35 | 3,41 | 3,47 | 353 | 3,59 | 110
120 | 365 | 3,71 | 3,77 | 3,83 | 3,89 | 396 | 402 | 409 | 415 | 422 | 120
130 | 428 | 435 | 441 | 448 | 455 | 462 | 469 | 475 | 482 | 4,89 | 130
140 | 496 | 504 | 511 | 518 | 525 | 533 | 540 | 547 | 555 | 5,62 | 140

150 | 5,70 | 5,78 | 585 | 593 | 601 | 6,09 | 6,16 | 6,24 | 6,32 | 6,40 | 150
160 | 6,48 | 6,57 | 665 | 6,73 | 681 | 690 | 698 | 706 | 7,15 | 7,23 | 160
170 | 732 | 741 | 749 | 758 | 767 | 7,76 | 7,85 | 794 | 803 | 8,12 | 170
180 | 821 | 830 | 839 | 848 | 858 | 867 | 8,76 | 886 | 895 | 9,05 | 180
190 | 914 | 9,24 | 934 | 9,44 | 953 | 9,63 | 9,73 | 9,83 | 9,93 | 10,03 | 190

200 | 10,13 | 10,23 | 10,34 | 10,44 | 10,54 | 10,65 | 10,75 | 10,85 | 10,96 | 11,06 | 200
210 | 11,17 | 11,28 | 11,38 | 11,49 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 11,93 | 12,04 | 12,15 | 210
220 | 12,26 | 12,37 | 12,48 | 12,60 | 12,71 | 12,82 | 12,94 | 13,05 | 13,17 | 13,28 | 220
230 | 13,40 | 13,52 | 13,63 | 13,75 | 13,87 | 13,99 | 14,11 | 14,23 | 14,35 | 14,47 | 230
240 | 1459 | 14,71 | 14,83 | 14,96 | 15,08 | 15,20 | 15,33 | 15,45 | 15,58 | 15,71 | 240

250 | 15,83 250

", _.n

Tablo 9 a), Narinlige gore St 52 malzemeli borular i¢in burkulma katsayist "o

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

20 102 | 102 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 105 | 1,05 20
30 105 | 106 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,10 30
40 111 | 111 | 112 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 40

50 1,18 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 1,22 | 123 | 124 | 125 | 1,26 | 1,27 50
60 128 | 1,30 | 131 | 1,32 | 133 | 1,35 | 136 | 1,38 | 1,39 | 141 60
70 142 | 144 | 146 | 147 | 149 | 151 | 153 | 155 | 157 | 1,59 70
80 162 | 166 | 1,71 | 1,75 | 1,79 | 1,83 | 188 | 192 | 197 | 2,01 80
90 2,05 90

Tablo 9 a) ¢ap1 et kalinliginin en az alt1 kat1 olan borular i¢in (d > 6.s) gegerlidir. Narinlik sayis1 A >
90 i¢in Tablo 9 ile verilen degerler alinir.

Burada oOnerdigimiz yol bu giliniin imkanlarina gore Once kesitteki profilleri se¢ip normal
mukavemet kontrollerinden sonra burkulma kontrollerinin yapilmasidir. Ama bu yolu se¢gmeden
cubuklarin kesit alanin1 F 73 ile hesaplamak istersek formiil F 73 ile gerekli kesit alanin1 bulamayiz,
cunkl o katsayisinin degerini bilmiyoruz. o katsayisini bilmeden narinlik derecesi Ksi-yontemi ile
bulunur.
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1.6.3.2 {-ybntemi ile o katsayisinin bulunmasi

"S—yontemi'* (Ksi-yontemi) ile o katsayisi narinlik derecesi bulunmadan bulunur. Fakat bu yolla
gerekli kesit alant bulunup konstriiksiyonun kesiti belirlendikten sonra muhakkak yeni geometrik
blyukliklerle w-yontemine gore kontrol edilmelidir.

2
é=\/—Z'Lb"'GCEM F 76
Fmax
¢ 1 o ve A igin mukayese sayis1
zZ 1 Kesit katsayisi
Lok mm Burkulma boyu
OCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti
Fmax N Maksimum ¢ubuk kuvveti

Kesit katsayis1 ""'Z"'

Yapilan 6n hesaplarla belirlenen ortalama kesit katsayis1 Tablo 10 yardimai ile bulunur.

Tablo 10, Kesit katsayis1 "Z"

@ L e Lar e I

Kol 1:1 1:1 1:1 1.2 223 | 1:2 2.3 | 1.2 2:3 -
oranlari

Kesit
katsayist | 6,2 4,6 2.9 100155 30| 123 1,2
||Z|| 7,0 8,0

Burkulma boyu "Ly

Hesaplarda burkulma boyunun kabulii 6nemlidir. Burkulma boylar1 Sekil 41 ile gosterildigi gibi
kirigin teorik diigiim noktalarinin mesafeleri olarak kabul edilir.

Sekil 41, Burkulma boylar1

Boylece "C" Ksi sayisi bulunur. Sonra Tablo 11 ile tahmini ® ve A degerleri kabul edilir.
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Tablo 11, ® ve A i¢cin mukayese sayisi

® Ve A igin Burkulma Narinlik Kesit Burkulma Narinlik

mukayese katsayist derecesi katsayist katsayisi derecesi

sayis1 "C" "o" " ¢ 0 A
21 1,04 20,6 100 1,55 80,3
25 1,05 24,4 105 1,59 83,2
30 1,07 29,0 110 1,64 85,9
35 1,10 33,4 115 1,68 88,6
40 1,12 37,8 120 1,73 91,3
45 1,15 42,0 125 1,77 93,8
50 1,18 46,0 130 1,82 96,3
55 1,21 50,0 135 1,87 98,7
60 1,24 53,8 140 1,92 101,1
65 1,27 57,6 145 1,97 103,4
70 1,31 61,2 150 2,02 105,6
75 1,35 64,6 160 2,12 110,0
80 1,38 68,1 170 2,22 1141
85 1,42 71,3 180 2,34 117,6
90 1,46 74,4 >180 £/76,95 8,77-\J€
95 1,51 77,4

Cubuktaki maksimum kuvvet bilindiginden formiil F 77 ile gerekli ¢gubuk kesitinin degeri bulunur.

-k
Ager 2 —20 F77
Ocem
¢ 1 o katsayis1
Fomax N Cubuktaki maksimum basma kuvveti
OCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

o ortalama deger oldugundan kabul edilen kesitin kontrolii muhakkak yapimalidr.

1.6.4 Kesit kontroliiniin yapilmasi
1. Cubugun komple sistem olarak x-x eksenine (malzemeli eksen) gore burkulma kontrolii,
2. Cubugun komple sistem olarak y-y eksenine (malzemesiy eksen) gore burkulma kontroli,
3. Sistemdeki ¢ubuklarin tek tek kontrolii.
1.6.4.1 Burkulma durumu I
Cubugun komple sistem olarak x-x eksenine gore burkulma kontroliini "Burkulma durumu I*

olarak inceleyelim. Kontrolu yapilan x-x ekseni malzemeyi kesen eksen olarak alinir ve bu eksene
gore burkulma kontrol edilir. Kontrol klasik formiille yapilir.

Ouwx = —x_bmax AFb < Oy F78
top
Wy 1 X-X eksenine gore o katsayisi
Fomax N Cubuktaki maksimum basma kuvveti
Atop mm? Toplam kesit alant
GCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

o katsayist Ax = Lkx/ix 1le bulunan narinlik derecesine gore Tablo 8 ile okunur. Narinlik derecesini

bulmak i¢in burkulma boyunun belirlenmesi gerekir. Burkulma boyu Sekil 41 ile gosterildigi
sekilde kabul edilir.
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a) Eger diiglim noktalar1 yardimei kirise enine baglanmislarsa iki diigiim noktas1 arasindaki mesafe
burkulma boyu olarak kabul edilir. Enine baglant1 yoksa burkulma boyu biitiin boy olarak alinir.

b) Dik ve kosegen gubuklarinda kaynak konstriiksiyonunun agirlik merkezleri mesafesi burkulma
boyu olarak alinir.

1.6.4.1.1 Burkulma, stabiliteye 6rnek

6 modiillii kirisimizin 3 numarali tist kugsak ¢ubugunun stabilite kontroliinii yapalim.
Cubuk diigiim noktalarinda kontrollii oynak yataklanmis kabul edilir. Burkulma boylar1 olarakta
kiiglik bir emniyet pay1 veren sistemin teorik boylar1 kabul edilir.

Lo, Burkulma kontroli formul F 73 ile
r—l yapilir.
G
b © ¥ =052 < ogen
® ~ @ 3
Burada degerleri sanki hesaplanmis
Cs Cs gibi segelim:
" Malzeme St 37
Lok Cubuk kuvveti Cs =300 kN
Cubuk kesit alani Az = 31,5 cm?
Sekil 42, 3 numarali gubugun burkulma kontrolii Cubugun em. Muk. ccem = 160 MPa
o ) : . I3
Kesitin minimum atalet yarigap1 formiil F 75 ile hesaplanir Imin3 = An
3
Kesitin atalet momenti J3=663 cm*
Kesitin minimum atalet yarigap1 Iminz = 4,59 cm
Narinlik derecesi formiil F 74 ile hesaplanir A= ﬂ
Imin
Burkulma boyu Lok =170 cm
Hesaplanan narinlik derecesi A =37,06
Hesaplanan narinlik derecesine gore o katsayisi, Tablo 8 ile w3 =1,12
Omega yontemine gore cubuktaki burkulma gerilmesi, formul F 73 ile w3~ 110 MPa

Bu deger cubugun emniyetli cekme mukavemeti ocem = 160 MPa dan kiiciiktiir ve cubuk calisir.

1.6.4.2 Burkulma durumu Il

Cubuktaki profiller belirli araliklarla baglanti plakalari ile birbirleriyle baglanmalidir. Bu baglanti
diiglim noktasi baglant1 plakalarinin kalinligindaki plakalarla profillerin kaynaklanmasi ile yapilir.
Boylece profillerin kendi aralarindaki konumlar1 sabitlesir ve burkulma boylarida kiigiiliir. Bu
profillerin ve ¢ubugun burkulma boyuna, ayn1 zamandada narinlik derecesinede etki eder. Sonug
olarak cubugun ve profillerin burkulmasi zorlagir. Bu durum g¢ubugun y-y ekseni (malzemesiz
ckseni) ile profillerin burkulmasi ""Burkulma durumu 11" olarak ayni yolla kontrollerinin
yapilmasin1 ortaya koyar.

Gy = M < Goem F 79
Atop
Oy 1 y-y eksenine gore ideal o katsayisi
Fomax N Cubuktaki maksimum basma kuvveti
Atop mm? Toplam kesit alant
GCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

y-y eksenine gore ideal ";" katsayis1 Tablo 8 dan @ degeri olarak okunur. Bu degeri bulabilmek
i¢in ideal narinlik derecesini bilmek gerekir. Ideal narinlik derecesi "Ayi" su sekilde hesaplanir;
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xyi=‘/x2y+%->€l F 80

Genelde profil sayis1 n= 2 oldugundan formiiliimiiz;

Ryt =432 + 25 F 8l

Olarak daha basitlesir. Bu tecriibelere dayanan degerde;

Ay 1 y-y eksenine gore cubugun narinlik derecesi
A 1 y-y eksenine gore profilin narinlik derecesi
olarak hesaplanir.

a) y-y eksenine (malzemesiz eksene) gore cubugun narinlik derecesi "' A,

Cubugun malzemesiz eksenine gore narinlik derecesi su formiille hesaplanir;

Ly
Ay =—2 F 82
Iy
Lky mm y-y eksenine gore gubugun burkulma boyu
iy mm y-y eksenine gére ¢ubugun atalet yar1 ¢ap1

Cubugun malzemesiz eksenine gore burkulma boyu "Lky" teorik diigiim noktalar1 mesafesidir (bak
Sekil 41). Cubugun malzemesiz eksenine gore atalet yari ¢ap1 "iy" ya literatiirden alinir veya su

sekilde hesaplanir;
N At ﬁ
P V2.A VA

i+(e/2)2-A

- ' .. . _ 2 s
Steiner'e gore; Jy=3+(/2)"-A iy = A A
iy=\/i12+(e/2)2 F 83
iy mm Profilin atalet yar1 gap1. Profil tablolarindan okunur
e mm Profilin agirlik mesafesi degeri. Profil tablolarindan okunur
b) Profilin narinlik derecesi ** A,
Profilin narinlik derecesi su formiille hesaplanir;
Lokt mm En biiyiik ara baglant1 mesafesi, bak Sekil 41
imin mm Profilin en kii¢iik atalet yar1 ¢api. Profil tablolarindan okunur

Eger bir cubuk enine zorlaniyorsa egilir. Egilmesi demek ¢ubugun daha ¢ok eksantrik zorlanmasi,
bu da burkulmanin daha biiyiik ihtimalle olugsmas1 demektir. Bu ihtimali énlemek ig¢in profillerin
birbirine kars1 goreceli hareketleri ara baglant1 parcalartyla 6nlenir. Fakat cubugun orta noktasinda
yapilan ara baglantisinin pek faydasi olmaz. Bir ¢ubukta en az iki baglant1 pargasi 6n goriilmeli ve
bunlar 1/3 Lyk ya yerlestirilmelidir. Boylece profillerden olusan gubuk beraber galisan bir sistem
olusturur ve profillerin goreceli hareketleri dnlenmis olur. Eger konstriiksiyon ikiden fazla ara
parcast gerektiriyorsa, bunlar esit araliklarla yerlestirmeli ve adetleride ¢ift secilmelidir (4, 6, 8,
...gibi). Bunun yaninda kaynak baglantisi oynak baglanti 06zelligini tasimiyacak uzunlukta
yapilmalidir. Tecriibelere dayanarak ¢ubuktaki ara baglantt mesafesi su Oneri ile secilebilir;
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7\,1 = Lbkllimin <50 F 85
veya Ly, <5004, F 86
Lokt mm En biiyiik ara baglant1 mesafesi, bak Sekil 41
imin mm Profilin en kiiciik atalet yar1 ¢api. Profil tablolarindan okunur

Bu bagintidan giderek ara baglanti pargalarinin sayisini "zp," ilk basta belirleyebiliriz. Profil

n_ n

burkulma alani sayisini "z'p," dersek bunu su formiille buluruz;

" _ Lpkx
bkl
Zy =2y =122 F 87
Zob 1 Ara baglant1 pargalariin sayisi
' 1 Profil burkulma alani sayis:

Burada ayricalik olarak eger A; < A2 ise A3 > 50 olabilir. Bu ayricalik ving ve kopri
konstriiksiyonunda gecerlidir. DIN 18800 de bu konu daha detayl1 islenmistir. Kaba olarak burada
verilen bilgi ving hesab1 yapmamiz i¢in yeterlidir.

Ara baglant1 parcalari ile takviye edilmis gubuktaki enine ideal kuvvet "F¢" konstruksiyon icin;

F, = Do Ocem F 88
el 80
Argp mm? Toplam enine kesit alani
OCEM MPa Cubuk malzemesinin emniyetli cekme mukavemeti

Bu formiil ile ¢ubugu etkileyebilecek maksimum kesme kuvveti "Fi" bulunur.

L
Fe = Foj - —2KL F 89
e
Fei N Enine ideal kuvvet
Lk mm Baglant1 parcalar1 orta nokta mesafesi
e mm Profil agirlik ekseni mesafesi

Kaynak baglantilarinin kesme kuvveti "F" etkisinde bozulmayacaklar1 kontrol edilmelidir.

Her iki burkulma durumu I ve II nin kontroliinde farkli olan deger "w" degeridir. ® degeride "A"
degeri ile orantilidir. Bu diisiince kontroliin yalniz maksimum A degeri ile yapilmasinin yeterli
olacagini gosterir.

Normal olarak Ayi > Ay dir.

1.6.5 Cubuklar icin konstriiksiyon énerileri

Ara cubuklar st ve alt kusaklar1 baglayan dik, kdsegen ve baglanti ¢ubuklardir. Bunlarin
konstriiksiyonlarinda dikkate alinacak hususlar1 su sekilde siralayabiliriz;

a) Cekmeye ¢alisan ¢ubuklarin boylart mukavemet hesaplarini etkilemez. Buna karsin ¢ubuk boyu
bastya g¢alisan ¢ubuklarda ¢cok dnemlidir. Bu durum konstriiksiyon taslaginda 6nemle dikkate
almmalidir. Bu duruma gore ara cubuklardan (alt ve iist kusagi birlestiren ¢ubuklar) dik
cubuklarin boylar1 kdsegen ¢ubuklardan daha kisa olduklarindan basmaya, kosegen ¢ubuklarinsa
cekmeye caligmalar1 saglanmalidir.

b) Cekmeye calisan ¢ubuklada kesit seklinin teorik olarak hesaplarda etkisi yoktur. Cilinkii kuvvet
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alan tarafindan karsilanir. Buna karsin basmaya ¢alisan ¢ubuklarda atalet (eylemsizlik) momenti
burkulma hesaplarinda etkili rol oynayacagindan c¢ubuktaki profillerin bu diisiinceye gore
yerlestirilmesi gerekir.

Konstriiksiyondaki beraberligi, parca c¢esidinin azaltilarak daha ekonomik konstriiksiyonu
yapabilmek i¢in, gubuklarin se¢cimi basmaya ¢alismalarina gore yapilir ve gekmeye calisan ¢gubuklar
icinde ayni konstriiksiyon biiyiikliigii kabul edilir.

1.7 Ters sehim hesabi

Kirisin, arabanin kendi agirligindan ve yiikten olusan sehim arabayi yokus yukari harekete
zorlayacagindan, iiretimde kirise ters sehim verilerek arabaya miimkiin oldugu kadar diizlemde
hareket imkan1 saglanir.

Kiriste ters sehim su sekilde hesaplanir:

Kirisin kendi agirliginin sehimi "fx;" formiil F 90 ile hesaplanur.

3
figj = oK Fn 12 F 90

384-Egyn - Jysis
Lk mm Kirisin boyu
Fm N Modiiliin agirlik kuvvet
n, 1 Modiil sayis1
Eayn N/mm?  Kiris malzemesinin elastiklik sayist
Jysis mm* Kirisin y-eksenine gore atalet (eylemsizlik) momenti

Arabanin kendi agirliginin sehimi "fz" formiil F 91 ile hesaplanir.

. Fa-Loa (1% —41%4)

F a1l
48- Edyn ‘JySis
Fa N Arabanin kendi agirliginin kuvveti
Lca mm Yan bosluk mesafesi
Lk mm Kirisin boyu
Eayn N/mm? Kiris malzemesinin elastiklik sayisi
Jysis mm* Kirisin y-eksenine gore atalet (eylemsizlik) momenti

Burada bilinmeyen yalniz yan bosluk mesafesi "Lca" dir ve formiil F 92 ile hesaplanr.

Lca=05-(Lk ~Lta) F 92
Lk mm Kirisin boyu
Lta mm Arabanin tekerlek eksenleri mesafesi

Yukun sehimi "fy" formiil F 93 ile hesaplanir.

2 2
fYZFY‘LCA'(?"LK_Af‘LCA) F o3
48'Edyn'JySis

Fv N Yiikiin agirlik kuvveti

Lca mm Yan bosluk mesafesi

Lk mm Kirisin boyu

Eayn N/mm? Kiris malzemesinin elastiklik sayist

Jysis mm* Kirigin y-eksenine gore atalet (eylemsizlik) momenti
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Toplam sehimi "frop" formiil F 94 ile hesaplanir.

frop =fki+fa +fy F 94
fui mm Kirisin kendi agirliginin sehimi
fa mm Arabanin kendi agirliginin sehimi
fy mm Yiikiin agirlik sehimi

Ters sehimi "fre" formiil F 95 ile hesaplanir.

fTers :fKi +fA +O,5'fy F 95
fui mm Kirisin kendi agirliginin sehimi
fa mm Arabanin kendi agirliginin sehimi
fy mm Yiikiin agirlik sehimi

1.7.1 Kirise ters sehim verilmesi

Kirise ters sehim verilmesi Sekil 43 ile gosterilmistir. Genelde kiris ters olarak diiz bir sahaya
yatirilir. Hesaplanmis ters sehim 6lgiisiindeki takozlar kirisin iki ucuna yerlestirilir.

Alt kusak Ust kusak

— L L, —
0,5.L 0,5.L

fTers

Sekil 43, Monoray kafes kiriste ters sehim

Kirisin boyuna ve konstriiksiyonuna gore kiris ortasi diiz sahaya degecek sekilde sehim verilir. Eger
kiris boyu arada destek istiyorsa ara takozlarin kalinligi formiil F 96 ile hesaplanir.

fi mm Ara takozlarin kalinlig

Li mm Ara takozlarin mesafesi

frers mm Kiris ucunda verilecek ters sehim
L mm Kiris boyu

1.8 Monoray kafes Kiris 6rnekleri

Monoray kafes kirig 6rnegi olarak 5t x 30,6 m agiklikta vincin kafes kirislerinin ¢esitli versiyonlarla

hesabi ayrica bu dosyaya ek olarak verilmistir.

1. Versiyon, Alt kusak I-profili, Ust kusak ve diger profiller yuvarlak boru, KafesKiris_V01.pdf

2. Versiyon, Alt kusak I-profili, Ust kusak ve diger profiller dort kdse boru, KafesKiris_V02.pdf

3. Versiyon, Alt kusak I-profili, Ust kusak dort kose ve diger profiller yuvarlak boru,
KafesKiris_V01.pdf

Daha bir siirii versiyon {iretilebilinir. Biitiin versiyonlar ayn1 metotla hesaplanir ve konstriiksiyonu
yapilir. Esas olan firmanin ambarinda bulunan veya en ucuz temin edilen malzemenin
kullanilmasidir. Acik arazide calisacak vinglerde riizgar etkisini azaltmasi bakimindan yuvarlak
boru konstriiksiyonu avantajlidir.
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1.9 Baglantilarin konstriiksiyonu ve mukavemet kontrolleri
Baglantilarin 6nce konstriiksiyonlart diisiiniiliir ve sonra mukavemet kontrolleri yapilir.

1.9.1 Cubuklarin baglanmasi ve baglantilarin mukavemet kontrolii

Cubuklarin baglantilarinin konstriiksiyonunu biitiin versiyonlarda ayni olacagi i¢in 1. versiyonun bir
modiiliinii ele alalim ve hesaplari maksimum yiiklenen gubuklara gére yapalim.

x-yOniinde goriiniis y-yOniinde goriiniis z-yoniinde goriiniis

Sekil 44, Modiilde baglantilar

Sekil 44 ile goriildiigii gibi dort ¢esit baglantimiz var. Bunlari sira ile ele alalim.

1.9.1.1 Alt kusaga baglantilar

|
A

Sekil 45, Alt kusaga baglantilar

Sekil 45 ile alt kusaga kaynak baglantilar1 goriilmektedir. Kaynak baglantis1 I-profilinin st
kusaginin diiz tarafina yapildigi icin konstriiksiyon ve hesaplar olduk¢a kolaydir. Her ne kadar
cesitli egimlerde kaynak baglantilar1 bulunuyorsada kuvvet eksene dik etkidiginden kaynak
baglantisinida eksene dik, tam kesit alan1 olarak diisiinebiliriz.

L Prensipte genel kaynak konstriiksiyonu Sekil 46 ile

gosterildigi sekilde yapilir. Bu kaynak konstriiksiyo-
nu tek taraftan kaynak yapma imkani olan ve diger
tarafindan kaynak yapma imkani olmayan biitiin
konstriiksiyon ¢esitlerinde kullanilan kaynak tipidir.

Yarim V-kaynagi i¢in kokte 1,5 ... 2 mm lik cidarin
tam erimemesi i¢in emniyet kalinlig1 birakilarak 45°

Sekil 46, Genel kaynak konstriiksiyonu ~ kaynak agiz1 agilir.
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50 Monoray Vingte Kafes Kirisler

Borunun i¢ tarafindan kok kaynagi yapilamayacag i¢in kesiti dolduracak sekilde ¢ok dikkatli olarak
kaynak dikisi atilir ve dis tarafina ~ t/2 biiyiikliigiinde kose dikisi tasirilir. Boylece malzeme kesiti
ile kaynak kesiti bilerek verilen ek emniyet payi ile esit biiyiikliikte kabul edilir.

1.9.1.2 Ust kusaga baglantilar

Sekil 47, Ust kusaga baglantilar

Sekil 48, Sekil 47 detay B versiyonu

Sekil 47 ile goriilen tist kusak baglantilarinin kaynak
konstriiksiyonlar1 Sekil 46 ile gosterildigi sekilde
yapilir. B ve D detaylarinda borular kesismektedir.
D detayr kesismemis olarak kabul edilip kaynak
normal yapilir. B detayinda ise konstriiktoriin
kendine kalmis bir durum ortaya c¢ikmustir.
Konstriiksiyon ya Sekil 47 ile goriildigii ve D
detayinda oldugu gibi borularin kesismis hali ile
kaynak yapilir veya Sekil 48 ile goriilen yardimci
plakalt konstriikksiyona benzeyen sekilde kaynak
yapilir.

1.9.1.3 Profillerin baglanmasi ve uclarinin kapanmasi

Kirisin boyu olduk¢a uzun oldugu i¢in kafes kiris konstriiksiyonuna gidilir. Piyasada genelde satin
almak icin 6 m ve bazan 12 m lik profiller bulunur. Bunlarin birbirine baglanip kiris boyu i¢in
yeterli uzunluga getirilmesi lazimdir. Kullandigimiz profiller ya dolu profillerdir, I-profilleri gibi,
veya kaval profillerdir yuvarlak veya dort kose borular gibi.

1.9.1.3.1 Dolu profillerin baglanmasi

Dolu profiller birbirleri ile alin dikisli kaynak baglantisi ile birlestirilir ve uglarinin kapanmasi diye
bir sorun yoktur. Alin dikisinin cinsi genel X tir. Cogu zaman ceraskal arabasi i¢in tampon

konstriiksiyonu yapilir.

K % ]
N
‘ X-dikis
| i
w ] : 2...
I
-1 77
|

] gaw |
Il Py Il
I i I

l I
} }
! !
| |

‘ ‘ Taglanmig X*dik@ i i

Sekil 49, Dolu profillerin baglanmasi
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1.9.1.3.2 Kaval profillerin baglanmasi ve uc¢larinin kapanmasi

Kaval profiller yuvarlak veya dort kose borular Sekil 50 ile goriildiigii gibi, birbirleri ile yardimet
yuvarlak veya dort kése borular ile kaynatilirlar. Yardimci parcanin boyu kaval profil ¢apinin
(yliksekliginin) takribi % 80 kadar secilir ( = 0,8 . D(H) ). Yardimci parga, baglanacak profilin
birinin ic¢ine yaris1 kadar gecirilip baglanacak profile cidar kalimhigmin iki veya ¢ kati
biiyiikliigiinde yuvarlak bir delik agilarak kaynatilir. Sonra diger profil yardimer parcaya gecirilerek

Sekil 50, Kaval profillerin baglanmasi

V-dikisli alin kaynag: ile birbirlerine kaynatilirlar. Kaynak olgiileri Sekil 50 ile gosterilmistir.
Agilan yuvarlak delik kaynakla doldurulur ve sonra g¢entik etkisini 6nlemek i¢in kaba taslanmasinda
fayda vardir.

Varyant A Varyant B
~ :
- | | . b
3 7 | || S
g b | |
________ R
4

Sekil 51, Kaval profillerin uglarinin kapanmasi

Kaval profillerin uglarmim kapanmas1 Sekil 51 ile goriilmektedir. iki versiyonda ekonomik ve
konstriiktiv olarak ayni degerdedirler. Hangi versiyonun yapilmasi konstriiktoriin sahsi se¢imine
baghdir. Sekil 51 ile verilmis olan Olgiiler 6neridir. Konstriiktor bu 6lgiileride kendi insiyatifine
gore secebilir.

44 02_41 Monoray Vincte_Kafes_Kirisler_Teori.doc www.guven-kutay.ch



52 Monoray Vingte Kafes Kirisler

2  Konu indeksi

"o" katsayist tablosu .........cceevieriiieiienieenen. 40
A

Alt kusak cubuklari............ccccoeoeeiiiiiiiiienn, 7
Alt kusak profilinin se¢imi..........cccceveenenee. 10

Alt ve st kusak ¢ubuklariin etki ¢izgileri .34
Araba+Ceraskal kendi agirliginin gerilmesi 23

Arabanin kasilma gerilmesi ...........c.ceeeneee. 24
Arabayi tagtyan profilin se¢imi.................... 10
Atalet kuvvetlerinin gerilmesi...................... 24
B
Baglanti gubuklart...........cccoeeveeiiiieniieeniiens 8
Basmaya zorlanan gubuklar ......................... 38
Burkulma boyu........c.cccevvvviiveccee, 39, 42
G
Cekmeye zorlanan gubuklar......................... 38
Centik etkisindeki malzemenin mukavemet
AEGETT it 27
Cubugun atalet yart ¢apl .......cceceveeeevveerneens 45
Cubuklar1 zorlayan kuvvetler....................... 32
Cubuklari baglantilart ...........cccceeeevveeenennn. 49
Cubuklarin konstriikksiyonu...........cc.cccueeeeee. 46
Cubuklarin mukavemet kontrolleri .............. 38
Cubuklarin stabilite kontrolleri..................... 38
Cubuktaki basma gerilmesi..........ccccccevveneen. 38
Cubuktaki cekme gerilmesi..........cccccccenenee. 38
D
Dikme cubuklart ............cocooiiiiiiiiiii, 8
Dikme ¢ubuklarinin etki ¢izgileri ................ 35
Dinamik mukavemet kontroli .................... 26
Dolu profillerin baglanmasi .............cc.c...... 50
Diigiimde maksimum tekerlek kuvvetleri....31
Diizlem sistemin statik belirligi.................... 29
E
Esdeger plaka kalinlig1.........ccccccevvveevieenneen. 20
H
Hacimsel sistemin statik belirligi.................... 8
hacimsel statik belirli sistemde ¢ubuklarin
SAYIST cuuvrreeeeerrreeeerirreeeenanreeeeanrreeesennereeeennns 9
|
Istekler Katalogu..........ocoovvvveveveveeeeeeieenen. 5,6
K
Kafes kiris profil gesitleri...........ccoeevveeennnenn. 13

Kafes kirig profilleri........ccccooceeviriiniincnnns 10
Kafes kirisin kayma gerilmesi ..................... 19
Kaval profillerin baglanmast .........c..cc.c...... 51
Kaval profillerin uglarinin kapanmasi ......... 51
Kesit Katsayist......ccceevveeiienieniieieeieeieene 42
Kirise ters sehim verilmesi ..............cccee....... 48
Kirigin birim agirlik kuvveti.........ccoceeenee 17
Kirigin kendi agirliginin gerilmesi............... 22
Kirisin max egilme gerilmesi....................... 24
Kirigin min egilme gerilmesi...........c........... 24
Kirigin toplam agirligl.......cceveevieeiienieniennene 18
Kirigin toplam agirlik kuvveti...................... 18
Kiriste ters sehim ..........ccocoeeeieeiciieecieeene. 47
Kiriste ters sehim hesabi.................cccee... 47
Kiristeki dalgalt gerilme.........cccccecvevveniennnene 28
Klasik egilme gerilmesi........ccccccveeevveennenn. 22
Kosegen baglanti gubuklari............ccceeeeneene 8
Kosegen cubuklari..........cceeeevieeeieeniieennieens 8
Kosegen cubuklarini zorlayan kuvvetler .....37
M
Malzemenin dinamik mukavemeti ............... 26
Malzemenin statik emniyetli mukavemet
degerleri ....ooovieniieeieeee e 26
Malzemenin sirekli dinamik emniyetli
mukavemet degeri........cceeveererieeriiieenieenns 26
MOdUI DOYU ..., 7
ModUl SIGUIETT ..o, 7
Modiil yliksekligi.......ccoovverirevieniieiieeieenen. 7
Modiiliin toplam agirligi.........ccccvveevveennnenn. 17
Monoray kafes kirig drnekleri............c......... 48
N
Narinlik derecesi "A" .......cccovvrereinniincnnen, 39
O
OMEKIET ... 48
P
Pozisyonlarin boylart ..........coceveeiiniincnnne 15
Pozisyonlarin malzeme boylari.................... 16
Pozisyonlarin modiilde agirliklari................ 17
Pozisyonlarin modiilde boyu ....................... 16
Profilin narinlik derecesi...........cc.cccoevvenenne. 45
R
RItter KESiti.........cooveiviiiicisiec e, 32
S
Sistemde ¢ubuklarin sayisi ...................... 9,30
Sistemde diiglimlerin sayisi..................... 9, 30

44 02_41_monoray_vincte_kafes_kirisler_teori.doc

www.guven-kutay.ch



Kafes Kirisler 53

Sistemin 1. Kritik noktasinda kontrol .......... 24 T
S@Stem@n 2. Kﬁt@k noktasinda kontrol .......... 25 Tekerlek KUVVELT ......c.coevceeiiiiiciec e 12
Sistemin 3. Kritik noktasinda kontrol .......... 25
Sistemin atalet momentleri............ccevvvennee. 14 U
Sistemin gerekli atalet momenti................... 15 Ust kusak cubuklart..........ccceeeveenciiiencieennen. 7
Sistemin kars1 koyma momentleri................ 14 v
Sistemin kayma gerilmesi...........cc.coovvvennn, 19 L _ .
Sistemin kritik noktalart.............c...ccccevue.... 22 Yiikiin agirlik gerilmesi........co.oooooovvvvnnccccen 23
Sistemin mukavemet kontrolii ..................... 18 Yiizeylerin esdeger plaka kalinliklart........... 20
Sistemin profillerinin se¢imi...............c........ 12 o
Sistemin statik belirligi..........c.ccceeneen. 8,9, 30 Katsa 39
Sistemin statik belirligi, dizlem................... 29 o al st e o
Statik mukavemet Kontroli.............ooovu..... 18 OYOMEEMI v

¢

C=YONTEMI .. 42
44 02_41 Monoray Vincte_Kafes_Kirisler_Teori.doc www.guven-kutay.ch



54

Kanca blogu



