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ONSOZ

Sehirlerimizdeki niifus artig1 ile sehirlesme siirecinin hizlanmas: yiiksek binalara
dolayisiyla asansére ihtiyacin artmasina neden olmus ve asansorsiiz bina veya mahal
diistinmek imkansiz hale gelmistir. Giintimiizde, diinyaca tamnms birgok kule ve
gokdelenleri asansorsiiz diigiinmek olanaksizdir. Asansorler kot farki olan yerler
arasinda ¢abuk, kolay, rahat, giivenli olarak tagimay1 gergeklestirirler. Bu baglamda
asansorler giinliik hayatimizda vazgecilmez hale gelmiglerdir.

Asansorlerin en 6nemli elemanlarindan biri olan ve kabinin emniyetli bir sekilde
katlar arasinda taginmasini saglayan kabin cergeveleri lizerine yapilmis olan bu tez
calismas1 gerek bu konu hakkinda ¢aligma yapan miihendislere gerekse sonlu
elemanlar analizi ile ilgili bilgi edinmek isteyen arastirmacilara 6nemli bir kaynak
olacagina inanmaktayim.

Bu c¢alismayr yapmamda yardimlarimi esirgemedifi ve en iyiye ulagmamda yol
gosterici oldugu icin sayg: deger hocam Dog.Dr. C. Erdem IMRAK ’a tegekkiirii bir
borg bilirim.

Aralik, 2005 Yusuf Aytag ONUR

ii



ICINDEKILER

ONSOZ i
ICINDEKILER jii
KISALTMALAR vi
TABLO LISTESI vii
SEKIL LISTESI viii
SEMBOL LISTESI xi
OZET xii
SUMMARY xiii
1. GIRIS 1
2. ASANSORLER 3

2.1. Asansorlerin Tarihsel Gelisimi 3

2.2. Asansor Tesisinin Boliimleri

3. ASANSOR KABIN CERCEVESI 11
3.1. Kabin Cergevesini Olusturan Elemanlar 11
3.1.1. Ust Aski Kirisi 11
3.1.2. Yan Dikine Kirisler 12
3.1.3. Alt Kirig 13
3.1.4. Kilavuz Pabuglar 13
3.1.5. Paragtit Tertibat1 13
3.1.6. Halat Baglama Tertibati 13
3.1.7. Destek Elemanlar 14
3.2. Ozel Tip Kabin Cerceve Konstriiksiyonlar: 15
3.3. Kabin Tasarim Prensipleri 17
3.4. Kabin Cergevesi Hesabi 21
3.4.1. Birinci Yaklasim ile Hesap 24
3.4.1.1. Ust Aski Kirisinin Egilme Gerilmesi ve Sehimi 25
3.4.1.2. Kabin Alt Kiriginin Carpmadan Dogan Gerilmesi 25
3.4.1.3. Kabin Cergevesi Yan Kirislerinin Boyut Kontrolii 26
3.4.1.4. Yan Kirislerin Burkulma Kontrolii 28
3.4.1.5. Yan Kirisierin Atalet Momentinin Emniyet Kontrolii 29
3.4.1.6. Kabin Désemesinin Gerilme Hesabi 30

3.4.2. Ikinci Yaklasim ile Hesap 30

ii



4.4.

3.4.2.1. Elastik Egrinin Denklemi

3.4.2.2. Iki Katli Entegral Metodu

3.4.2.3. Normal Caligsma

3.4.2.4. Emniyet Tertibatinin Caligmasi

3.4.2.5. Cercevenin Tampona Carpmasi Durumu

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi
4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulama Alanlar
4.3, Sonlu Elemanlar Y6nteminin Avantajlar1 ve Sinirlar

4.5. Sonlu Elemanlarla flgili Ozellikler
4.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Cesitleri
4.7. Sistemle Ilgili Ozellikler

4.8. Sonlu Elemanlarin Numaralandirilmas:
4.9. Sonlu Elemanlarin Matematiksel Modellenmesi

4.9.1. Ug Boyutlu Lineer Elastisite
4.9.2. Yer Degistirme Iliskisi

4.9.3. Birim Uzama Bileseni

4.9.4. Gerilme Bileseni

4.9.5. Gerilme — Birim Uzama Iliskisi

5. KABIN CERCEVESI MUKAVEMET HESAPLARI

5.1. Birinci Yaklagima Gére Mukavemet Hesaplamalari

5.1.1. Ust Aski Kirisinin Egilme Gerilmesi

5.1.2. Ust Ask1 Kirisinin Sehimi

5.1.3. Kabin Alt Kirisinin Gerilmesi

5.1.4. Kabin Alt Kiriginin Sehimi

5.1.5. Kabin Cergevesi Yan Kiriglerinin Boyut Kontrolii
5.1.5.1. Yan Kirislerin Net Faydali Kesit Hesab1

5.1.5.2. Kabin Cergevesi Yan Kirislerinin Egilme ve Cekmeden Olusan

Gerilmeleri

5.2. Ikinci Yaklasima G6re Mukavemet Hesaplamalart

5.2.1. Ust Aski Kiriginin Egilme Gerilmesi

5.2.2. Ust Aski Kirisinin Sehimi

5.2.3. Kabin Alt Kirisinin Gerilmesi

5.2.4. Kabin Alt Kirisinin Sehimi

5.2.5. Kabin Cergevesi Yan Kirislerinin Egilme ve Cekmeden Olusan
Gerilmeleri

iv

Sonlu Elemanlar Y6nteminin Elastik Stirekli Ortamlara Uygulanmasi

30
32
36
40
43

46
46
48
49
50
52
53
56
57
59
59
60
61
63
64

67
67
67
69
69
70
70
71

71
71
72
73
74
75

76



6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE KABIN CERCEVESININ

ANALIZI 77
6.1. Giris 77
6.2. Kabin Cerceve Elemanlarinin Ansys ile Analize Hazirlanmasi 77
6.3. Malzeme Ozelliklerinin Segilmesi 79
6.4. Cergeve Elemanlarinin Kiigtik Pargalara Ayrilmasi (Meshing) 80
6.4.1.Eleman Tipinin Sec¢imi 81

6.5. Yiikleme ve Sinir Kosullar 83
6.6. Kabin Cercevesinin Analiz Degerleri 83
6.6.1. Ust Aski Kirisinin Analizi 83
6.6.2. Alt Kirisin Analizi 88
6.6.3. Yan Kiriglerin Analizi 93

7. SONUCLAR VE TARTISMA 97
KAYNAKLAR 99
OZGECMIS 101



KISALTMALAR

SEY
TS
NPU
EN
A

: Sonlu Elemanlar Yéntemi
: Tiirk Standartlar

: U Profil

: Avrupa Standartlar

: Amerikan Standartlan

vi



TABLO LISTESI

Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 4.1
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3
Tablo 6.1

Tablo 6.2
Tablo 6.3

Tablo 6.4

Tablo 6.5

Tablo 6.6

Tablo 6.7

Tablo 6.8

Sayfa No
Maksimum net platform alani ........cccoccevveeeiiirineencinenneneiennns 20
Tetmajer formiiliindeki a ve b degerleri .......ccoccercvevvicniecnivneennenne 28
Omega (@ ) deBErIErl coovenreerverriirrerecerrereeenreeereseercreseeeeneesan s 29
Sonlu elemanlar analizinde temel adimlar .....................c... 52
Bes kisilik asansoriin modellenmesi i¢in kullanilacak boyutlar .... 67
NPU100 Profili OZEIHKIETT ....ovuvevvrvereecrseeenesesscoereeesseaeseressnsenns 68
NPUG65 Profili OzelliKIeri. ......eeeeeeruiinneereiineeeiieeiiiiie e 71
Kabin ¢ergevesi elemanlarinin sonlu elemanlar analizi i¢in islem
AQIMIATT ..ottt e 77
Yapi ¢eliginin malzeme 6zellikleri .........c.oooeviiiiiiiiiin... 79
Ust aski kirisinde farkli eleman boyutlarinda model tizerinde
olusan eleman sayisi ve diiglim noktas: degerleri .................... 85
Ust aski kiriginde olusan maksimum normal gerilme ve yer
degistirme deBerlers ......ovvviiiiiiiiir e 87
Alt kiriste farkli eleman boyutlarinda model {izerinde olusan
eleman say1si ve diiglim noktasi degerleri ...........cooevvinennnn. 90
Alt kiriste olugan maksimum normal gerilme ve yer degistirme
deBerlers oo e 91
Yan kirigte farklt eleman boyutlarinda model tizerinde
olusan eleman sayis1 ve diiglim noktasi degerleri .................... 95
Yan kiriste olusan maksimum normal gerilme degerleri ............ 926

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 3.20

Sekil 3.21
Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24
Sekil 3.25

Sekil 3.26

Sekil 3.27
Sekil 4.1

Savfa No
: Asansor tesisine ait bSlUmMIEr .......oooviiiiiiiiiiiiiiii 6
: Kabin konstrilksiyonlart .........ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeenaenee 7
: Kilavuzlamada kullanilan patenler .............coovvviiiiiinn 8
: Ust aski kirisinin {ic boyutlu modeli ...........ccovviveirviennnnnnnn. 12
: Yan dikine Kirisin ii¢ boyutlu modeli .............cooveiiiiininnn.. 12
: Alt kirisin fi¢ boyutlumodeli ........ccooeeiiiiiiiiin 13
: AsansOr kabin ¢ercevesi montajl .....ooeeviiiieriineniiiiiiiaenen, 14
: Yandan destekli kabin gergeve konstriiksiyonu ..................... 15
: Koseden destekli kabin ¢erceve konstriiksiyonu .................... 16
: Yandan destekli kabin gercevesinin diyagrami ..................... 21
: Yiikiin kabine girerken ve kabin icerisindeki eksantrik konumu . 22
: Eksantrik yiiklii cergevede sekil degisimi ...........cooeeniiiinannn. 23
: Kabin platformu tizerinde yiik dagilimi .........co.oeeeviiennnnnn... 24
: Dondiirme momentinin hesabi igin diyagram ........................ 27
DA F T T 31
: Dénme agisinin hesabi igin diyagram ............oooeeeiinininnnnnn 34
: Donme agismin hesabi igin diyagram .........ocoovvieeiiniinininnn. 34
: Dénme agisinin hesabi i¢in diyagram ..........oovvevenniniinnnnnenn. 35
: Dénme agisimin hesabi igin diyagram ..........ccovvivvnininnninnnn. 35
: Donme agisinin hesabi igin diyagram ..............ccooeeivininininn. 36
: Dénme agisinin hesabi igin diyagram ..........ccoceveviiinienennnnnn. 36
: Cerceve modeli tizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve
103103 01531 14 (< o PO 37
: Pargalarina ayrilmis gergeve lizerine tesir eden kuvvet ve
8010700156 1 [~ PO 39
: Cergeveye ait egilme momenti diyagrami ...........coovuvveininnnn, 39
: Cerceve modeli tizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve
10010) 001011 (S PO 41
: Pargalarina ayrilmis ¢erceve iizerine tesir eden kuvvet ve
MOMENEIET .. etvnnieieit et ce e 42
: Cerceveye ait egilme momenti diyagrami ..........ccoeevvvvvennnnnnnn. 42
: Cergeve modeli tizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve
1100030115011 [ P PSPPSR 44
: Parcalarina ayrlmig gerceve lizerine tesir eden kuvvet ve
1111030115 011 - S PP SPT S 45
: Cergeveye ait egilme momenti diyagrami ................ccceenenennn 45
: Cozlim bolgesinin licgen elemanlara ayrilmast .............cevnenee 50

viii



Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11

Sekil 6.12

Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18

Sekil 6.19

Sekil 6.20
Sekil 6.21

: Bir liggen eleman ve diigiim noktalary ...l
: Kirig—kafes yap1 sistemleri ........cococoviiiiiiiiiiin
: Iki boyutlu stirekli ortamin kiris kafes sistemi gibi incelenmesi ...
: Bir boyutlu bir sonlu eleman ...........covceviiiiiiiiiiiiinnn
: Bir iggen sonlu eleman ..........cooeoeiiiiiiiiiiiiiiiiii
: Iki boyutlu (a) Dikdértgen, (b) ki tiggenli dikdértgen, (c)

Dortgen, (d) Dort  tiggenli dortgen sonlu elemanlar ................

: Ug boyutlu sonlu elemanlar ...........cevueerinererneerieeenenriinnennns
: Dogal bolmeye SrnekIer .......ovevveiiriiniiiiniiiiiiieriiiieieeeas
: Sonlu elemanlarin ve diigiim noktalarinin numaralandirilmasz ....
: Uygun numaralama ile serit (bant) genisliginin azaltilmasi ........
: Belli hacme sahip ii¢ boyutlu bir cisim .........covvvvievieniineenen.
: Yer degistirme koordinatlart .........coooevieiiiiiiiiii
: Birim sekil degistirme bilesenleri .........coooveiiiiiiiiiiiiiiininn
: Gerilme bilegenleri ......... F P PO PPPIN
: Ust aski kirisinin egilme moment diyagrami .........................
: Alt kirisin egilme momenti diyagrami ..........ccoeviveeiinnnnn
: Normal ¢aligma kosullarinda iist ask: kiriginin egilme momenti

.
(£ Tex 21 o | SO PP SRR

: Normal ¢alisma kosullarinda alt kirigin egilme momenti

.
(o TN 2T ea 21 111 ST

: Kabin iskeleti yan kiriglerinin egilme moment diyagrami ..........
: AnsysWorkbench girig ekrant ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiins
: Simulation tools a gegis ekrani .........cccvveiiiiiiiiiiiiiinii,
: Sonlu elemanlara ayirma (mesh) meniisti .......c.cooovvvievninnininn
2 S0lid 187 EOMELTIST vovveiniinr et ittt iteeireeneeenieeeneeereennnns
: Solid 187 elemarn yiizey koordinat sistemi .............ceeeenvnnnnne.
: Ust aski kiriginin ti¢ boyutlu modeli .............coeevvvveeniinniinnen,
: Ust aski kirisindeki yiiklerin modele uygulanmasi ..................
: Ust aski kirisindeki smir kogullarimin modele uygulanmast.........
: Ust aski kirisindeki gerilme analizi degerleri ........................
: Ust aski kirisindeki yer degistirme degerleri .........................
: Farkli metotlar kullanularak {ist aski kirisi tizerinde olusan

maksimum normal gerilme degerleri ...............oooiiiiiiii

: Farkli metotlar kullamlarak tist ask: kirisi {izerinde olusan

maksimum yer degistirme degerleri ..............ccooii

: Alt kirigin tic boyutlumodeli ........ccooevveiiiiiiii e
: Alt kirigteki yiiklerin modele uygulanmasi .............cooeeeninnen.
: Alt kirigteki sinir kogullarinin modele uygulanmasi .................
: Alt kiristeki gerilme analizi degerleri ............ccooeviiiininininnnn,
: Alt kirigteki yer degigtirme degerleri ..........oooeviiiiiiniiiiin
: Farkli metotlar kullanilarak alt kiris tizerinde olusan maksimum .

normal gerilme degerleri ........oeveviniiiiiiiiii e

: Farkli metotlar kullanilarak alt kiris {izerinde olusan maksimum .

yer degistirme degerleri .....ooouveiiiiiiiiiiiiiiiii

: Yan kirigin i¢ boyutlumodeli .......coccovvviiiiiiiiiiiiii,
: Yan kiristeki yiiklerin modele uygulanmasi .............c.cceueenen.

ix



Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24

: Yan kiristeki sinir kosullarimin modele uygulanmasi ................
: Yan kiristeki gerilme analizi degerleri .............cooooiiiiininni,
: Farkli metotlar kullanilarak yan kiris {izerinde olusan maksimum

normal gerilme degerleri .......coovvviiiiiiiiii



SEMBOL LISTESI

A R g«\qa‘“q

®

: Kuvvet

: Yiikseklik

: Normal Gerilme

: Kayma Gerilmesi

: Egilme Momenti

: Sehim

: Elastisite Modiilii

: Tarafsiz Eksene Gore Atalet Momenti
: Mukavemet Momenti
: Uzunluk

: Dénme Agisi

: Alan

: Normal Birim Uzama
: Kayma Birim Uzama
: Poisson Oram

xi



ASANSOR KABIN CERCEVELERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
iLE MODELLENMESI VE GERILME ANALIZi

OZET

Bu calismada asanstrlerin normal g¢alisma kosullarinda, kabin igerisine giren
yiiklerin kabin cergevesi izerinde olusturdugu gerilme ve yer degistirmeler hem
analitik yontemlerle hem de sonlu elemanlar yéntemiyle incelenmistir.

Analitik hesaplarda kullanilan. birinci ve ikinci metot, giinlimiiz asansér tesisinin
emniyet hesaplarinda kullanilan basitlegtirilmis metot (birinci yaklagim) ve
basitlestirilmis hesaba gore daha ayrintili ve gercege daha yakin olan gerceve
koselerinde olusan i¢c momentlerinde dahil edildigi hesaplamalar1 kapsamaktadir.

Bu caligmada bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde sik¢a kullamilan, sayisal bir ydntem olan sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim bolgesi sonlu sayida elemana
béliinerek bu elemanlarin fiziksel davranisi sekil fonksiyonu ile tanimlanir ve tek bir
eleman i¢in denklem sistemi kurularak, tiim ¢6ziim bélgesinde sistem denklemleri
birlestirilir. Yiikleme ve sir sartlarinin da hesaba katilmasmdan sonra eleman
bazinda gerilme ve yer degistirmeler hesaplanir. Bu ¢alismada asansér kabin gerceve
elemanlarinmin kat1 modelleme islemi bilgisayar ortaminda SolidWorks ile yapilmig
olup farkl eleman boyutuna sahip sonlu elemanlar kullanilarak ANSYS Workbench’
de gerilme analizi yapilmistir.

Bu ¢aligsmada ii¢ farkl: yontemle iist aski kirisi, alt kiris ve yan kiriglerin mukavemet
hesaplar1 yapilmugtir. Boylece karsilastirilabilir sonuglara ulagilmigtir, Her bir kirig
icin ayr1 olarak; birinci yaklasim, ikinci yaklagim ve 7mm, 10mm ve 15mm’lik
eleman boyutlar1 ile sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Bu sonuglar
karsilagtinnldiginda sonlu elemanlar yontemiyle daha hassas sonuglara ulagildigim,
kirig tizerindeki gerilme ve yer degistirme dagiliminin ¢ok net bir sekilde ortaya
¢iktig1 ve kiris {izerinde olusan maksimum gerilme ve yer degistirme bdlgesinin ¢ok
kiigtik oldugu goriilmiistiir.
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FINITE ELEMENT MODELING OF ELEVATOR CARFRAMES AND
STRESS ANALYSIS

SUMMARY

In this project, stress and displacements which occur on the carframe because of
loads entered to cabin have been investigated by not only analytical method but also
finite element method in normal running conditions.

The first and second method used by analytical calculations consist of simplified
method used by safety calculations of current elevator systems and calculations that
are real and detailed more than simplified method and involve inner moments
occured at the corner of frame.

In this study, finite element method was used. Finite element method is a numerical
method and used widely to solve engineering problems with development of
computer technologies. In finite element method, solution area is divided into finite
elements and these physical behaviours are described with shape functions. An
equation system is set up for only one element and then system equations in all the
solution area are comnected. Stress and displacements based on element are
calculated after applying load and boundary conditions. In this study, solid model of
elevator carframe parts was formed at SolidWorks, stres analysis was done in
ANSYSWorkbench by using different finite element sizes.

In this study, strength calculation of crosshead beam, safety plank and stiles have
been done by using three different approaches. Thus, comparative results have been
reached. For each beam, analysis had been done by using first approach, second
approach and finite element approach with 7 mm, 10 mm and 15 mm element sizes.

"When results are compared, more accurate results have been found with finite
element analysis, distribution of stress and displacements on beam have been
determined clearly and area of maximum stress and displacement on beam have been
found so small.
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1. GIRIS

Asansorler kot farki olan yerler arasinda ¢abuk, kolay, rahat, giivenli olarak tagima
yapan araglardir. Gliniimiizde biiyiik sehirlerde ve endiistri merkezlerinde gerek hizlh
kentlesme ile ortaya ¢ikan yiiksek kathi yapilarda ve gerekse endiistriyel tesislerde
asansér vazgecilmez araglar haline gelmigtir. Diinyaca taminmis birgok kule ve

gokdelenleri asansorsiiz diisiinmek olanaksiz olmaktadir.

Bir asansorden 6ncelikle emniyetli bir sekilde tagima yapmasi istenir. Bir asansoriin
TS 10922 EN 81-1 standartlarina gore imalati bazi giivenlik gereksinimlerini
kargilamalidir. Asans6r imalatgilann asansorleri bu gereksinimleri goz Oniinde
bulundurarak dizayn ve imal etmektedirler. Benzer sekilde kabininde yeterli
derecede emniyetli hale getirilebilmesi i¢in kabin karkasinin, pargalarinin ve baglanti
elemanlarinin, kullanilan malzemelerin ve imalat kosullarinin hepsinin emniyet
gereksinimleri saglanmalidir. Bu nedenle kabini saran ve tasiyan karkasin
mukavemet hesaplar1 son derece 6nemlidir. Yiiklerin kabine giris, ¢ikisinda ve yiikiin
kabin i¢indeki konumunda belirsizlikler olmasi nedeniyle ¢erceve {izerine etki eden
kuvvetlerin tespit edilmesi dolayisiyla ¢ergeve mukavemet hesaplar1 giiclesmektedir.
Bu nedenle hesaplamalar bir takim kabuller yapilarak basitlestirilmektedir. Cerceve
elemanlar: {izerinde olusan i¢ kuvvet ve momentlerinin de hesaba katildigi daha
ayrintili ve gercege daha yakin olan hesaplama tarzi ile belli kabuller yapilarak basite
indirgenmis olan hesaplamalar analitik yolla bulacagimiz sonuglarin temelini

olugturacaktir. Bu konu lizerinde yapilan baz1 ¢aligmalar asagida dzetlenmektedir.

Asansor kabin iskeletinin kdsebentler kullanilarak (yan kirislerde) modelleme iglemi
gerceklestirilmis olup farkli ¢oziimleyiciye sahip bir sonlu eleman programinda
analizi yapilmustir [1]. Fakat bu calismada, sadece basitlestirilmis yaklagim
kullanarak elde ettikleri sonuglarla sonlu eleman sonuglarim karsilagtirmislar ve

eleman boyutunun analiz sonuglarina olan etkilerini degerlendirmemislerdir.

Diger bir calismada basitlestirilmis hesap yOntemiyle tespit ettikleri degerleri,

parasiit tertibatiin devreye girmesi durumunda kullanarak; cerceve Iiizerinde



dinamik kuvvetlerden dolayi olugsan gerilme ve yer defisimlerini tespit etmeye

caligmiglardir [2].

Bir miihendislik biriminin bir sirkete yaptigi ¢alismada ise asansér gergevesini
modelleyip, sistemin sahip oldugu dogal frekans: tespit edebilmek i¢in modal ve

harmonik cevap analizlerini yapmislardir [3].

Bu aragtirmalardan yola gikarak yapmis oldugumuz ¢alismada, asansor kabin gergeve
elemanlan tizerine etki eden yiikleme ve sinir kogsullarinin tespit edilerek sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizinin gerceklestirilmesi ve elde edilen degerlerin

analitik sonuglarla karsilastirilmasi amag edinilmistir.

Birinci boliimde, asansor tesisleri genel olarak incelenmis ve tarihsel gelisimine

deginildikten sonra, konstriiksiyonu olugturan elemanlar tanitilarak incelenmistir.

Ikinci boliimde, kabin ¢er¢eve elemanlar tanimlanmis ve bazi ¢alisma kosullarindaki
kabin g¢ergevesi mukavemet hesaplart hem basitlestirilmis metot hem de gercege

daha yakin kabullerle olusturulmus ikinci metot kullanilarak ortaya konmusgtur.

Ugtincti boliimde, yapilan bu tez galismasinda kullanilan yéntem olan sonlu
elemanlar yontemi genel olarak incelenmis olup, sistemlerde yiik altinda gerilme ve

yer degistirmelerin sonlu elemanlar yontemiyle nasil tespit edildigi irdelenmistir.

Dérdiincti boliimde, bir ornek ¢alisma ortaya konulmus olup ¢erceve elemanlar:

bagimsiz birer kirig olarak diigtiniilmiis gerekli mukavemet hesaplar1 yapilmustr.

Besinci bolimde, sonlu elemanlar yontemi kabin g¢erceve elemanlarinin gerilme

analizinde kullanilarak karsilagtirilabilir sonuglara ulagilmastir.

Sonuglar ve tartigma boliimiinde ise elde edilen degerler her bir kabin cergeve

elemani i¢in derlenip bir araya getirilmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir.



2. ASANSORLER

Glinlimiizde yliksek bina yapimina dogan ihtiya¢ ve egilim, asansdr teknigindeki
gelisme yolunda ¢aligmalar yapilmasini tegvik etmis, saglanan ilerlemeler dolayisiyla
da yapilarda ylikselme, imkan ve hiz kazanmigtir. Modern yapilarin yiikselmesi
sonucu, hizh ve yiiksek teknolojinin kullanildig asansérlere ihtiyag artmagtir [4].

Insan tagimaciliginda kullamilan otomobil, ucak, gemi gibi araglarin iginde en
glivenilir olant asansorlerdir. Gelistirilen mekanik sistem giiniimiizde halen
kullanilmakla birlikte, elektronik alanindaki gelismeler ile asansérler daha konforlu

ve giivenilir hale gelmistir [4].

Sehirlerimizdeki niifus artis1 ile sehirlesme siirecinin hizlanmas: yiiksek binalara
dolayisiyla asansére ihtiyacin artmasina neden olmus ve asansorsiiz bina veya mahal
disiinmek imkansiz hale gelmistir. Giiniimiizde, diinyaca taminmis birgok kule ve
gokdelenleri asansorsiiz diisiinmek olapak51zd1r. Asansorler kot farki olan yerler

arasinda ¢abuk, kolay, rahat, giivenli olarak tagimayi gerceklestirirler [4].

Her tiirld konut, is, fabrika, santral, degirmen, hastane, okul, tiyatro binalari, devlet
daireleri, kuleler, depolar, antrepolar, tren ve metro istasyonlari, bakim-tamir
atelyeleri, trafik terminal binalari, otopark binalari, yolcu, savas ve ugak gemileri,
feribotlar, fiize rampalan, ingaat yerleri, maden kuyulari vs. gibi ¢ok yaygm ve
degisik alanlarda asansorler kullanilmaktadir [4].

Asansorler literatiirde; boyutlart ve yapumi itibariyla insanlari da igine alacak bir
kabini olan, tam diisey veya tam diisey dogrultuya 15 dereceden daha az egimli

olabilen kilavuz raylar arasinda belli duraklara insan ve yiik tagiyan bir aragtir [5].

2.1. Asansorlerin Tarihsel Gelisimi

MO 285-212 yillan arasinda yasamis olan Arsimed ( Archimedes ) tarafindan MO
236 yilinda el ile ¢aligtirilan basit bir ving seklinde, buglinkii asansérlerin atasi

sayilabilecek; kaldirma makinasi yapildigi, Romali Mimar Vitruv’un yazilarindan



anlasilmaktadir. Roma saraylarinda, merdiven ¢ikmak yerine boyle bir yardimci

makineden faydalamldiginm gésteren kalintilara rastlanmugtir [4].

Yolcu tagiyan ilk asansor, Fransiz Krali XV. Louis i¢in giiniimiizden 250 y1l 6nce
(1743 yilinda) Versailles Sarayina yerlestirilmistir. Bu asansor ugan iskemle adiyla
anilmakta ve baz agirlik dengeleriyle hareket etmekte ve insan gilici ile
calismaktaydi [4].

Ingiltere’de 1830 yillarinda, direkt hidrolik tahrikli yiik asansérleri, 1835°de de buhar
makinesi ile ¢aligan bir transmisyon milinden kayigla hareket alan, “ teagle “ denilen

asansorler yapilmistir [4].

Ik ve en 6nemli, bugiin ki uygulamaya ¢ok yakin asansér, Amerikali Elisha Graves
Otis, 1851°de Londra Sergisinde bir yiik asansoriiyle hayata ge¢mistir. Otis 1853
yilinda, Newyork’ta Crystal Place Exhibition ( sergi sarayinda ) ziyaretgiler igin bir
insan asansorii imal etmistir. Bu asansérde en 6nemli olan &zellik, bu asansoriin,
insanlar i¢in, tam emniyetli olmasin temin ve kesin garantisini biitiin sorumluluguyla

yiiklenmis olmasidir [4,6].

Diger taraftan, biiyiik sehirlerde basinghi su sebekesi kurulusu da, hidrolik asansér
yapimi konusunda egilimde etken olmusgtur. Paris’te ilk “ giivenli hidrolik asansér *,
Leon Edoux tarafindan yapilip ( ascenseur ) deyimi ile adlandirilarak 1867 Paris
sergisinde tamitilmigtir. 1868 yilinda da, Newyork’ta Equitable Life Assurance
Building i hanina ilk asansor takilmigtir [4].

Halatlar iizerinden etkili ilk indirekt hidrolik asansorii 1878’de Otis firmasi
tarafindan yapilmigtir. Aym y1l iginde, Otis, hiz regiilatorii ilavesi ile, asansoér parasiit
diizenini gelistirmistir. Yiiksek hizli ve ayn1 anda hareket eden dort birimden olusan
ilk grup asansorler Newyork’da Boreel binasina 1879 yilinda Otis Elevator Co.
Tarafindan yerlestirildi. 1880 yilinda ise, Manheim Endiistri Sergisinde, Siemens ve
Halske Firmasi 22 metre yiiksekliginde bir binaya ilk elektrikli asansorii
yerlestirdiler [4].

Paris’de 1889 yilinda isletmeye agilan Eiffel kulesinde, ti¢ ayri firmanin yaptif1 ve
iic kademede, toplam 7 dakikada insanlar1 yukari cikaracak kapasitede hidrolik
asansorler bulunmaktaydi. 1880 yilinda, ilk kremayerli tirmanan elektrikli asansor,

Werner Von Siemens tarafindan bir binaya monte edilmistir [4].



Otis, 1889 yilinda sonsuz vida mekanizmali ve halat tamburlu, elektrik motoru ile
direkt baglantili asansér makinasim yapmustir.Otis tarafindan 1892 yilinda asansor
makinasinda Ward-Leonard tahrigini uygulamig, 1894 yilinda ise ilk basma diigmeli
kumanday1 gergeklestirmistir. 1900 yilinda, Fransiz de Bueren, Newyork’ta
rediiktorsiiz ( gearless ) asansoér makinasini German-American House’a kurmugtur.

1904 yilinda Otis firmasi, rediiktorsiiz ve tahrik kasnakli asansorii yerlestirmistir [4].

Tahrik kasnakli sistemlerin, asans6r tahriinde uygulanan diger tarzlara gore, 6nemli
Ustiinliikleri vardir. Asansor hareket mesafesi, pratik olarak sinirsizdir. Makina
yapisi, bina yliksekligine ya da asansor hareket mesafesine bagh degildir. Tahrik
kasnagi, ¢cok sayida halat kullanma olanagi verir. Bu da, isletme giivenliginin
artmasina, ayrica kii¢iik capli kasnak kullanilmasina yol agar. Diger taraftan, en iist
durag1 agsarak tavana dogru gidis haline ve raylar arasinda sikisma sonucu halat

boslugu tehlikesine karst kendiliginden onleyici etkilidir [4].

Asansér yapiminda Onemli yeri olan tahrik kasnagi, 1877 yillarinda Alman
madenciliginde kullanilan tahrik kasnaklannin ( Koepescheibe ) daha gelismis sekli
olarak kabul edilmektedir. Hesap sekli daha eskiden bilinen J. A. Eytelwein ( 1764-
1848) tahrik kasna@i, calisma saatleri toplami 35 yila ve hareket mesafesi toplami
400.000 km’ye varan ¢ok dayanikl bir tahrik elemamidir [4].

Amerikan konstritksiyonlarinda tahrik kasnaklan yuvarlar yiv profilli olup, yeterli
kuvvet iletimini saglayabilmek i¢in agir ve pahali bir yapimi olan iki kat halat sartm
ve kargt kasnak kullamlmasim gerektirmekteydi. Hemen aym yillarda ingiltere’de
goriilmeye baslanan tahrik kasnaklarinda V-profilli yivler bulunmaktadir. Tek kat
halat sarimli olan bu tip, Amerikan asansér yapimcilar tarafindan 1919 yilinda

adapte edildikten sonra, tamburlu asansor yapimi gitgide azalmigtir [4].

Asansor mithendisleri 1915 yilinda “ hassas seviye diizeni “ uygulamislardir. Tahrik
kasnakli asansdrler tizerinde, 1927 yilinda, Dipl.- Ing. Hymans ve Hellborn, ayrica
Prof. Donadt tarafindan yapilan bilimsel arastirma ve yayinlardan sonra, ¢esitli yiv

profilleri, yapim tarzi geligimini tamamlamig ve gliniimiize kadar ulagmustir [4].

Son yiizyil i¢inde, isletme glivenligini, kullanma rahathifi ve kolayliginmi arttiric
yonde, ozellikle elektrik ve elektronik olarak biiyiik ilerlemeler goriilmiistiir.
Gliniimiizde 300 metre yiiksekligi asan binalar ve kuleler ( Eiffel kulesi 300 m,
Empire State Building 448 m, Moskova Televizyon Kulesi 537 m ) yapilmis olup,



asansOr hizlari saniyede 7 metreye ulasmistir. Asans6r kabininin kablo baglantisi
bulunmayan, kumandalarin elektro — manyetik olarak iletildigi duruma kadar gelisme

saglanmustir [4].

2.2. Asansor Tesisinin Boliimleri

Yaygin olarak binalarda tesis edilen asansérlerin genel boliimleri ile kullanilan

makine parcalar1 Sekil 2.1°de g6sterilmistir.

Kumanda panosu

Kontrol paneli )
Asansdr makinasi

Motor jeneratori Hiz reglitatdri

Saptirma kasnag

Kilavuz raylar

Askr halatlan

Patenler e 1 Son kat salteri

Kapy mekanizmasi

Kapi
Kabin elei % : Kabin iskeleti
Nabin etegl e ,
Parasiit diizeni IS :
Fleksible kablo gl eyl
4 i
Kars1 agirhk ﬁ, =
(]
Kat kapis) ———
Karsi agirhik rayt
f Kesici
Tampon __ p? el En alt kat salteri
. o 1 Follod . Hiz Tegitlatdril
Fampon sasisi '

\ =z germe diizeni

Sekil 2.1 Asansor tesisine ait boliimler [4].



Asansoér kuyusu, kabin ve varsa karsi agirhk veya dengeleme agirhifinin iginde
hareket ettigi bosluktur. Bu bogluk genellikle kuyu dibi, kuyu duvarlan ve kuyu

tavani ile siarhdir [5].

Makine dairesi, asansdr makinesi ve kumanda tablosunun, ana salter, hiz regiilatori
ve saptirma makarasinin da bulundugu kapali mekana makine dairesi denir. Makine

dairesi, cok kez asans6r boglugu listiinde oldugu gibi, altta veya yanda da yapilabilir.

Kabin, Asansoriin insan ve/veya yiikleri tagiyan bir parcasidir [5]. Asansér kabini
yiik ve insanlarin katlar arasinda taginmasinda kullanilan ¢elik profil iskeleti ile aski
halatlarina bagl, kapili veya kapisiz olabilen g¢elik konstriiksiyonlardir. Kabinier
platform ve tasiyici bir iskeletten meydana getirilir. Kabin malzemesi olarak farkli
malzemeler kullanlabilir dikkat edilmesi gereken temel nitelik saglamlik ve kolayca
tutusmamasidir. Taban alani, fazla yiiklenmemesi igin, taginan insan sayisina gore
tistten sinirlandirilmistir. Kilavuz raylara dort noktadan temas eden patenler, kabinin
distan alt ve iist boliimlerine konulur. Asansor parasiit diizeni kabinin fist ya da alt

kiriglerine yerlestirilir [4].

Insan tasiyan asansérlerde kabin icinde estetik ve konfora 6zen gosterilir. Hasta
tagiyan asansoriin kabini, sedye arabasi ve siirlicisiini alacak 6lc¢lide derin yapilir.

Cesitli kabin kostriiksiyonlar Sekil 2.2°de goriilmektedir [4].

L Yan destek

Sekil 2.2 Kabin konstriiksiyonlari [4].



Kilavuz raylar, asansor tesisinde kabini ve kars1 agirlig: diisey hareketlerde ayn ayn
kilavuzlamak wve yatay hareketlerini minimuma indirmek, parasiit tertibatinin
calismast durumunda kabini durdurmak maksadiyla kullamilir. Kabin ve kars
agirligin disey dogrultularimi korur, dénmesini engellerler. Ayni zamanda, parasiit
diizeninin kabini tutmak i¢in kullanacag: elemanlar raylardir.Genellikle soguk ¢ekme
¢elik T- profilleri kullanilir. Kars: agirlik igin, gergin yuvarlak profilli ¢elik ¢ubuktan
ya da kogebentten yapilabilir. Asansor kilavuz raylan ve baglama pabuglar: TS 4789
(4/1986 ) da ele alinmigtir [4].

Patenler, kabin ve karsi agirlik ayn ayn kilavuz raylara patenler ile alt ve iist
kisimlarindan kilavuzlanmaktadirlar. Kilavuzlama yapan patenler (a) kayan paten,
(b) doner paten, (c) tekerlekli patenler olmak tizere 3 ayr tiptedir. Kilavuzlamada
kullamlan patenler Sekil 2.3°de gosterilmistir.

(2) (b)
Sekil 2.3 Kilavuzlamada kullanilan patenler [4].

Kat kapilar1, asansér duraklarindaki kapilar basit, yar1 otomatik ya da tam otomatik
olabilir. Her tlirlii halde, giivenlik igin, kap1 tam kapanmadan ve siirgiilii emniyet
saglanmadan kabin hareket etmemeli, aym zamanda, kabinin bulunmadig: durakta

kat kapis1 agilmamalidir [4].

Kars1 agirlik, stirtiinme ile tahriki saglayan bir kiitle olarak bilinmektedir [7]. Kabin
agirhgit ve tam ytikiin de 0.4 ya da 0.5’ini karsilayacak degerde segilir. Kolay
tagmabilmesi ve miktar ayarlanmasi bakimindan birbiriyle baglanabilecek dokme
demir parcalar halinde yapilir. Kars1 agirlik celik bir ¢ergeve yardimer agirliklar ve
celik cerceveye tutturulmus yonlendirme elemanlarindan olugsmaktadir [4].



Aski elemani, asansorlerde genellikle yiik tagiyict elemanlar gelik tel halatlardir. TS
1918/7 veya DIN 3058 Seale tipi halatlari asansérlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Insan tagiyan asansorlerde en az 2 halat kullanilmal: ve halat ¢ap1 8

mm den az olmamalidir [4].

Hiz regiilatorii, asansor belli bir hiza ulastiginda tahrik tertibatini devre digt birakan
ve gerektiginde giivenlik tertibatimi caligtiran bir diizenek olarak bilinmektedir [5].
Hiz regiilatdrii asans6ér boslugunun {iist tarafinda, makine dairesinde bulunur.
Regiilatér halati kabinin hareketini, regiilator kasnagina iletir. Asir1 hiz halinde

sikistirnlan bu halat paragiit mekanizmasini harekete gecirir [4].

Son kat salteri, son kat salteri kabin en alt ve en {ist durumlarim sinirlar, kabine tespit
edilirler veya makine dairesi zeminine yerlestirilirler ve Kkabin tarafindan
calistinlirlar. Birinci hal genellikle yiiksek hizli asansérlerde, ikinci hal ise diigiik

hizli asansorlerde kullanilir,

Paragiit tertibati, asag1 dogru asir1 iz kazanma veya aski tertibatinin kopmasi halinde
devreye girerek kabin, kars1 agirlik veya dengeleme agirligim frenleyerek sabit tutan,

mekanik bir tertibat olarak bilinir [5]. Kabinin iist veya alt kiriglerine yerlestirilir [4].

Tamponlar, ariza yliztinden en alt durakta durmayip yoluna devam eden kabin ve
kars1 agirhifin zemine garpisini yumusatmak {izere, asansor hizina gore, elastik, yay
veya hidrolik elemanlar kullamlir. Asansor tesislerinde kabinin ve karsi agirligin

altina ayn ayn yerlestirilirler [4].

Asansor makinesi, genellikle elektrik motorlu ve tahrik kasnaklidir. Rediiktorlii ve
rediiktorsliz olmak tizere iki g¢esidi vardir. Sonsuz vida mekanizmasimn, sessiz
calismas1 kiiclik hacimde biiylik cevrim orami saglamasi ve diisik veriminin

frenlemeye yardimce1 olmas: y6niinden asansérde yaygin kullanimim saglamgtir [4].

Elektrik donamimi, makine dairesinde, bir kablo iizerinde ana salter ve sigortalar
bulunur. Elektrik motorunun ¢alistirilmasi, otomatik frenin gevsetilmesi, aydinlatma,
emniyet ve kumanda diizenleri ic¢in ¢esitli devreler diizenlenir. Kumanda
devrelerinde ve kabinde 250 voltun {izerinde gerilim bulunmaktadir. Biitiin metal
elemanlar ayr ayr1 topraklanir. Raylar topraklama iletkeni olarak kullanilmaz [4].

Kumanda diizeni, asansorlerin kolay, rahat, diizenli ve giivenli bir sekilde
kullamlmalar igin kumanda sistemleri gergeklestirilir. Basma yerine, manyetik veya

elektronik yoldan dokunma ile gérev yapan diigmeler de vardir. Diigmeli kumanda,



kabinin disindan ve i¢inden verilmesi bakimindan “ i¢ “ ve “ dig “ kumanda olarak
ikiye ayrilir. Kiigtik yiik asansorleri sadece dis kumandalidir. Genellikle i¢ ve dis
kumanda sistemleri birlikte uygulanir ve i¢ kumandaya &ncelik gozetilir [4].
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3. ASANSOR KABIN CERCEVESI

Asansor kabin gercevesi, asansor kabin ve yiikiinii tagiyan dikdortgen bigiminde ve
askida olan rijit bir tastyic1 gelik yapidir. Kabin gergevesi, tist aski kirigi, iki adet
dikey konumda yan kirisler ve alt kiristen meydana gelir. Kabin platformu, iist ve alt
kilavuz pabuglari, kabin emniyet tertibati ve aski halatlar, hidrolik asansérlerde
piston veya silindirler, destek elemanlar1 (gubuklar) kabin ¢ergevesine baglanirlar.
Bu pargalar direkt olarak kabin gergevesini olugturan par(;aiar degildirler. Asansoriin

diisey transportu saglayabilmesi i¢in zorunlu olan pargalardir.

3.1. Kabin Cercevesini Olusturan Elemanlar

Asanstr kabin gergevesi, iki adet yan dikine kirigin iist kismindan iist aski kirisi ile
alt kismindan alt kiriglere civatalanarak, kaynaklanarak veya perginlenerek birbirine
baglanmasindan meydana gelmektedir. Cergeve seklinde bu sistemi olusturan

elemanlar asagida tammlanmaktadir.

3.1.1. Ust Ask: Kirisi

Cergevenin tist kismim olusturur. Genellikle iki adet gelik U profilden meydana gelir.
Kabini tagimaya yarayan aski tertibatt ( baglama plakasi veya zincirler ) iist aski
kiriglerine baglanmistir. Ust aski kirisinin fi¢ boyutlu modeli Sekil 3.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.1 Ust aski kirisinin ti¢ boyutlu modeli

3.1.2. Yan Dikine Kirisler

Cergevenin iistten iist aski kirisiyle alttan ise alt kirigle baglanmis olan gelik dikine U
veya L kosebent profillerden olusur. Yan dikine kirigler ii¢ boyutlu bir modeli Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Yan dikine kirigin ii¢ boyutlu modeli



3.1.3. Alt Kiris

Ust aski kirigine benzer sekilde iki adet U profilden meydana gelen kabin
platformunu destekleyen kirigtir. Alt kirisin ii¢ boyutlu modeli Sekil 3.3’de
gOsterilmisgtir.

Sekil 3.3 Alt kirisin ii¢ boyutlu modeli

3.14. Kilavuz Pabuclar

Kabin ve kars1 agirlik ayr1 ayn kilavuz rayina patenler ile alt ve iist kisimlarindan
kilavuzlanmaktadir. Kilavuzlama yapan patenler, kayan paten, doner paten ve
tekerlekli paten olmak iizere ii¢ ayn tiptedir [8].

3.1.5. Parayiit Tertibat1

Alt kirislerin altina veya i¢ine monte edilen emniyet tertibati kabinin agir1 hizlanmasi
durumunda kabini yavaslatip durdurur [8].

3.1.6. Halat Baglama Tertibati

Aski halatlarimin kabin gergevesine baglanmasinda kullanilan tertibattir. Baglama
plakasi veya zincirler giiniimiizde kullamlan halat baglama tertibatlarindandr.
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3.1.7. Destek Elemanlar:

Kabin gergevesinin bir pargasit olmamasina ragmen kabin platformunun koseleri ile

kabin ¢ergevesi arasinda destek vazifesi goriirler [8].

Yukarida tammlanan ve sekillerle gosterilmis olan asansér kabin ¢ergevesi
elemanlarinin civata baglantisi ile montaj edilmis hali Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Ust
Aski
Kirisi

Yan
Kiris

Alt
Kiris

Sekil 3.4 Asansor kabin ¢ergevesi montaji [9].
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3.2. Ozel Tip Kabin Cerceve Konstriiksiyonlar

Genel olarak kabin g¢erceveleri aym yapida olmakla birlikte kaldirilma sekli ve
kabinin cerceve iizerinde desteklenme sekline gore kostriiksiyonlarinda baz

farkliliklar vardir. Asagida 6zel tip gerceve konstriiksiyonlar: kisaca aciklanmaigtir.

Yandan destekli kabin gergevesi, Sekil 3.5°de gosterilmistir. Bu tip ¢erceve sistemleri
kars1 iki kenarin ortasindan kilavuz raylara pabuglarla yataklanmakta ve Sekil 3.5°de
gosterilmemis olsa da kilavuz pabuglarinin (a) yeri ve pozisyonu bu raylarin
konumunu gostermektedir. (b) ile tist aski kirigi, (c) ile alt kirisler, (d) ile dikine yan
kirisler, (f) ile de destek cubuklar1 gosterilmistir. Bu cubuklarin bir ucu kabin

platformuna diger ucu ise yan dikine kirislere baglanmgtir.

Sekil 3.5 Yandan destekli kabin gergeve konstriiksiyonu [10].
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Koéseden destekli kabin gercevesi, Sekil 3.6°da gosterilmistir. Bu tip cerceve
sistemleri kars1 iki koseden kilavuz raylara pabuglarla kilavuzlanmaktadirlar. Kabin
platformu (a) , direkt olarak alt kirisler (b) tarafindan desteklenmektedir. Burada c ve
d koselerindeki destekleme sistemi, kabine girisin ce ve ¢f kenarlarindan veya diger
iki kenardan olmasi durumunda gegerlidir. Bu kenarlar1 yiikleme ve bosaltma
esnasinda acik tutabilmek i¢in bir tasiyic1 kafes kullanmak gereklidir. Bu kafes tist
aski kiriginin {ist kismina baglanmistir. Ayrica platformun ¢ ve d koselerini kafes ug

noktalarindan askiya almak i¢in destek ¢ubuklari (i) kullanilir.

Sekil 3.6 Koseden destekli kabin ¢erceve konstriiksiyonu [10].

Alttan destekli kabin gergevesi, bu tip gergeve sistemlerinde gergeveye baglanmus

tiim elemanlar kabin platformunun altinda bulunur.
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Ustten askili kabin gergevesi, bu tip gergeve sistemlerinde aski halat1 baglant:
tertibat: (baglama sac1 veya zincirler) tist ask kirigine monte edilmigtir. En ¢ok tercih

edilen kabini askiya alma tarzi bu gekildedir.

Alttan askili kabin ¢ergevesi, bu tip ¢ergeve sistemlerinde aski halati baglant: tertibati

(baglama sac1 veya zincirler) kabin platformunun alt kismina monte edilmistir [8,10].

3.3. Kabin Tasarim Prensipleri

Kabin ¢ergevesi, kabini ¢evreleyen ve tasiyan bir ¢elik yapidan olugmaktadir. Bu
celik yapi; lst aski kirigi, iki adet dikey yan kirigler ve alt emniyet kirislerinin
birlesiminden meydana gelir.Kabin gergevesinde bu birlesim, dikey yan kirislerin tist
uglarindan st aski Kkirigine, alt uglarindan alt emniyet kirisine civatalanarak,
perginlenerek veya kaynak edilerek baglanmas: ile olugturulmaktadir. Bu sekilde
montaj1 yapilan gerceve sistemi, alt ve iist koselerine baglanmis kilavuz pabuglar
yardimiyla kilavuz raylara baglanmaktadir. Kabin kenar destekleri ve tist ask: kirisi
kafes sistemi, pabuglar gibi cerceveye baglayan ek parcalar cerceveden ayri parcalar
olarak disiiniiliirler. Bunun nedeni ise her iki kabin destegi de aym tip cergeve

sistemi i¢in kullanilabilecegidir.

Bir asans6riin TS 10922 EN 81-1 standartlarina gére imalati bazi glivenlik
gereksinimlerini karsilamalidir. Asansr imalatgilari asansorleri bu gereksinimleri
g6z oniinde bulundurarak dizayn ve imal etmektedirler. Benzer sekilde kabininde
yeterli derecede emniyetli hale getirilebilmesi igin kabin karkasinin, pargalarmin ve
baglanti elemanlarinin, kullanmilan malzemelerin ve imalat kosullarimin hepsinin
emniyet gereksinimleri saglanmalidir. Asansér kabin gergevesi, gerceveyi bikkmeye
ve yan dikine kirisleri egmeye zorlayan eksantrik kuvvetleri tagtyabilecek tarzda
dizayn edilmelidir.

Kabin iist aski kirisi gergevenin en iist kismini olusturur. Cogu asansor sistemlerinde
kabinin seyahat esnasindaki hareketini saglayan halatlarin baglantis1i bu kirigler
iizerindedir. Bu aski halatlarina, iist aski kirisi genellikle baglama sac1 ve zincirlerle

baglanirlar. Ust aski kirisi, kabin anma yiikii nedeniyle biiyiik olglide egilme

gerilmesine maruz kalir.

Kabin alt kirisi ¢ergevenin tabanini olugturur. Seyahat esnasinda yolcular ve/veya
yiiklerin yerlestirildigi kabin platformu bu kiris {izerine oturur. Kabin platformu diger
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asansor teghizati igin destek olarak daha fazla fonksiyona sahiptir. Elektrik baglanti
kutular1 ve hareketli kablo aski tertibati platformun alt kismma monte edilir. Alt
kiriste, kabin anma yiikii nedeniyle biiyikk Ol¢tide egilme gerilmesine maruz
kalmaktadir [2,11,12].

Kabin yan dikine kirigleri eksantrik yiikii tasiyabilecek yeterlikte rijit olmalidirlar.
Dikine kiris kesitleri kabin genisligine etki etmemesi; kilavuz ray ve kabin kenan
arasinda minimum yer kaplamasi i¢in belirli limitler icerisinde olmalidir. Dikine
kirisler gerekli mukavemete sahip olacak sekilde iist ve alttan siurlandmilir. Kabin
anma yiikii nedeniyle meydana gelen bu eksantrik kuvvetler nedeniyle dikine kirisler
biiytik 6l¢tide egilme ve ¢ekme gerilmesine maruz kalir,

Kabin gergevesi yapiminda gergeve elemanlari olarak sicak veya soguk haddeden
¢ekilmis NPU profilli yap1 gelikleri kullamimaktadir. Ust ve alt kirislerde genellikle
NPU profilli iki adet sirt sirta getirilmis yap: geligi kullanilmakla birlikte yan Kiris
olarak yine NPU profil veya kosebentler (L profil) kullamilmaktadir.

Kilavuz pabuglar cergeveye rijit olarak baglanmalidir. Genellikle bu baglanti
crvatalar ile yapilir. Pabuglar raylardan gelen tepki kuvvetlerini karsilayabilecek
dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmalidirlar. Pabuglar kayan, doner ve tekerlekli

olmak {izere ii¢ sekilde tasarlanirlar.

Kabin etegi (ayak koruyucusu) kabin platformuna baglanir ve bunlar kuyu esik
kenarlariyla aym hizada ve kapr agikligimin genisligi kadar olmalidir. Kabin etegi
gelikten veya gelikle denk mukavemet ve rijitlikteki bagka bir malzemeden yapilir.
Ayak koruyucular: platformun taban ylizeyinden zemine dogru uzanan diiz bir dikey
ylizeye sahiptir. Etegin diisey boliimiiniin yliksekligi en az 0,75 m olmalidir. Diisey
bdliimiiniin ucu, asagiya dogru, yatay diizlemle en az 60° ag1 yapacak sekilde egik bir

kisimla uzatilmalidir. Bu kismin yatay diizlemdeki izdiistimii en az 20 mm olmalidir.

Kabin tamamen deliksiz duvarlar, taban ve tavan ile gevrelenmis olmalidir. Kabin dis
duvar1 kabin platformu tizerine monte edilir ve kural olarak bir dizi panelin bir araya
gelmesinden olusur. Kabin dis duvarn ve kabin kaplama malzemeleri metal, yanmaya
kars1 dayamimli aga¢ veya aym mukavemete sahip diger bazi uygun malzemeler
olmalidir. Kabin duvarlari, igten disa dogru herhangi bir noktasinda dik olarak
yuvarlak veya kare seklindeki 5 cm’ alana esit olarak dagilacak 300 N degerinde bir

kuvvet uygulandiginda; kalic1 bir sekilde sekil degistirmemeli ve en fazla 15 mm
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esnemelidir. Estetik diizenlemeler miisteri talebi veya mimarlar tarafindan yapilir.
Yolcu asansorlerinde kabinin i¢ kisimlari binamin i¢ kisminin dekoratif diizenine
uydurulmalidir [11,13].

Eger bir asansér izole edilecekse platform tertibati kaucuk veya ses sOniimleme
Ozelligi olan bagka bir malzemeden yapilmis izolasyon kaplamas: {izerine
yerlestirilir. Kabin duvari, otomobillerde kullanilan astar boyasina benzer bir boyanin
tim dig yiizeye piskiirtiilmesi ile kendiliginden izole edilmis olur. Ses izoleli
tutturucular kabin duvarini kabin yan kiriglere karst korumak i¢in kullanilir. Kabin
duvari veya platformu {izerine yapilan herhangi bir baglanti uygun esnek birlestirme
elemanlar1 ile yapilir. Kabinin, ses ileten tim boru ve kanallar1 platformdan izole
edilir.

Kabin anma yiikti, kabin i¢indeki net platform alanina bagl olup ulusal ve/veya
uluslararast standartlarda belirtilen degerden daha az olmamalidir. Avrupa’da
(EN 81-1) ve ABD’de (A 17.1) standartlarinda yer alan maksimum net platform alani
ile anma yiikii arasindaki iligki Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Cizelgede verilen
degerlerden daha biiyiik anma yiikleri i¢in her fazladan 100 kg icin net platform
alanina 0,16 m? eklenmelidir. Maksimum kisi say1s1 ise toplam anma yiikiiniin 75’¢

boliintip ¢ikan sonucun altindaki en yakin saymin bulunmasi ile elde edilir.
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Tablo 3.1 Maksimum net platform alani [11].

Anma Maksimum Net Anma Maksimum Net
Yiikii(kg) | Platform Alani(m?) Yiikii(kg) Platform Alam(mz)
100 0,37 900 2,20
180 0,58 975 2,35
225 0,70 1000 2,40
300 0,90 1050 2,50
375 1,10 1125 2,65
400 1,17 1200 2,80
450 1,30 1250 2,90
525 1,45 1275 2,95
600 1,60 1350 3,10
630 1,66 1425 3,25
675 1,75 1500 3,40
750 1,90 1600 3,56
800 2,00 2000 4,20
825 2,05 2500 5,00

Asans0r kabin duvarlarinda genellikle sadece 6nden girisi saglayan agiklik olmasina
ragmen, hem 6nden hem de arkadan girisi saglayacak agiklifa sahip modeller de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazen 6nden ve kenardan ag¢iklig1 olan asansér kabin
duvari da kullamilmaktadir. Ancak boyle bir asans6riin kurulmasi daima bir

yerlestirme problemi ortaya ¢ikarir.

Kabin ¢ergevesi olarak en sik rastlanan, karsilikh iki kenarindan kilavuz raylarla
kilavuzlanmig ve yandan destekli konstriiksiyondur. Yandan destekli bir kabin
cerceve konstriiksiyonunun diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmigtir. Destek gubuklari,
kabin platform iskeletinden yan dikine kirislerine uzatilmigtir. Bu ¢ubuklarin gérevi
platformu yiikleme ve tagima esnasinda desteklemek ve onu emniyetli bir pozisyonda

tutmaktir [11].
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1. Ust aski kirisi
2. Alt emniyet kirisi 4
3. Yan dikine kirigler

4. Destek gubuklari

5. Kabin platformu

6. Kabin etegi (Ayak koruyucu)

2

Sekil 3.7 Yandan destekli kabin gergevesinin diyagram [11].

AsansOr kuyusunun bitisik kenarlarinda girisler olmasi halinde kdseden destekli
kabin cercevesi kullamilir. Bu tiir konstritkksiyonlarda kilavuz raylar platformun
koselerine gelecek sekilde yerlestirilir. Sekil 3.6’da ¢f ve ce kenarlan yiikleme ve
bosaltma i¢in agik tutulmak zorunda oldugundan ¢ ve d késeleri igin basit ve rijit
olmayan sistem miimkiindiir. Sonug olarak, bir iist aski kafes sistemi kullanilmalidir.
Bu kafes sistemi Ust aski kirise baglanmig iki adet (g ve A) kiristen meydana gelir.
Platform ¢ ve d koselerinden dikey desteklerle 7 iist aski kafes sisteminin uglarindan

baglanarak askiya alinmistir.

Alttan destekli veya alttan askili kabin gergeveleri kullanilmasi halinde, iist ve alt
kilavuz patenlerin eksenleri arasindaki dikey mesafe kilavuz raylar arasmdaki

mesafenin %40’1ndan az olmamalidir.

3.4. Kabin Cercevesi Hesab1

Kabin gergevesi hesabi, yapilacak kabinin uzun 6miirli ve amaca uygun olmasim
saglayacak tasman yolcu veya yliklerin emniyeti bakimindan en &nemli bilgileri
iceren hesaplamalardir. Kabin gercevesi ve kilavuzlama elemanlan tiim g¢aligma
kosullarinda maruz kalinan kuvvet ve momentleri emniyetli bir sekilde tasiyabilecek

tarzda tasarlanmalidir.
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Kabin cergeve elemanlarina etki eden yiikler diger asansér techizatlarina gore daha
karmagiktir. Ctnki gergeveler ¢ok gesitli yiikler tagirlar. Eer yiikleme kosullari,
yikin platforma nereden girecegi, nereden c¢ikacafl ve asansOriin c¢aligmasi
esnasinda alacag1 pozisyon bilinmiyorsa, ¢ergeve iizerine etki eden kuvvetler kesin
olarak tespit edilemez. Bu durumda asansoriin hareket halinde ve yiiklendiginde,
herhangi bir anda yiikiin alacag: pozisyonu hakkinda kesin bir tahmin yapmaliyiz.
Asansor kapisinin tam agildigi durumda, kabin igerisine giren yiiklerin eksantrikligi
giris kapisinin izin verdiginden fazla olamaz ve ayn1 sekilde yiikiin kabin igerisindeki
eksantrikligi kabin duvarlarinin boyutlarimn izin verdiginden fazla olamaz. Bu
durumun temsili resmi Sekil 3.8°de verilmistir. Bu parametreler kabin gergevesi

tasariminda kullanilacak baglangi¢ noktalardir [8].

LN T |

_jmf;? k |

Sekil 3.8 Yiikiin kabine girerken ve kabin igerisindeki eksantrik konumu [8].

Her iki durumda da, kabin gergevesi kendi diizleminde yiiklemeden dogan biiyiik bir
egilme gerilmesine maruzdur. Bu gerilme degeri, kabin anma yiikiiniin kabin

cergevesinin merkezine olan uzakhig: ile ¢carpimina esittir.

Kabin ¢ergeve elemanlarinin gerekli boyutlarin1 saptamada iist aski ve alt ¢arpma
kirislerinde nadiren zorlukla karsilagilir. Hesaplamalar ¢ogu durumda basit olmakla
birlikte yan dikine kirislerde durum biraz daha farklidir.

Simetrik bir ylikleme halinde esas olarak yan dikine kiriglerde ¢ekme, fist aski
kirisinde ve alt kiriste egilme gerilmesi meydana gelecektir. Fakat yer degistiren bir
kabin anma yiikiintin varhginda bu yiik ¢ergeve elemanlarinda ilave gerilmeler

meydana getirecektir. Bu durum yan dikine kiriglerde ilave bir eZilme gerilmesine ve
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iist ve alt kiriglerde ise burulma gerilmesine neden olmaktadir. Ciinkii bu durumda
gergeveye biytikligl, yiik F, ile eksantriklifin e carpimi olan bir dondiirme

momenti etkir. Sonug olarak, dikine kirisler bu egilmeden dolay: bir miktar ¢okecek
ve bu kabin platformunun bir tarafa dogru egilmesine neden olacaktir. Bu moment
kilavuz raylardan kilavuz pabuglara gelen tepki kuvvetleri ile karsilamr. Kilavuz
pabuglara etkiyen tepki kuvvetleri ¢ergevenin donmesini engellerken dikine kiriglerin

bir miktar egilmesine neden olurlar. Tipik bir 6rnek Sekil 3.9°da gosterilmistir [8].

i Fr
H ]
==
=
e
Fy
/ HW -
'{ 1

& ;
Sekil 3.9 Eksantrik yiiklii cergevede sekil degisimi [12].

Yiik ¢erceveye tekil olarak 'etkitilmi§, ancak gercekte ylik platform iizerine yayih
olarak etkir. Yiikiin platformun yarsmna tiniform olarak yiiklenmesi hali icin
hesaplama gergege daha yakin sonuglar verecektir. Bu yikkleme hali Sekil 3.10°da

tarali alan ile g6sterilmistir [8].
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Sekil 3.10 Kabin platformu tizerinde yiik dagilimi [8].

Kabin ¢ercevesi, platform elemanlar1 ve onlann baglantilarinda miisaade
edilebilecek maksimum gerilmeler ABD standartlarinda (A 17.1), Avrupa
standartlarinda (EN 81-1) ve Tiirk standartlarinda (TS 10922) belirtilmislerdir [12].

Uzerlerine statik yiik tesir eden bir kabin gercevesi ve platformu igin miisaade
edilebilecek maksimum yer degistirmeler (sehim) ise {ist aski kirisi, alt emniyet kirisi

ve gerceve sistemi pargalar i¢in mesnet araliklarinin 1/960 dan biiyiik olmamalidir.

Yukarida verilen bilgilerden sonra asagida farkli iki yaklasim ile kabin g¢ergevesi
hesabi incelenmistir. Bunlardan ilki, gliniimiizde asansor imalatgilarinin referans
aldig1 belli kabuller yapilarak basite indirgenmis olan hesaplama; ikincisi ise diizgiin
yayilt yiiklemenin olustdgu ve g¢ergevenin koselerinde olusan i¢c kuvvet ve
momentlerin ¢ergeveyi olusturan kiris uglarina uygulandigy daha ayrintili ve gercege
daha yakin olan hesaplamadir.

3.4.1. Birinci Yaklasmm ile Hesap

Bu hesap yontemi yandan destekli kabin ¢ercevesi ve platform elemanlar igin
gecerli olup, ¢ogunlukla kabin cerceve elemanlarinin statik haldeki durumu goz
oniinde bulundurularak hesaplama yapilmaktadir. Gerilme ve yer degistirme igin
kullanilan bagintilar genellikle késeden destekli, alttan askili ve diger 6zel tip kabin

cergeve sistemleri igin kullamlmazlar. Bu tiir gergevelerde bagintilar bazi
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diizeltmeler yapilarak olusturulur. Gilinimiiz sartlarinda asanstr imalatgilar
tarafindan g¢ogunlukla tercih edilen baglanti sekli civatali oldugundan ilgili
bagintilarda buna gore olusturulacaktir [11].

3.4.1.1. Ust Aski Kirisinin Egilme Gerilmesi ve Sehimi

Ust aski kirisindeki gerilme hesap edilirken kabin en {ist durakta ve anma yiikii ile
yiuklenmis farz edilir. Yani hareketli kablolarin etkisi de g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Ust aski kirisi iki ucundan mafsallanmus bir basit kiris olarak diistiniiliir. Gerilme o,

ve sehim e i¢in denklemler asagida verilmistir. Bulunan egilme gerilmesi degeri

malzemenin emniyet gerilmesi degerinden kii¢iik veya esit olmalidir.

. (F,+F,)L
o, = %WK“L (3.1)
n 4
ve
(F, +F)L 32
~ 48EJ.n 32

dir. Burada, F, st aski kirigine tesir eden toplam yiik (N), F, kabin anma ytikii
(N), Fy kabin agirligt (N), L kiris uzunlugu (mm), E kiris malzemesinin elastisite
modiilii (N/mm? ), W, x-x eksenine gore kiris kesitinin egilme mukavemet momenti

(mm?*), J, x-x eksenine gére kiris kesitinin atalet momenti (mm*), n kiris adedidir.

3.4.1.2. Kabin Alt Kirisinin Carpmadan Dogan Gerilmesi

Kabinin tampona carptif1 zaman alt kiriginin tam ortasina isabet edecek sekilde
¢arpma tamponu kullaniimalidir. Kabinin tampona garptifi zaman kabin ¢arpma
kirsinde meydana gelecek gerilmeler tamponun kirig ortasina garptigi ve kirisin her
iki ucuna gelecek ylik kabin yiiki ile kabin ve halat agirliklar toplaminin yarisidir.
Bulunan egilme gerilmesi degeri malzemenin emniyet gerilmesi degerinden kiiciik

veya esit olmalidir [14].
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. (F,+F, +F,)L
o, =—
¢ n2Ww,

3.3)

dir. Burada, F}, halat kiitlesi (N), L alt kirisin uzunlugudur (mm).
3.4.1.3. Kabin Cercevesi Yan Kirislerinin Boyut Kontrolii

Kabin gergevesi yan kirisleri egilme ve ¢ekme gerilmeleri ile zorlanir. Kirigler igin
kritik olan gerilme degeri asagidaki esitlik ile verilir. Bulunan egilme gerilmesi

degeri malzemenin emniyet gerilmesi degerinden kii¢iik veya esit olmalidar.

_ Muh +(Fy+FK+Fh)

P (3.4)
ARW, 24, -df)

Burada, 4 yan kirislerin net kesit alam (mm?), 4, kiris kesiti (mm?), a civata
deliklerinin toplam kesit alam (mm?), d delik ¢ap1 (mm), M yiikleme simifina bagh
dondiirme momenti (N.mm), h yan kirislerin uzunlugu (mm), 2" patenler aras: diisey
uzunluk (mm), W, gergevenin bir tarafindaki yan kirisin kesit alanimin egilme
mukavemet momenti (mm * )dir.

Dondlirme momenti kabine yerlestirilen yiikiin gergeve eksenine gére eksantrik

olmasindan dolay1 olugmaktadir. Sekil 3.11°de eksantrik yiiklenmis gerceve modeli
gosterilmigtir [11].
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Sekil 3.11 Déndiirme momentinin hesabs i¢in diyagram [11].

Sekil 3.11°de goriildugi gibi déndiirme momenti kabin anma yiikiiyle onun tahmin

edilen pozisyonunun eksantrikligi ile carpimina esittir. Yani;

M=Fe (3.42)

y

Yan kirislerin hesabi i¢in doéndiirme momentinin degeri yiikkleme simifina gore
belirlenir. Amerikan standartlarinda (A 17.1) yiikleme simufina gére ddndiirme

momenti asagidaki formiiller ile verilir [11].

A sinifi yiikleme: Yolcu veya genel yiiklerin yiiklenmesi durumu,

M=-2 (3.4b)

B sinifi yiikleme: Motorlu tagitlarin yiiklenmesi durumu,

F L L
M= ; veya M=F, -2——1220 (3.4¢)

C sinifi yiikkleme: Agir yiklerle ylikleme durumu,

M == (3.4d)
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3.4.1.4. Yan Kirislerin Burkulma Kontrolii

Ekseninden baskiya zorlanan ince siitunun kesitinin boyuna oram kiiglik ise, bu
stitunda burkulma olusabilir. Asansér yan Kkiriglerinde kullanilan malzemelerin
mekanik ozellikleri genel olarak iki boélgede incelenir. Bunlardan ilki elastik
bolgedir. Elastik bolgede malzemeye etki eden kuvvetler kalici deformasyon
yaratmaz. Plastik bolgede ise malzemeye etki eden kuvvetler malzemede kalici

deformasyon yarattigindan elemanda bu degerde gerilmelerin olugmasi istenmez.

Elastik bolge i¢inde kalan burkulma olaylari i¢in Euler’in teorisi, plastik
deformasyonlara gore burkulma hesaplart igin bir tek teori yoktur. Bu teorilerin
arasinda bugiin hala makine yapimi hesaplarinda kullanilan Tetmajer teorisi ilk akla
gelendir. Plastik deformasyonun olugmamas: icin hesaplanan burkulma gerilmesi,
malzemenin orantili mukavemet degerine esit veya kiiclik olmasi gereklidir

(o, <o,)[15].

Pratikte kullamlan Tetmajer’e gore hesaplama formiilii s6yledir:

o, =a—bi, (3.5
(3.5) denkleminde; a ve b degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Tetmajer formiiliindeki a ve b degerleri [15].

Malzeme E (N/mm?) A, a (N/mm?) b(N/mm?)
St37 2,1.10° 104 310 1,14
St50 St60 2,1.10° 89 335 0,62
%5 Ni- Celik 2,1.10° 86 470 2,30
Kir dokiim 1,0.10° 80 0y =776 - 12 4 + 0,053 2
Cam agac1 1,0.10° 100 29,3 0,194

Yan kiriglerin burkulma kontroliinde hangi teorinin kullanilacagini tespit etmek igin

narinlik derecesi hesab: yapilacaktir. Yani 4,, < 4, ise hesaplar plastik deformasyon

teorilerine gére, A, < 4,, ise hesaplar Euler’e gére yapilacaktir [15].
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dy =2 ~ (3.6)
veE
P (3.7)
he
i =J/4

Burada, E elastisite modiilii N/mm?), o, orantili mukavemet degeriN/mm?), L,
hesapsal burkulma boyu (mm), i, kesitin atalet yarigapt (mm), 4 kesit alanidir
(mm?) dir.

Yapilan hesaplarda narinlik sayis1 20 ile 30 arasinda ise burkulma hesabi yapilmaz,
siitun veya parca dogrudan dogruya basma gerilmesi ile kontrol edilir. Celik
konstriiksiyon, kren ve kdprii yapimi hesaplarinda DIN 4114 standardinda gosterilen
Omega yontemi ile hesaplar yapilir. Burada burkulma sayisi1 omega @ yardimci

deger olarak kullanilir. Hesap formiilii de su sekildedir:

Op = S Oppy (3.8)

Pratikte omega degerleri Tablo 3.3°de gosterilmigtir [15].

Tablo 3.3 Omega (@) degerleri [15].

A. | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220

St37 | 1,04 | 1,14 11,30 | 1,55 | 1,90 | 2,43 | 3,31 | 4,32 | 5,47 | 6,75 | 8,17

St52 11,06 | 1,19 | 1,41 | 1,79 | 2,53 | 3,65 | 4,96 | 6,48 | 8,21 | 10,13 | 12,26

Tahta | 1,08 | 1,26 | 1,62 | 2,20 | 3,00 | 4,32 | 5,88 | 7,68 | 9,72 | 12,00 | 14,52

3.4.1.5. Yan Kirislerin Atalet Momentinin Emniyet Kontrolii

Bir asansor tesisinde kullanilacak yan dikine kirislerde yiiklemeden dolay: olusacak
atalet momenti, kullanilacak malzemenin atalet momentinden daha kiigiik olmalidir
[14].
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MKy

=" 3.9
Y 4572 EH 3.9)

3.4.1.6. Kabin Dosemesinin Gerilme Hesabi

Kabin dosemesinde tasiyict kiris olarak kullanilacak kirislerde olusan egilme

gerilmesi,
. M

o, =—2 3.10
= (3.10)

olarak verilmistir. Burada n dosemedeki kiris adedidir. Bulunan egilme gerilmesi

degeri malzemenin emniyet gerilmesi degerinden kiigiik veya esit olmalidir [14].

3.4.2. Ikinci Yaklasim ile Hesap

Bu hesap yonteminde birincisinden farkli olarak yiikiin ¢ergeve tabanina diizgiin
yayildig: diistiniiliir ve ¢ercevenin koselerinde olusan i¢ momentler de hesaba katilir.
Boyle bir sistemde i¢ momentlerin hesabinda kullanilacak matematiksel ¢&ziim,
cerceveyi olusturan kirislerin uglarinda meydana gelen donme agilarinin esit
oldugunun kabul edilmesine baglidir. Ayni késedeki {ist kirisin ucundaki dénme
agis1, aym kosedeki dikey yan kirigin ucundaki dénme agisina esit olmalidir. Bu
donme agilan elastik egrinin diferansiyel denkleminin entegrasyonu, moment-alan
veya enerji metotlant kullanilarak bulunabilir. Bulunan dénme agilarindan aym
kosede olanlarin birbirlerine esitlenmesi ile elde edilecek denklemler, statik denge
denklemleri ile birlikte ¢6ziilerek gerceve koselerindeki i¢ moment ve kuvvetler
hesaplanir [12].

Bu ¢alismada, karkas koselerindeki donme agilarinin (egim) tespiti igin iki katlt
entegral metodu kullanilacaktir [12].
3.4.2.1. Elastik Egrinin Denklemi

Elastik davranan diiz bir kiris tizerine herhangi bir yiik etki ettiginde kirisin tarafsiz
eksenine elastik egri denmektedir. Sabit yiik altinda elastik egri R yarigapinda
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bir yay haline gelir. Kiris egrisinin denklemi kurulmak
istenirse asagidaki niimerik islemler yapiimalidir [16].
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7
2N

% ~dx

Sekil 3.12 Elastik egri [17].
Kiris lizerindeki ds elemaninin egimi;

Y _ tano (3.11)

dx

(3.11) denkleminin her iki tarafimn x* e gore tiirevi alinirsa;

d’y , ,d0
< =sec”' @ —
el e (3.11a)

(3.11a) denklemini kismi tiirev olarak ayirirsak;

=sec’ —— (3.11b)

Sekil 3.12°de goriildiigti gibi egri geometrisinden R.dG =ds, kesikli ¢izgilerle

gosterilen tegetin x ekseniyle yaptifi € agisimin tanjanti alimirsa tané =%ve

gs_ =secH dir. Aynica sec’ @ =1+tan’ @ esitligi ifadede yerine konursa denklem
23
asagidaki gibi olur:
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S (3.12)

Kirisin yiik altinda yer degistirmesi y, elastik sinirlar iginde kiiglik oldugundan
dy/dx ¢ok kiciiktiir. Bu ifadenin sl degerleri ise bir yaninda ihmal
edilebileceginden denklem asagidaki hale indirgenebilir [17].

2
1_. 4%
R dx?

(3.13)

Egilme momentinin y6nii Sekil 3.12°deki egriyi icbiikey veya digbiikey seklinde
degistireceginden bir isaretle bu ayrim yapilmistir. Ayrica efilme momentinden
esitlik agagidaki gibi olur;

d’y

El =+M (3.14)

Bu denkleme elastik egri denklemi denir.

3.4.2.2. Iki Kath Entegral Metodu

Kiriglerde meydana gelen sekil degisimlerinin hesap edilebilmesi i¢in kullamlan
metotlar arasinda yerini alan iki katli entegral metodunun yani sira siiper-pozisyon
metodu, moment-alan metodu ve enerji metodu da kullanmilmaktadir. Bu dort metot
arasindan en genel olmasi ve igaret anlagim bakimindan karigiklia meydan

vermemesi nedeniyle iki katli entegral metodu kullanilacaktir [18].

Elastik egri denkleminin x’e gore farkli derecelerden diferansiyelleri alinarak kirig

ve elastik egriye ait baz1 fiziksel 6zellikleri bulunur [18].

Sehim =y (3.15)
. dy
Egim = = 3.1
g o (3.16)
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dzy

Moment = - My = ET —5 (3.17)
3
Kesme kuvveti = - Ty = - fd% = EI fo (3.18)
X
dT d'y
Yitk = -go = 25 = EJ 3.19
v 7 dx dx* ¢ )

Elde edilen elastik egrinin x’e gore entegrali alinarak elde edilen egrinin egimi

saptarur. Bu esitligin x’e gore entegrali alinarak sehimi hesap edilir. B6ylece;
_ (Y o=M
y= jadx— ”Efdxdx +Cix + G (3.20)

bulunur. Buradaki C; ve C, degerleri entegral sabitleri olup sinir sartlarindaki sehim

ve egim degerleri goz Oniine alinarak saptanur.

dy/dx =0 esgitliginden maksimum sehimin oldugu kesit ( yani x degeri ) tespit

edilir. Kirisin sahip olacag: maksimum sehim ise tespit edilen x degerinin oldugu

noktada olusur [18].

Kabin g¢ercevesinin kose uclarindaki i¢c momentlerin hesaplanmasindan sonra kabin
gercevesini olusturan parcalar bagimsiz birer basit kiris olarak diisiiniilebilir ve

hesaplamalar buna gére yapilir [11].

Hesaplamalar t¢ farkli ¢alisma kosulu igin yapilacaktir. Bu ¢alisma kosullari;
normal ¢alisma, emniyet tertibatinin ¢aligmasi ve gergevenin tampona carpmasi
durumlaridir. Her {i¢ calisma kosulunda yiikklemenin simetrik oldugu, yiikiin kabin
platformuna diizgiin olarak yayildig1 ve ¢ergevenin iist kirisinin ortasindan halatlarla
askiya alindig1 kabul edilecektir [12].

Yapilacak hesaplamalarda asagidaki yitkleme durumlar olusabilir;
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. Ortasinda tekil yiik bulunan basit kiris:

Sekil 3.13°de donme agilarinin negatif ve pozitif yonleri gosterilmigtir.

1 FT
_’_'_d——_’——__.—q_‘——__““-—u_
AT
-t L o=

Sekil 3.13 D6nme agismin hesabi i¢in diyagram [11].

F,I?
e (3.21)
16ET

¢=

. Uzerinde diizgiin yayili yiik bulunan basit kiris:

:
il
¥ ] f
&
- L e

Sekil 3.14 Dénme agisiin hesabi i¢in diyagram [11].

Fr N ql’
= —— olmak iizere, = 3.22
=7 & P kT (3:22)
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) Herhangi bir yerinde tekil yiik bulunan basit kiris:

Sekil 3.15 Dénme agisinin hesabi i¢in diyagram [11].

_ e -bh) (3.23)
O 6LET '

F ab(L + a) :
=7 3.24
CT T (3.24)

o Bir ucunda i¢ moment bulunan basit kiris:
M
C_y 1
= | h_
il L L
Sekil 3.16 Dénme agisinin hesabr i¢in diyagram [11].
ML
= 3.25
?=3E7 (3.25)
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. Diger ucunda i¢ moment bulunan basit kiris:

\ 3 0

Sekil 3.17 Dénme agisinin hesabi i¢in diyagram [11].

ML
= 3.2
T, (3.26)
. Her iki ucunda aym1 degerde i¢ moment bulunan basit Kiris:
M M
. N Aj
(. y ) .
4 , ar
&
_—— L -
Sekil 3.18 Dénme agisinin hesabi igin diyagram [11].
ML
= 3.2
=257 (327)
3.4.2.3. Normal Caliyma

Normal ¢aligma kosullarinda iist aski kirisi kabin anma‘yﬁkﬁ ve kabinin kendi
agirligimin toplam kadar bir yiikii orta noktasindan tekil bir sekilde etki edecek
sekilde tagir. Cergevenin simetrik olmasi ve yiikiin cergevenin dikey eksenine
simetrik yerlestirilmesinden dolay: ¢ergevenin iist kisrmm olugturan iist aski kirisinin

koselerindeki i¢ momentler birbirine esit (M), aym sekilde ¢ercevenin alt kismim

olusturan alt kiriglerin koéselerindeki i¢ momentlerde (M) birbirine esit olacaktir

[11].
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Sekil 3.19°da boyutlar, her bir kirig ait atalet momentleri, kuvvet ve i¢ momentler
cerceve modeli iizerinde gosterilmistir.

Ml i ]:T V)1
§ 1 ¥ 1 1.)
¢ 5

L2

]

)

T

J:

FrilL

q:

1{%"2 RIS
RE

Ve _) (Mz) |

Sekil 3.19 Cerceve modeli iizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve

momentler [11].

Ust aski kirisinin sol ucu ile yan dikine kirisin @ist ucu arasinda dénme acis1 esitligi
kurulacak olursa i¢ moment M, esitligi elde edilir.

Flr  ML__ Mk M
16EJ, 2EJ, 3EJ, 6EJ,

(3.28)

M, momenti i¢in esitlik ise, alt kirigin sol ucundaki dénme agisinin yan dikine

kirisin alt ucundaki dénme agisina esitlenmesiyle elde edilir.

F L' ML _ Mh  Mh
24EJ, 2EJ, 3EJ, 6EJ,

(3.29)
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Denklem (3.28) ve (3.29)’un birlikte ¢6ziilmesiyle M ,ve M, i¢c momentlerinin

degerlerini veren denklemler elde edilir. Bu denklemler agagida verilmistir.
M - F.I’ 6hJ,J, +9LJ} —2hJ J,
1

24 hJJ, +2LR(J,\J, + J,J,) + 32T}

= F.I? 4hJ,J, +6LJ} —=3hJ,J,

24 "h*J,J, +2Lh(J,J, +J,J,) + 32 J?

Sekil 3.20°de pargalarina ayrilmis bir kabin ¢ergevesi ve normal ¢alisma kosullarinda
tizerlerine etkiyen kuvvet ve momentler gosterilmistir.

M; LFr M
(e ] .
-~ P

L N

Fif2 § J,F«:;‘:e
!
Frf2
w

C A=

= W
I =

<y

C a1
1FY;? <

LL

[

o

1
- LT

Iz

NI

M2 |Frf2

o

7

L Frf2 Mz

s

Sekil 3.20 Parcalarina ayrilmis cergeve lizerine tesir eden kuvvet ve momentler [11].
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M,ve M, i¢ momentlerinin degerleri arasindaki fark nedeniyle bir X i¢ kuvveti

dogmaktadir. Bu kuvvet iist aski kirigini ¢ekmeye, alt kirisi ise basmaya ¢aligir. X

kuvvetinin degeri asagida verilmistir.

(3.32)
I¢ kuvvet ve momentler bulunduktan sonra kirigler birbirlerinden bagimsiz birer
basit kiris olarak diisiiniiliir ve basit kirislerin mukavemet hesabinda oldugu gibi

gerekli mukavemet hesaplart yapilir. Hesaplar daha onceki paragraflarda belirtildigi
gibi en biiyiik zorlanma olan egilmeye gore yapilir [12].

/ ”“‘\D TN
f 4 1 T My

(FrL /4 )+

H
¥

Jf_{FrL /By Me

iy R

Sekil 3.21 Cergeveye ait egilme momenti diyagrami [11].
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3.4.2.4. Emniyet Tertibatinin Calismasi

Sekil 3.22°de boyle bir ¢alisma kosullarinda gergeve elemanlar tizerinde olusacak
moment ve kuvvetler gosterilmektedir. Paragiit tertibatinin (emniyet tertibati)

calismasi esnasinda olusacak dinamik kuvvet i¢in kullanilacak bir y katsayisi

mevcuttur. Denklem (3.33)’de bu katsayinin degerini veren esitlik gosterilmigtir [11].

w=1+— (3.33)
g

Burada i dinamik kuvvet katsayisi, a yavaslatma ivmesi (m/s?), g yercekimi ivmesi

(mv/s?) dir.

Bu ¢alisma kosullarinda da yiikiin ¢erceve tabanina diizgiin olarak yiiklendigi kabul
edilmistir. Normal ¢aligma kosullarinda i¢c momentlerin hesab1 igin kullamlan dénme
agilarinm egitlifinden kurulan denklemler, bu ¢alisma kogullarinda da sinir kosullan

g6z Oniinde bulundurularak {firetilecektir. Bilinmeyen M,ve M, i¢ momentleri,

denklem (3.34) ve (3.35)’teki esitliklerin beraber ¢6ziilmesiyle elde edilir.

ML _ Mk M
2EJ, 3EJ, GEJ,

(3.34)

vl ML Mh | Mjh
24EJ, 2EJ, 6EJ, 3EJ,

(3.35)

Denklem (3.34) ve (3.35) birlikte ¢6ziiliirse M, ve M,i¢ momentlerini veren ifadele

elde edilir [11].

_ ‘//FTLZ hJ\J, (3.36)
Y12 TRPJJ, +2LR(JJ, + J,J,) + 3122 )
1¥3 1¥ 2 2v¥3 2
- wF, L 2hJ,J, +3LJ} 3.37)

Y12 R 4 2LR(J, T, + T, ) + 3122
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wEf2 yF1f2

Sekil 3.22 Cergeve modeli tizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve

momentler [11].

Sekil 3.23’de gercevenin bagimsiz elemanlarina tesir eden kuvvet ve momentler;
Sekil 3.24°de ise parasiit tertibatinin ¢aligmast halinde ¢ercevede olusacak egilme

momentleri gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Pargalarina ayrilmis ¢erceve tizerine tesir eden kuvvet ve momentler [11].

Tl _ X I H
< A
]
L n
g [
My MM 7

Sekil 3.24 Cergeveye ait egilme momenti diyagram [11].
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I¢ kuvvet ve momentler bulunduktan sonra kirigler bagimsiz birer basit kirig olarak
diisiiniiliir ve bundan sonra her bir kiris i¢cin mukavemet hesaplari ayr ayn yapilir.
Hesaplar en biiylik zorlanma olan egilme zorlanmasina gore yapilir. Sekil 3.24’de
¢izilen karkas tiizerindeki moment dagilim diyagramindan yararlamilarak

hesaplamalar daha hizli ve kolay bir bicimde tamamlanacaktir [12].

M, ve M, i¢ momentleri arasindaki fark nedeniyle bir i¢ kuvvet olusacaktir. Bu

kuvvet (3.38) denklemi kullanilarak bulunur.

g=itH, (3.38)

3.4.2.5. Cercevenin Tampona Carpmasi Durumu

Kabinin tampona carpmasi hali i¢in ¢erceve modeli Sekil 3.25°de gosterilmisgtir.
Burada da parastit tertibatinin ¢alismasi durumunda oldugu gibi dinamik kuvvetlerin
etkisini hesaba katmak icin y katsayisi kullanilir. Yine ayni sekilde ¢ergeve tabanina

diizgilin yay1l bir yiikiin etki ettigi diistiniilecektir. Tampon tepki kuvveti F,

F,=F,y=F, (1 + -"—) (3.39)
g

ile bulunur [11]. Aym sekilde aymi koselerdeki donme agilarimin esitliginden M, ve

M, i¢ momentlerinin tayini i¢in 6n egitlikler bulunur.

ML __Mh Mh
2EJ,  3EJ, 6EJ,

(3.40)

_FL N F, L’ LML Mk Mk
16EJ, 24EJ, 2EJ, 3EJ, 6EJ,

(3.41)
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Sekil 3.25 Cergeve modeli tizerindeki boyutlar, atalet momentleri, kuvvet ve

momentler [11].

Denklem (3.40) ve (3.41) birlikte ¢éziilerek M, ve M, i¢ momentlerini veren bagintt
elde edilir. Bu bagintilar asagidaki gibi olur.

£ BLZ. wlh (3.42)
Y24 RPJJ, 4 2LR(J, T, + J,J,) + 3122
_F,I 2hJ,J, +3LJ? (3.43)

P24 RPJT, + 2L, + T, ) + 312

Kabin gergevesinin pargalarna ayrilmis elemanlar: lizerine tesir eden yiikler Sekil
3.26’da gosterilmistir. Kabinin tampona c¢arpmasi durumunda kabin cergevesi
tizerindeki egilme momenti dagilimi Sekil 3.27°de gosterilmistir. Parasiit tertibatinin

calismasinda oldugu gibi i¢ moment farkindan bir i¢ kuvvet olusur.Bu kuvvet;
X ="t 3.44)

I¢ kuvvet ve momentler bulunduktan sonra kirisler bagimsiz birer kiris olarak

diistintiliir ve gerekli mukavemet hesaplari yapilir. Hesaplar egilmeye gére yapilir.
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Sekil 3.26 Pargalarina ayriimis gergeve iizerine tesir eden kuvvet ve momentler [11].

M,

.

(OL2/B)-M:

I_U_J__Ll*"'

LM

szf

Sekil 3.27 Cerceveye ait egilme momenti diyagram: [11].
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislerin karsilastigi karmagik ve zor fiziksel

problemleri kabul edilebilir bir yaklagiklikla ¢6zebilen sayisal bir yontemdir [19].

Sonlu elemanlar yéntemi matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim
bu uygulamalarda bir biiyiiklikk alanimin hesaplanmas: istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan: veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akigi, akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en
biiytik gradyen pratikte 6zel bir neme sahiptir [20].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davramsi daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢dziimii ise
bilgisayar kullamimini zorunlu kilmaktadir [20].

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Geligimi

“Sonlu Elemanlar Y6ntemi” ismi yeni verilmis olmasina ragmen, arkasindaki temel
fikir yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Ornegin, eski matematikgiler, bir cemberin
¢evre uzunlugunun bulunmasi problemini etrafina poligon ¢izerek ¢ozmiislerdir.
Poligonun kdse sayisi ne kadar arttirilirsa sonuca o kadar yaklagilmaktadir. Burada
poligonun kenarlar1 sonlu elemanlar olarak kabul edilebilir. Bu islemin
karakteristikleri, gliniimiizdekiler de dahil tiim sonlu elemanlar metodu problemleri

i¢in gecerlidir [21].

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi analizinde kullamlmaya baglandi. ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan geligtirilen yar analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt
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yaklasim metodu gelistirmigtir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman igin
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan ¢aligmasinda telaffuz edilmigtir [19]. Clough yapmis oldugu ¢alismada,
pergin baglantili profil ve ticgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin

bir ugagin analizinde kullanimini ele almistir [21].

[lk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlan izlemistir (Gallagher (1969)).
Arastmcﬂar 1960'l1 yillarin baglarinda lineer olmayan problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak lineer olmayan problemler
icin bir ¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk
Martin (1965) tarafindan tartigilmistir. Statik problemlerin yam1 sira dinamik
problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve
digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel

stirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi igin ¢6ziim liretmistir [22].

Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmas: iki boyutlu teoriden sonra kolayca

gerceklestirilmigtir [22].

Yap: alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii 1960l
yillarda baglamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢6zmustlir. Ayni zamanda, Zienkiewicz ve Cheung (1965)
“Sonlu Elemanlar Yontemi”nin genis bir uygulama alan: oldugunu gostermis ve tiim
alan problemlerine uygulanabilirligini ortaya koymuslardir [23,24]. Doctors (1970)
ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1
transferi, yeralti sularmmin akisi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana

uygulanmaktadir [22].

Genel amacl sonlu elemanlar paket programlar1 1970'li yillardan itibaren ortaya
¢ikmaya baglamigtir. 1980'1i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullamilmaya baglandi. 1990 wyillarimin ortalar itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalanyla ilgili yaklagik olarak 40.000 makale ve kitap
yayinlanmigtir [22].
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4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulama Alanlan

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, 6zellikle son otuz yilda olgunlagmistir. Kompleks ve
pahali kritik problemlerin ¢dzlimiinde ¢ok kullanilan bir metottur. Yapisal dayanim
dizayni, akigkan akis problemleri, darbe analizleri (su alti1 ve malzeme iginde) ,
akustik, termal analiz, titresim, ¢arpisma simulasyonlari, elektrik analizleri, kiitle
gecisi, burkulma problemleri, dinamik analizler, elektromanyetik degerlendirme,
metallere sekil verme gibi ¢ok genis calisma ve uygulama alanlarina sahiptir [25].
Sonlu Elemanlar Yonteminin uygulama alanlarint genel olarak asagidaki gibi ii¢
grupta toplamak miimkiindiir [19].

Ozdeger problemleri; denge problemlerinin bir uzantisidir. Gergekte denge ve
dzdeger problemleri smir deger problemleridir. Ozdeger problemlerinde bazi 6zel ve
kritik degerler de tayin edilmelidir. Bu gruba giren problemler arasinda yapilarin
stabilitesi ve 0z titregimleri, lineer viskoelastik s6niimleme, burulma, gél ve
limanlarda dalgalarin serbest titresimleri, kati ve esnek kaplarda akigkanlarin

calkalanmasi gibi problemler sayilabilir [19].

Denge problemleri; bu tip problemlerde sistemin durumu zamanla degismez, bunlara
“sabit (kararli) hal problemleri” de denir. Bu tiir problemlere érnek olarak makina ve
ingaat yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararl sicaklik dagilimlar,

stirekli akis problemleri gibi problemler gésterilebilir [19].

Yayilma problemleri; zamana bagli olan problemlerdir; sistemin ardigik durumlar:
baslangi¢ sartlara baglh olarak belirlenir. Bunlara “baslangi¢ deger problemleri” de
denir bu gruba giren problemler arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin
darbelere karsi davranisi, viskoelastik problemler, zeminlerden suyun gegisi,

katilarda ve stvilarda 1s1 gegisi, kararli olmayan akislar sayilabilir [19].

Sonlu Elemanlar Yoénteminin yapi, zemin, 1s1, hidrodinamik gibi bir ¢ok gesitli
mithendislik alanlarinda uygulanabilmesi ve bilgisayarlar igin sistematik
genellestirilmesi, yOntemin konstrikktorler ve aragtirma miihendisleri tarafindan
genis Olctide benimsenmesine yol agmugtir. Sonlu Elemanlar Yonteminin ilk ve en
genis uygulama alam “Gerilme Analizi”dir. Sonlu Elemanlar Yénteminin gerilme

analizi problemlerine uygulanmasinda ti¢ yaklagim vardir :
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(2) Yer Degistirme Yontemi

(b) Kuvvet Yontemi

(c) Karma Yoéntem

Bunlardan birincisinde yer degisimleri ve deformasyonlar; ikincisinde kuvvetler ve

gerilmeler; ticlinciisiinde bazi yer degisimleri ve bazi kuvvetler bilinmeyenler veya
serbest degiskenler olarak ele alinmaktadir [19].

4.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar1 ve Smirlari

Sonlu Farklar Yontemi, Agirlikli Artiklar Yontemi gibi sayisal yéntemlerin ¢ogu,

bilgisayar ¢cagi baslamadan 6nce gelismistir ve sonradan bilgisayarlara uyarlanmigtir.

Bunun aksine, Sonlu Elemanlar Y6ntemi bilgisayar ¢aginin bir {iriiniidiir. Bu nedenle

Sonlu Elemanlar Yontemi‘nin diger sayisal yontemlere gore yiksek hizli

bilgisayarlara daha uygun gelen 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin baglicalar asagida

belirtilmigtir :

1.

Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esneklifi nedeniyle, verilen bir cismi

temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme ve/veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme lineer olmayan, kalitsal olsa bile (6rnegin

zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagiimasini ve

¢coziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.
Sinur gartlart kolayca uygulanir,

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmagik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak igin ¢ok
etkin bir sekilde kullamlabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas

sonug verir [26].
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Sonlu Elemanlar Yonteminin yukarida aciklanan avantajlarimin yaninda bazi

sinirlamalari da vardir. Bunlar :

1.

Bugiinkii haliyle y6ntemin baz1 karmasik olaylara uygulanmasinda, digerlerine
gore daha buyiik zorluklarla kargilasiimakta ve her zaman istenen sonuglar
alinamayabilmektedir. Ornegin catlama, kinilma davranisi, temas problemleri,

yumusayan lineer olmayan malzeme davranig: gibi.

Genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve uzun hesaplama zamanina ihtiyag

duyulmaktadir.

Ancak malzeme parametreleri ve katsayilar iyi tamimlanmissa, gergekei sonuglar

verir.

Diger yaklagik yontemlerde de oldugu gibi Sonlu Elemanlar Yé&ntemi‘nden
alman sonucglar dikkatlice degerlendirilmelidir. Formiilasyonda kullanilan

varsayimlar ve yaklasikliklar sonuglarin degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir

Dogru sonug elde edebilmek i¢in stirekli ortamn béliinmesi ve gok sayidaki giris

bilgileri hatasiz olmalidir. Programin verileri iyi kontrol edilmelidir [19].

4.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Elastik Siirekli Ortamlara Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi, elastik ve siirekli ortamlara genellikle asagidaki adimlar ile

uygulanir.

1. Stirekli ortam, egri veya ylizeylerle belli sekil ve sayida “sonlu elemanlara”

boltintir. Omegin, Sekil 4.1¢de ¢6ziim bolgesi licgen elemanlara aynlmustir [19].

X

Sekil 4.1 Cézlim bolgesinin iiggen elemanlara ayrilmasi [19].
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2. Sonlu elemanlar, birbirlerine ve stirekli ortama belli sayida “diiglim noktas1” ile
baglidir. Bu diiglim noktalarimin yer degisimleri (veya doénmeleri) problemin
“bilinmeyenleri” veya sistemin “serbest (bagimsiz) degiskenleri” dir. Ornegin Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de liggen elemanlarin i, j, k koseleri diigtim noktalaridir; bunlar iki
dogrultuda hareket edebilir, yani iki serbestlik derecesine sahiptir. O halde ticgen
eleman alt1 serbestlik derecesine sahiptir, yani tiggen elemanda bilinmeyenlerin

sayis1 altidir, bunlara “diigiim yer degistirmeleri” denir [19].

X

k(ywzid

Wi

Sekil 4.2 Bir iiggen eleman ve diigiim noktalari [19].

3. Serbest degiskenlerin sonlu eleman igindeki degisimleri “degisken (yer degisimi)
fonksiyonlari” veya “degisken (yer degisimi) modelleri” ile ifade edilir.

4. Sonlu elemanin deformasyon hali, deformasyon—yer degisimi bagntilar
kullanilarak; gerilme hali gerilme-deformasyon bagintilar1 kullanilarak diigiim yer

degistirmeleri cinsinden ifade edilir.

5. Sonlu elemana etki eden biitiin i¢ ve dis yiikler dengede olmalidir. Bunun i¢in
minimum potansiyel enerji prensibi kullanilmak suretiyle denge denklemleri kurulur.

Ornegin tiggen eleman icin alt1 denge denklemi yazilir.

6. Yukaridaki inceleme her sonlu eleman igin ayri ayri yapilir ve ayni diigim
noktasina komsu elemanlardan gelen etkiler toplanir. Béylece siirekli ortamin ¢6ziim

bolgesi i¢in bir denklem takimi elde edilir. Mesela diizlem deformasyon hali igin
diigiim sayisinin iki kati kadar denklem elde edilir.

7. Siirekli ortamin smirlarindaki sartlar kullanilir ve denklem takimu ¢oziiliir.

Boylece diigiim yer degisimleri bulunur.
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8. Diigiim yer degisimleri yardimi ile elemanlardaki deformasyon hali, gerilme hali

bilesenleri ve istenirse asal gerilmeler hesaplamir [19].

Sonlu elemanlar analizinde, dzet olarak islem adimlarini bir araya getirdigimizde

Tablo 4.1°deki adimlar uygulanacaktir.

Tablo 4.1 Sonlu elemanlar analizinde temel adimlar

Eleman tipi segilir

Coziim bolgesi sonlu elemanlara ayrilir

Interpolasyon fonksiyonu segilir

Bir sonlu elemanin fiziksel davranisimi temsil edebilmek

Olusum Evresi i¢in sekil fonksiyonu olusturulur

Bir sonlu eleman igin denklem sistemi olugturulur

Biitiin ¢6ziim bélgesinde elemanlar bir araya getirilerek

rijitlik matrisi olugturulur

Smur kosullari, ylikleme ve baslangic kosullari sisteme
uygulanir

Coziim Evresi Lineer veya lineer olmayan cebirsel denklemler, diigtim

noktas1 bazinda ¢6ziimler elde edebilmek i¢in ¢oziiliir

Degerlendirme Evresi | Analiz sonucunda diger énemli bilgilere ulagilir

4.5. Sonlu Elemanlarla ilgili Ozellikler

Sonlu elemanlar metodunun temelinde parcadan biitiine gitme prensibi
bulunmaktadir. Bu prensip ilk 6nce Sekil 4.3’te goriilen kirig-kafes yapilar tizerinde
uygulanmustir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutlu siirekli ortamlar Sekil 4.4’te gortldigt
gibi, degisik boyutlarda kiris elemanlarindan meydana gelmis olarak diistiniilmiis ve
bu yaklagima “parcali eleman yontemi” (discrete element method) adi verilmistir
[19].
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Sekil 4.3 Kirig—kafes yap1 sistemleri {19].
Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kirig-kafes yaklasimindan farklidir. Sonlu
eleman, iki veya ii¢ boyutlu siirekli ortamin iki veya {i¢ boyutlu bir parcas1 veya
bolgesidir. Fiziksel sistemin davranisi sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme
ozellikleri ile belirlenir. O halde 6nce sonlu elemanin 6zellikleri bilinmelidir.

Etagh Mewer Hell kirisler

Burulen Lirigier

Sekil 4.4 Iki boyutlu siirekli ortamin kiris kafes sistemi gibi incelenmesi [19].

4.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Cesitleri

Bir siirekli ortamin en uygun sekilde sonlu elemanlara bdliinmesi problemi ¢dzene
baglidir. Once sonlu elemanin sekli secilmelidir. Bu segim, siirekli ortamin boyutuna,
yapmin veya cismin geometrisine uygun olmalidir. Sonlu elemanlar bir, iki veya ti¢
boyutlu olabilir. Sonlu elemamn smurlari genellikle dogrulardir; ancak bazi

problemlerde egri simirl sonlu elemanlar da kullanmak miimkiindiir ve faydalidir.

Stirekli ortamin geometrisi, malzeme ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir

bagimsiz uzay koordinat: cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar
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tercih edilir. S6z konusu koordinat elemanin ekseni boyunca &l¢tliir. Sekil 4.5°de bir
boyutlu bir sonlu eleman gosterilmistir. Bu sonlu elemam komsu sonlu elemam
komsu sonlu elemanlara baglayan (1 ve 2) noktalarina “dis diigiim noktalar”, (3)
noktasina “i¢ nokta” denir [19].

Bir boyutlu elemanlar yapisal ve 1st transferi problemlerinde kullanilabilirler.
Herhangi bir noktadaki yer degisiminin veya sicakligin tespit edilebilmesi igin bir
boyutlu elemanlarda lineer, ikinci mertebeden veya liglincli mertebeden
interpolasyon fonksiyonu segmek miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi gereken,
lineer eleman i¢in iki, interpolasyon fonksiyonu ikinci mertebeden olan eleman igin
ii¢, ii¢lincii mertebenden bir boyutlu eleman i¢in dort adet diigiim noktasinin olmasi
gerektigidir. Dogruluk derecesi interpolasyon fonksiyonunun mertebesi arttikca
artacaktir [20].

Kati mekaniginde bircok problemler, yaklasik olarak, “iki boyutlu sonlu elemanlarla”
¢oziilebilir. Bunlarin en basiti ticgen elemandir. Sekil 4.6°da gosterilen ticgen
elemanda (1,2,3) noktalari, bu liggen elemam komsu sonlu elemanlara baglayan, “dis
dugiim noktalari”, (4,5,6) “kenar noktalar”, (7) “i¢ nokta” olarak bilinir. Sekil 4.7
diger iki boyutlu sonlu elemanlarr; (a) dikd6rtgen elemani; (b) iki ticgenli dik dértgen

elemant; (c) dortgen elemam; (d) dort iggenli dortgen elemani gostermektedir. [19].

piigim 3
o ——c

pugam @ pugum @

i}

Sekil 4.5 Bir boyutlu bir sonlu eleman [19]

Sekil 4.6 Bir iiggen sonlu eleman [19].
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Sekil 4.7 1ki boyutlu (a) Dikdértgen, (b) iki tiggenli dikdértgen, (c) Dértgen, (d)Dért
ticgenli dortgen sonlu elemanlar [19].

Eksenel simetrik cisimlerde kesiti figgen veya dortgen olabilen “toroid veya halka
sonlu elemanlar” kullanilir. Sekil 4.8°de “lic boyutlu sonlu elemanlar” gosterilmistir.

(a) dortylizly, (b) dikdortgenler prizmasi, (c) keyfi bir altiyiizlii sonlu elemandar.

&

19l

g}

Sekil 4.8 Ug boyutlu sonlu elemanlar [19].

Kat1 cisimlerin mekaniginde ti¢ boyutlu elemanlarin rolii biiyiiktiir. Sekil 4.8a’daki
dort diigtim noktal: dortyiizlii eleman en basit tic boyutlu eleman tiplerindendir. Bu
tip elemanlarda her diigtim noktasinda x,y ve z koordinatlarinda olmak iizere ii¢ adet
serbestlik derecesi vardir. Burada diigiim noktasi bazinda yer degisimlerinin

hesaplanabilmesi i¢in éncelikle sekil fonksiyonlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sekil fonksiyonlarmin tespit edilmesinden sonra bir elemanin herhangi bir
koordinatindaki yer degistirmeler kolaylikla tespit edilebilir. Bunun yaninda egri
yiizeye sahip smrlarda ve daha fazla kesinlik, dogruluk istendigi kati cisimlerin
modellenmesinde kullamlan ii¢ boyutlu on diigiim noktali dortyiizlii elemanlarda
kullamlmaktadir. 6. boliimde on diigiimlii bir ii¢ boyutlu dortytizlii eleman hakkinda
daha detayl1 bilgiler verilmigtir [20].

Is1 transferi problemlerinde ise, sekiz veya yirmi diigiim noktali tugla elemanlar
tercih edilmektedir. Is1 ge¢isinin hesaplanmasinda dortylizlii elemanlara gére daha

hassas sonuglar vermektedirier [20].

4.7. Sistemle ilgili Ozellikler

Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi, esas olarak mithendislik 6n sezisine dayanir.
Sonlu elemanlarin boyutu, sayisi, sekli, bliylkliigii ve geometrisi, gercek sisteme
uygun olarak secilmelidir. Burada genel amag, dofru ¢oziime basit yerdegisimi
fonksiyonlariyla yaklasma imkanini verecek olan yeteri kadar kiigiik sonlu
elemanlarin se¢ilmesidir. Ancak sonlu eleman sayisi ¢ok fazla olursa, bunun

bilgisayar maliyeti arttiracagi unutulmamalidir [19].

Sistem, siireksizlik noktalarindan; yani geometrinin, yiliklemenin, malzeme
Ozelliklerinin keskin degistigi yerlerden béliinmelidir. Buna “dogal b6lme™ denir.
Sekil 4.9°da iki boyutlu problemlerde dogal bolmeye 6rnekler gosterilmigtir. Burada
(a,b) yliklemenin, (c) geometrinin, (d) malzeme 6zelliklerinin degistigi dogal sinirlar
gostermektedir [19].
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Sekil 4.9 Dogal bolmeye Smekler [19].

Cozim bolgesi tamamuyla diizgiin bir ag ile boliinebilir veya gerilmelerin daha hizh
degismesi beklenen bolgelerde daha kiiciik sonlu elemanlar kullamilabilir. Egri
smirlar, kenarlar1 dogru olan sonlu elemanlar ile yaklagik gosterilebilir. Egri kenarly
ey parametreli sonlu elemanlar ile ¢6ziim bolgelerini daha kesin tamimlamak
miimkiindiir [19].

4.8. Sonlu Elemanlarin Numaralandirilmasi

Bilgisayar program: igin sonlu elemanlar ve duigiim noktalart uygun sekilde
numaralandinilmalidir.  Bunun igin iki yol wvardir. Sekil 4.10a’da basit
numaralandirma sistemi gosterilmistir. Burada gerek diigiim noktalarina, gerekse
sonlu elemanlara sagdan sola sirayla numara verilmigtir. Numaralamaya asagidan
yukariya dogru siralar ile devam edilir. C6ziim igin her sonlu elemana ait diigiim

noktalarinin numaralar: bilinmelidir [19].

Sekil 4.10b’de ise sistematik numaralandirma sistemi gosterilmistir. Burada her
diiglim noktasi ve her sonlu eleman iki rakam ile belirtilir. Birinci rakam siralari,

ikinci rakam siitunlan gosterir [19].
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Sekil 4.10 Sonlu elemanlarin ve diigtim noktalarinin numaralandirilmasi [19].

Bilgisayar programinda her sonlu elemanin numarasi ve bu elemana ait digim
noktalarinin numaralar1 girig bilgileri igerisinde ayr1 ayr verilir veya bir alt program
¢Oziim bolgesini otomatik olarak boéler ve sonlu elemanlar, diiglim noktalarini

numaralandirir. Bu tip alt programlar 6zeldir ve genellikle de yaymlanmamustir.
Sistemin  katihk matrisinin = gerit (bant) genisligi, sonlu elemanlarin
numaralandirilmasi ile yakindan ilgilidir. Nitekim bant genisligi

B=(F+1)S @.1)

ile ifade edilir. Burada,
B: serit (bant) genisligi

F: sistemdeki biitlin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmis, herhangi bir

elemandaki diiglim numaralar1 arasindaki en biiyiik fark
S: her diiglim noktasindaki serbestlik derecesidir.

Uygun numaralandirma ile bant genisliginin nasil azalacagi, Sekil 4.11°de agikca
goriilmektedir. Ayn1 yap: sisteminde bant genisligi birinci halde 22, ikinci halde 14
olacaktir [19].
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Sekil 4.11 Uygun numaralama ile serit (bant) genisliginin azaltilmasi [19].

Sistem katilik matrisinde en biiyiik degerler késegen veya kosegen civarinda ise,
denklem sisteminin ¢éziimii kolaydir. Bu sartin saglanmasi, yumusak killi topraga
cakilmig beton bir kaziin eksenel simetrik incelenmesi gibi, bazi problemlerde

uygun numaralama ile ters diigebilir. Bu hususa dikkat edilmelidir.

Bilgisayarda sistem katilik matrisinin bant seklinde saklanmasi halinde yer ihtiyaci
“N?/2” yerine sadece “NxB” olur. Aynca serit katihk matrisi ile denklem
sisteminin ¢6ziim zamam yaklasik “ N x B*/2” ile orantilidir; halbuki tam dolu bir

katilik matrisi ile ¢6ziim zamam yaklasik “ N> /6 ile orantili olur [19].

Eger incelemede yiiksek dereceden yer degisimi fonksiyonlarimin kullanilmasi
gerekli ise, gok sayida kenar noktast kullanilmamalidir. Bunun i¢in k6ése noktalarinda

yer degisimi tiirevleri ilave serbestlik derecesi olarak segilmelidir [19].

4.9. Sonlu Elemanlarm Matematiksel Modellenmesi

4.9.1. U¢ Boyutlu Lineer Elastisite

Lineer elastisite, yer degistirmenin yeteri kadar kiictik oldugu varsayildiginda kuvvet
ile yer degistirme arasindaki lineer bir iligki oldugunu farzetmektedir. Bu yaklasim,
giinlimiizde kullanmilan ¢ofu makine pargasi dizayminda gegerlidir. Elastisite
izerindeki tartigmalar, ii¢ boyutlu belli bir V hacmine sahip cisimlerle
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diistiniildtigiinde baglamaktadir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi “f” belli bir noktaya
uygulanan kuvveti, “t” S, yiizeyine etki eden yayili yiikii temsil etmektedir [27].

X Tz

Sekil 4.12 Belli hacme sahip ii¢ boyutlu bir cisim [27].

Yiizey gerilmeleri kati cisme gelen kuvvetlerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kati
cismin yiizeyinde olusan yiizey kuvvetleri ve kati cismin kendi hacminde olusan kati
kuvvetleri olmak iizere iki tiir kuvvet olmaktadir. Kati kuvvetlerine drnek olarak,
yercekimi kuvveti verilebilirken, yiizey kuvvetlerine drnek olarak cisme disaridan

uygulanan kuvvetler verilebilir [27].

Asagidaki konularda, bir kati cisme uygulanan belli bir kuvvet kargisinda meydana
gelen yer degistirme, gerilme ve birim uzama degerleri arasindaki iligkiyi sonlu

elemanlar yontemine gore agiklanmaktadir.

4.9.2. Yer Degistirme iliskisi

Uygulanan belli bir kuvvet altinda kati cisimde bulunan bir “Po” noktasi yer
degisime ugrayarak “P” noktasina hareket eder. Sekil 4.13‘de goriildiigii gibi “Po”
( XoYorZo ) koordinatlarina sahipken, “P” noktasi ( X,y,z ) koordinatlarina sahiptir
[27].
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X

Sekil 4.13 Yer degistirme koordinatlar [28].

Kati cismin elastik 6zelliklere sahip oldugu ve uygulanan kuvvetin kaldirnldiginda
eski durumuna geri déndiigii kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar yénteminde kati
modelin her noktasindaki yer degistirme vektérii 6 ve bu noktalardaki koordinatlar
(X, ¥, z) olarak kabul edilmektedir. Yer degistirme vektdrii 8’in kartezyen

koordinatlardaki bilesenleri u, v ve w olursa;

u(x,y,z)
S 2) = Py, y.2) “4.2)

w(x,y,2)

4.9.3. Birim Uzama Bileseni

Kati bir cismin yer degisimleri arasindaki iligki “birim uzama” olarak
tanimlanmaktadir. Kartezyen koordinat sistemine goére birim sekil degigtirme

bilesenleri Sekil 4.14‘de gosterilmektedir [27].

“V” hacmine sahip kati bir cisimde herhangi bir “P” noktasindaki “birim uzama”
bileseni, o noktadaki ( u, v, w ) yer degismelerinin bir fonksiyonu olarak hesap
edilebilmektedir. Bu yaklasima gére “birim uzama” ¢ok kiigiik degerler oldugundan
ikinci dereceden terimler ihmal edilebilmektedir. Birim gekil degistirme degerleri

agagidaki formiillerle tanimlanmaktadir [20,27].



Sekil 4.14 Birim gekil degistirme bilesenleri [27].

Normal Birim Uzama

du dv dw

= €
Fx dx Yo ody Z 4z

du dv B d_u dw dv  dw

f Snsiad
dz dy

@.3)

4.4)

Normal “birim uzama” degerleri (&, &y, £,) “X, y, 2" koordinatlar1 dogrultusunda

tanimlanmig bir noktada kati cismin tek dogrultudaki birim uzamasidir. Kayma

“birim uzama” degerleri esitli diizlemlerdeki agisal deformasyon degerleridir. Ornek

olarak, “yyxy” degeri x-z ve y-z diizlemlerinin agisal deformasyon degeridir [27].

Matris formunda “Birim Uzama” ile “Yer Degistirme” arasinda asagidaki iligki

vardir.

e(x,y,2 = B3(x,y,2)

e = (ex oy o2 1y Ty V2"
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d
& 0 0
d
0 d_y 0
d
0 0 d_z
B= 4.7)
d d
ay ax
d d
@ ¥
d d
0 a—z d_y
4.9.4. Gerilme Bileseni

Belli bir “V” hacmine sahip kat bir cisimde “Gerilme degerleri, “oy, 6y, 6,” Normal
gerilmeleri ile alti adet kayma gerilmesinden olusmaktadir. Kartezyen

koordinatlarina gore, olusan gerilme degerleri Sekil 4.15 “‘de gosterilmistir [27].

Sekil 4.15 Gerilme bilesenleri [27].

Denge denklemleri de g6z 6niine alindiginda belli bir hacme sahip bir kati modelde
olusan asagida tammlanan kayma gerilmeleri birbirlerine simetrik oldugundan dolay1
esit olarak kabul edilir [20,27].
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= = (4.8)

Xy L ¢

yx yz

Alt1 adet gerilme degeri matris formatinda asagidaki gibi gosterilebilmektedir :

o= 4.9)

Bu gerilme degerleri, “Birim Uzama” degerlerinin yaninda malzeme 6zelliklerine de

baghdir.

4.9.5. Gerilme - Birim Uzama fliskisi

Gerilme-Birim Uzama arasindaki iligki Sonlu Elemanlar Yontemine gore kati
modelin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Gerilme
—Birim Uzama arasinda (4.10) nolu esitlikten de goriildiigii gibi “C” ile temsil edilen

“Malzeme Elastisite Matrisi” tanimlanmisgtir [21].

c(x,y,2) = Ce(x,y,2 (4.10)

Genel anizotropik malzemelerde “C” Malzeme Elastisite Matrisi 36 tane terimden
olugmaktadir. Eger homojen ve izotropik malzemeler i¢in diistintildiigtinde bu matris
daha basit bir terim halini almaktadir. Homojen terimi, belli bir hacme sahip kat:
modelin  her yerinde aym malzeme &zelliklerini gosteren cisimler igin
kullanilmaktadir. Izotropik terimi ise belli bir hacme sahip kati modelin tiim
dogrultulardaki aymi malzeme &zelliklerine sahip oldugu cisimler igin

kullanilmaktadir [20,27].
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Hooke kanununa goére asagidaki esitlikleri tanimlayabilmekteyiz :

1

c o G = Jll
M i PO e Txy= G ™xy

E E E

[0 GZ GX 1
&= ——X—v-——v-— Yyz= =%y
Y E E E

o (e} (e} &5 _1.
£,= g B g O Yzx G'sz

E E E

E : Elastisite Modiilii
v : Poisson Orani

G : Rijitlik Modiilii

Rijitlik Modtllivicin,
Ge B
2(1+v)

tanimlanmaktadir. (4.11) nolu esitlikleri Normal birim uzama degerleri igin tekrar

matris formunda yazacak olursak,

X 1 -v -v X

1
€ = E 1-v 1 -v G y
£ z =V =¥ il o} 7

(4.13) esitliginde goriilen gerilme ve birim uzama degerleri matris formunda yer

degistirilirse,
O I=v v v Ex
E
Oy B o=l ¥ =% ™ gy
(+v)G-2)
c, v A% 1—-vVv €y
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elde edilir. (4.14) ve (4.11) denklemleri g6z 6niine alindiginda ve buradaki degerlere
kayma gerilmesi ve birim uzama degerleri de eklendiginde 6x6 matris elde edilir ve

(4.10) denklemine gore “C” Malzeme Elastisite Matrisi

-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
(4.15)
—
e i 1—2— 0 0
G+v)G-2)
s

o 0 0 0 : 0

o 0 o0 0 o St
>

olarak elde edilir [28]. (3.17) denkleminde de goriildiigii gibi “C” matrisi, simetrik ve

elastisite modiilii ile Poisson oranimin bir fonksiyonu olan bir yapiya sahiptir [27].
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5. KABIN CERCEVESI MUKAVEMET HESAPLARI

Kabin gercevesi mukavemet hesaplari, yapilacak kabinin uzun Omiirli ve amaca
uygun olmasimi saglayacak tasinan yolcu veya yiiklerin emniyeti bakimindan en
6nemli bilgileri igeren hesaplamalardir. Bu ¢aliymada, giiniimiizde asansor
imalat¢ilarinin referans aldigi belli kabuller yapilarak basite indirgenmis olan
hesaplamalarin  (birinci yaklagim) yani sira g¢ergeve koselerinde olusan ig
momentlerinde hesaba katildig: ikinci yaklagim bes kisilik bir insan asansorii i¢in g6z
ontinde bulundurulacaktir. Ayrica giiniimiiz sartlarinda asansér imalatgilarn
tarafindan ¢ogunlukla tercih edilen baglanti sekli civatali oldugundan mukavemet
hesaplar1 buna gore yapilacaktir. Hesaplama ve sonlu elemanlarla analiz
cahsmalarina gegmeden 6nce, bes kisilik bir insan asansor igin hesaplamalarda

gerekli olan baz bityiiklitkler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Bes kisilik asansériin modellenmesi i¢in kullanilacak boyutlar [14].

Kapasite (F)) 4000 N

Kabin Agirhg (F%) 5250 N

Ust ve Alt Kirislerin Boyu (L) 1230 mm
Yan Kiriglerin Uzunlugu (k) 2600 mm
Kilavuz Patenler Arasi Diisey Uzaklik (H) 3000 mm
Kabin Genisligi (b,) 1100 mm
Kabin Derinligi (d;) 1000 mm
Kabin Yiiksekligi 2200 mm
Serbest Giris Yiiksekligi 2000 mm

5.1. Birinci Yaklasima Gore Mukavemet Hesaplamalar:

5.1.1. Ust Ask Kirisinin Egilme Gerilmesi

Ust aski kirisi malzemesi ve profili olarak iki adet yapr celigi ve NPU100
(100x100x6) profili kullanilmistir. NPU100 profili igin bazi 6zellikler Tablo 5.2°de

gOsterilmigtir.
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Tablo 5.2 NPU100 Profili Ozellikleri [28].

NPU A-Kesit J-Atalet W-Mukavemet i-Atalet
Alani(cm?) | Momenti(cm®) Momenti(cm®) Yarigapi(cm)
100 13:5 206 41.2 3.91

Ust aski kirisi iki ucundan mafsallanmis ve tam ortasindan yiiklenmis bir basit kiris
olarak diistiniiliir. Ust aski kirisinin egilme momenti diyagrami Sekil 5.1°de

gosterilmistir. Gerilme (o,) icin hesaplamalar denklem (3.1)’e gére yapildiginda,

L/2

Frf2

Pt

Fri2

(FiL4)

Sekil 5.1 Ust aski kirisinin egilme moment diyagrami

= (F, +F )L (4000 +5250)1230

=34,52 N/mm’
4nW, 4.2.41200

(5.1)

olur.

Ust aski kirisinde maksimum gerilme Sekil 5.1°de goriildtgii gibi maksimum egilme
momentinin olustugu yer olan kirigin tam ortasinda olugsmaktadir. Emniyet gerilmesi
igin TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 90 N/mm” degeri alindiginda
hesaplanan 34,52 N/ mm? <90 N/mm”*  oldugundan kabin iistii aski kirisleri igin

kullanilan malzeme ve profil ( NPU 100 ) uygundur.
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5.1.2. Ust Aski Kirisinin Sehimi

Ust aski kirisinin sehimi (e) igin hesaplamalar denklem (3.2)’ye gére yapildiginda,

0, +5 )L (4000 +5250)1230°
A8EJ n  48.2,1.10°.2060000.2

=0,414 mm 5:2)

olur.

Ust aski kirisinde maksimum sehim yine simetrik bir yiikleme kabuliinden dolay:
kirisin tam ortasinda meydana gelmektedir. Emniyet gerilmesi igin TS 1812 —
Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi e/L<1.10" degeri alindiginda hesaplanan
0,336.10° <1.10®  oldugundan kabin iistii aski kirisleri i¢in kullanilan malzeme ve
profil ( NPU 100 ) uygundur.

5.1.3. Kabin Alt Kirisinin Gerilmesi

Kabin alt kirisleri malzemesi ve profili olarak iist aski kirisi ile ayni olarak iki adet
yap1 ¢eligi ve NPU100 (100x100x6) profili kullamlmigtir. Alt kirigler iki ucundan

mafsallanmig ve tam ortasindan kabin anma yikiyle yiiklenmis (F,) olarak

diigtiniiliir. Bu yiik kabin igerisinde en fazla kabin genisligi kadar hareket edebildigi
icin genislik olarak alinmistir. Alt kirislere ait egilme momenti diyagrami Sekil 5.2’
de gosterilmistir. Bu durumda kabin alt kiriglerinde meydana gelen gerilme igin

hesaplamalar denklem (3.10)’a gore yapildiginda,

Fy
b :;" 2

(Fybl ./'/4 )

Sekil 5.2 Alt kirigin egilme momenti diyagrami
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.. F,b,4000.1100
° 4nW 42.41200

=13,34 N/mm> (5.3

olur.

Alt kiriste maksimum gerilme Sekil 5.2°de gortildigi gibi maksimum egilme
momentinin olustugu yer olan kirigin tam ortasinda olugmaktadir. Emniyet gerilmesi
igin TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 74 N/mm® degeri alindiginda
hesaplanan 13,34 N/mm® <74 N/mm’®  oldugundan kabin alt kirisler igin

kullamlan malzeme ve profil ( NPU 100 ) uygundur.
5.1.4. Kabin Alt Kirisinin Sehimi

Kabin alt kiriglerinde kabin anma yiikii nedeniyle meydana gelen sehim miktar:

hesap edildiginde,

oo DF _ 4000.1230°
48EJ n  48.2,1.10°.2060000.2

=0,179 mm (5.4)

olur.

Alt kirigte maksimum sehim yine simetrik bir yiikleme kabuliinden dolay: kirisin tam
ortasinda meydana gelmektedir. Emniyet gerilmesi igin TS 1812 — Cizelge 3 [29] de
belirtildigi gibi e/L<1.107 degeri alindiginda hesaplanan
0,14.10° < 1.10% oldugundan kabin alt kirisleri i¢in kullamlan malzeme ve profil
(NPU 100 ) uygundur.

5.1.5. Kabin Cercevesi Yan Kirislerinin Boyut Kontrolii

Kabin yan kirigleri malzemesi ve profili olarak yap1 geligi ve NPU65 (65x65x5.5)
profili segilmistir. NPUGS profili igin bazi 6zellikler Tablo 5.3’de gosterilmistir. Yan
dikine kirigler her iki ucuna iistten {ist ask: kirisiyle, alttan alt kirisle baglanabilmesi

i¢in iki adet civata deligine sahiptir. Bu deliklerin ¢ap1 1,1 cm dir.
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Tablo 5.3 NPU65 Profili Ozellikleri [28].

: W- :
D A?-K(esnz) M J-Atf'l(ect 3, [  ukaiens Yai';‘A;la}Z:m)
ani(cm omenti(em’) | o enti(em?) cap
5 9.03 575 17.7 252

5.1.5.1. Yan Kirislerin Net Faydah Kesit Hesaba

Kabin agirhgi, yiikii ve halatlarin agirliklarinin yan kiris tizerinde olusturdugu ¢cekme
gerilmesinin hesabinda kirigin en tehlikeli kesiti civata baglantilarinin oldugu kesittir.
Bu kisimdaki net kesit alani hesap edildiginde,
A=A, -a=903-2,42=6,61 cm’ (5.5)
a=Zdt=4.11.055=242 cm* (5.6)

olur.

5.1.5.2. Kabin Cercevesi Yan Kirislerinin Egilme ve Cekmeden Olusan

Gerilmeleri

Kabin gergevesi yan kirisleri egilme ve ¢ekme gerilmeleri ile zorlanir. Yan dikine

kirislerdeki toplam gerilme degeri denklem (3.4)’deki gibi hesap edilirse,

(Fyb] ]h
8 s B+ el

4HW 24

2600
9650

= + =14,03 N/mm® (5.7)
43000.17700  2.661

(4000‘1 100)

Orop =

olur.

Emniyet gerilmesi i¢in TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 130 N/mm?
degeri alindiginda hesaplanan 14,03 N/ mm? < 130 N/mm? oldugundan kabin

yan kirigleri i¢in kullamilan malzeme ve profil ( NPU 65 ) uygundur.

5.2. ikinci Yaklasima Gore Mukavemet Hesaplamalar

Bu hesap yonteminde birincisinden farkli olarak cergevenin simetrik olmasi ve
yiikiin gergevenin dikey eksenine simetrik yerlestirilmesinden dolay1 ¢ergevenin {ist

kismini olusturan tist aski kirisinin koselerindeki i¢ momentler birbirine esit (M),
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aym sekilde cergevenin alt kismum olusturan alt Kkirislerin koselerindeki ig¢
momentlerde (M,) birbirine esit olacaktir ve yiikiin gergeve tabanma diizgiin
yayildigi kabul edilmistir [11].

Dogru segilmis yiikleme ve sinir kosullarinin arttirilmasi sayisal yontemlerde oldugu
gibi bizi gergek degerlere bir adim daha yaklagtiracaktir. Bu kisimda karsilastirmaya

imkan vermesi bakimindan asansoriin “Normal Calisma” kosullarindaki mukavemet

hesaplar1 yapilacaktir.

5.2.1. Ust Aski Kirisinin Egilme Gerilmesi

Ust aski kirisi iki ucundan mafsallanmig ve tam ortasindan yiiklenmis bir basit kiris

olarak disginilir. Ust aski kiriginin efilme momenti diyagrami Sekil 5.3°de

gosterilmistir.
M1 Fr My
L/2
X (’T;—[__" I ‘j X
=/ BT =
L
Fr/2 L Rrf2
P \D}!\ M M
(FrL/4)-Ms

Sekil 5.3 Normal ¢aligma kogullarinda iist ask: kirisinin egilme momenti

diyagrami[11].

Bu yiikiin kirig tizerinde olusturdugu en bityiik egilme momenti M, = FZL -M,

dir. Ust aski kirisinde maksimum gerilme Sekil 5.3’de goriildiigii gibi maksimum

egilme momentinin olustugu yer olan kirigin tam ortasinda olugmaktadir.
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T _{FTLZ 6hJ,J5 +9LJ; —2hJ,J, ]

.4 24 "h2J\J, +2Lh(J,J, + J,J,) + 312}
o= - (5.8)
n

Bu durumda iist aski kirislerinde meydana gelen gerilme i¢in hesaplamalar denklem

(5.1)e gore yapildiginda,

DURRARED s
c=—t  -3702 N/mm? (5.9)
2.41200
. 9250(123)2 6.260.57,5.206 +9.123.57,52 —2.260.206.57,5 il
4 24 2602.206.206+ 2.123.260(57,5.206 + 57,5.206) + 3.1232.57,52
M, = 205500 Nmm (5.11)

olur.

Emniyet gerilmesi i¢in TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 90 N/mm?* degeri

2

alindiginda hesaplanan 32,02 N / mm”~ < 90 N/mm? oldugundan kabin iistii aski

kirisleri igin kullanilan malzeme ve profil ( NPU 100 ) uygundur.

5.2.2. Ust Aski Kirisinin Sehimi

Normal g¢alisma kosullarinda, Sekil 5.3’deki gibi yiiklenmis olan kirigin sehimin
hesap edilebilmesi igin o©ncelikle bu yiikleme kosullarindaki sehim denklemi
olusturulmalidir. ki katli entegral metodu kullanilarak ve smir sartlar1 uygulanarak
(x=0 i¢in y=0 ve x=1/2 i¢in #=0) sehim denklemi (5.2) deki hali alir.
I} ~FL
e= oy (5.12)
48EJn
O halde normal ¢alisma kosullarinda iist aski kirisinin sehimi igin hesaplamalar

denklem (5.2)’ye gore yapildiginda,

_6.205500.1230° — 9250.1230°
48.2,1.10°.2060000.2

=0,37 mm (5.13)

olur.
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Ust aski kirisinde maksimum sehim yine simetrik bir yiikleme kabuliinden dolay:
kirigin tam ortasinda yukar1 yénde meydana gelmektedir. Emniyet gerilmesi i¢in TS
1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi e/L < 1.107 degeri alindiginda hesaplanan
03407 = 1.907 oldugundan kabin iistii aski kirisleri igin kullamlan malzeme ve
profil (NPU 100 ) uygundur.

5.2.3. Kabin Alt Kirisinin Gerilmesi

Kabin alt kirisi iki ucundan mafsallanmus, yiikiin uniform yayil bir sekilde tim alt
kiris boyunca etki ettigi bir basit kiris olarak diistiniiliir. Alt Kirigin egilme momenti
diyagrami Sekil 5.4°de gosterilmistir. Gerilme (o,) i¢in hesaplamalar asagida

verilmistir.

q=FL

I
LA = A*;qu

M |Fri2 Fri2
(FrL/8)-M2

M|V N M

L;"'Z

Sekil 5.4 Normal ¢alisma kosullarinda alt kirisin egilme momenti diyagramu [11].

Bu yiikiin kiris iizerinde olusturdugu en biiyiik egilme momenti M, = T

-M,

dir. Alt kiriste maksimum gerilme Sekil 5.4’de goriildiigii gibi maksimum egilme

momentinin olustugu yer olan kirisin tam ortasinda olusmaktadur.

FL { F,I? 4nJ,J, +6LJE —3hJ,J, ]
il 8 24 KT, +z;f(JlJ2 +J,J,)+3L7J; —
n
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Bu durumda alt kiriglerde meydana gelen gerilme i¢in hesaplamalar denklem (5.3)’e

gbre yapildiginda,

9ZS0LIBY oo s
o,=—8 16,4 Nimm? (5.15)
2.41200
~92500123)2 4260.57,5.206+6.123.57,5% —3.260.206.57.5 —_
& 24 2602.206.206 +2.123.260(57,5.206 + 57,5.206) + 3.1232.57,5%
M, =70987,3 Nmm (5.17)

olur.

Emniyet gerilmesi i¢in TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 74 N/mm? degeri
alindiginda hesaplanan 16,04 N/mm® < 74 N/mm’ oldugundan kabin alt kirisler igin
kullamlan malzeme ve profil (NPU 100 ) uygundur.

5.2.4. Kabin Alt Kirisinin Sehimi
Kabin alt kiriglerinde yayil yiik [ ¢ ] nedeniyle meydana gelen sehim miktari;

_ 5qL* —48M,

5.18
384EJn .

O halde normal ¢aligma kosullarinda alt kirigin sehimi ic¢in hesaplamalar denklem

(5.4)’e gore yapildiginda,

_5.7,52.1230* - 48.70987,3.1230°
384.2,1.10°.2060000.2

=0,243 mm (5.19)

olur.

Alt kirislerde maksimum sehim yine simetrik bir yiikleme kabuliinden dolay: Kirigin
tam ortasinda meydana gelmektedir. Emniyet gerilmesi igin TS 1812 — Cizelge 3
[29] de belirtildigi gibi e/L<1.10° degeri almdiginda hesaplanan
0,19.10° < 1.10° oldugundan kabin alt kirisleri icin kullanilan malzeme ve profil

(NPU 100 ) uygundur.
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5.2.5. Kabin Cercevesi Yan Kiriglerinin Egilme ve Cekmeden Olusan

Gerilmeleri

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi kabin gergevesi yan kirislerinde olusan maksimum
egilme gerilmesi tist aski kirisi ile yan kirislerin baglanti noktalarinda M, momenti
kadar meydana gelmektedir. Bu durumda yan dikine kirislerde olusan maksimum

toplam gerilme su sekilde olacaktir.

M M
(2 " ¥
" o B
a2 Fif2
- L3
h

ve (T T L e

Sekil 5.5 Kabin iskeleti yan kirislerinin egilme moment diyagrami [11].

M,.h ;
s i +£ _ 205500.2600 o 9650 =982 N/mm’ (5.20)
4HW 2.4 4.3000.17700 2.661

Emniyet gerilmesi icin TS 1812 — Cizelge 3 [29] de belirtildigi gibi 130 N/mm?
degeri alindiginda hesaplanan 9,82 N / mm?® < 130 N/mm’oldugundan kabin yan

kirisleri i¢in kullanilan malzeme ve profil ( NPU 65 ) uygundur.
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6.SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE KABIN CERCEVESININ ANALiZi

6.1. Giris

Bu béliimde sonlu elemanlar metodunun, asansr kabin gercevesi elemanlari analizi
icin nasil kullanilacagi adim adim incelenmistir. Bu adimlar Tablo 6.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 6.1 Kabin gergevesi elemanlarinin sonlu elemanlar analizi i¢in iglem adimlar

Modelleme ( Pargalarin Modellenmesi)

Montaj (Pargalarin Bir Araya Getirilmesi)

Import (Montaj Pargalarinin Ansys’de agilmasi)

Malzeme Secimi

Modeli Sonlu Elemanlara Ayirma (Meshing)

Yiikleme ve Sinir Kosullarinin Uygulanmas:

Analiz

Bes kisilik bir insan asansortiniin kabinini digtan saran ve tasiyan kabin gergeve
elemanlarimin uygun boyutlandirilarak gerilme analizi bir 6rnek galisma olarak

sunulmustur.

Farkli sonlu eleman boyutlariyla gerilme analizi gergeklestirilmis olup analiz

sonuglar bir araya toplanmistir.

6.2. Kabin Cerceve Elemanlarimin Ansys ile Analize Hazirlanmasi

SolidWorks® iin “part” kisminda modellenmis olan kabin cergeve elemamn
“assembly” kisminda tek bir pencere igerisinde toplandiktan sonra gerekli montaj

islemi yapilip bu haliyle kaydedilir. Modelleme islemi tamamlanmis olan kabin

7/



gergeve elemam bu haliyle bilgisayar ortaminda kapatilmadan AnsysWorkbench
agilir. AnsysWorkbench modelleme ve analiz programi, “A link to geometry
currently open in a CAD system on my computer” adli 6zelligi ile o anda aktif halde
bulunan ve SolidWorks, Catia, ProE, Mechanical Desktop, Inventor gibi ¢cok sayida
popiiler modelleme programiyla modellenmis olan pargalari hi¢ degistirmeden
agabilmektedir. AnsysWorkbench’in bir diger ozelligi ise yukarida ismi gecen
programlarda cizilen ve Sat, Parasolid veya Iges formatinda kaydedilmis olan
pargalar1 agabilmesidir. Bu ¢aligmada, Sekil 6.1°de de goriilen “A link to geometry
currently open in a CAD system on my computer” 6zelligi kullanlarak SolidWorks’

de cizilen parcalar AnsysWorkbench’de agilmistir.

What do you want the new project to initially contain?

@ A link to geometry currently open in a CAD system on my computer
 Alink to a geometry file on my computer or network
" Nothing — | will build this project from scratch

Select an active CAD file

g DAYOKSEK TEZUFCTO28\Y eni Kiasonalt kirg destekii kabin tabani baglanti
atkis. SLDASM

-
DS Import a simulation database

Sekil 6.1 AnsysWorkbench girig ekran1 [30].

AnsysWorkbench’de analiz ¢aligmalari igin “Simulation” modiilii kullanilmaktadar.
Sekil 6.1°de goriildiigii gibi o anda aktif durumda bulunan ve desteklenen
programlarda modellenmis pargalar “Select an active CAD file” bashig: altinda
gosterilmektedir. Burada analiz i¢in kullanilacak model bulunarak $ekil 6.2°de
goriilen “Create a new project containing the selected geometry” bashg altinda
bulunan “Open a new simulation based on the selected geometry” sekmesi segilerek

analiz ekram agilir.
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Welcome to the ANSYS Workbench™

What do you want the new project to initially contain?

—* @ Alink to geometry currently open in a CAD system on my computer
© Alink to a geometry file on my computer or network
" Nothing — | will build this project from scratch

Select an active CAD file

gy DAYOKSEK TEZUFCTO28ani Kissona ki desteki kabin tabani baglants
atkisi SLOASM

65 Import a simulation database —s

DAY inpiod & ssig Bl Choose a default project name and location

The project uses the following information to provide defaults for saving new files.

Name: [alt kirig destekl kabin taban baglants atkisi

Location: [CAD and i 0 > Browse...
™ Create a subfolder based on the project name

The defautt folder for the new project is C\Documents and

Y

Create a new project containing the selected
geometry

Open a new simulation based on the selected geometry
Open the Project Page

Sekil 6.2 Simulation tools a gegis ekrani [30].

Analiz i¢in gerekli malzeme ozellikleri, siir sartlar1 ve yiikleme durumlan ve son
olarak pargalara ayirma (meshing) islemleri uygulanarak kabin gergeve elemanlarin

analizine gegilmisgtir.

6.3. Malzeme Ozelliklerinin Secilmesi

Dogru bir sonlu elemanlar analizi yapilabilmesi igin kabin ger¢evesinin malzeme
zelliklerinin dogru bir bigimde bilgisayara aktarilmas sarttir. AnsysWorkbench’de
malzeme olarak “Structural Steel” almmgtir. Tablo 6.2°de kabin cergeveleri

malzemesi olan yapi ¢eliginin malzeme &zellikleri verilmistir.

Tablo 6.2 Yap: ¢eliginin malzeme 6zellikleri [30].

Elastisite Modiilii 2.10° MPa
Poisson Orani 0,3
Yogunluk 7,85 g/em’
Cekme Dayanimi 460 MPa
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Bu degerler otomatik olarak programin veritabamnda bulundugundan ayrica bir
deger girmeye gerek kalmamaktadir.

6.4. Cerceve Elemanlarinmin Kiigiik Parcalara Ayrilmasi (Meshing)

Cergeve elemanlarinin kati modelinin AnsysWorkbench programi ile analizinin
yapilabilmesi i¢in kati modelin kiigiik pargalara aynilmasi gerekmektedir. Boylece
AnsysWorkbench programi, olugturulan kiigiik alanlar sayesinde hesaplamalar1 daha
kolay yapmaktadir[31].AnsysWorkbench’de parcalara ayirma isleminde kullamlacak
elemanlarin sekli, boyutu kolaylikla atanabilmektedir. Par¢alara ayirma islem

meniisii AnsysWorkbench’de Sekil 6.3°de goriilen basliklar atinda toplanmugtir.

ig| Project
- @] Model
+ M Geometry
+ @b Contact
i s
- 2@ En  Insert » & Sizing
" 2?8 -/ Preview Mesh @, Refinement
4
+  |_] Enginee )
Preview Sweep @ .
s !, Mapped Face Meshing
~} Solve
4 &), Element Shape
B3 Coj o
& Copy 4] Figure
&b Rename |A] comment

RS

Sekil 6.3 Sonlu elemanlara ayirma (mesh) meniisii

Segilen elemanin biiyiikliigiiniin, katt modelin seklinin karmagikligina gore belirlenir.
Kat1 modelin yiizeyi ne kadar karmagik ise segilen elemanin boyutu da o kadar kiigiik
olmak zorundadir. Bunun yamnda ne kadar kiigiik eleman segilirse de o kadar fazla
eleman olugaca@ i¢in AnsysWorkbench programi ¢6ziimii yapabilmek i¢in giinlerce
ugragabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, kati modelin yiizeyinin diizgiinliigiine
gore en uygun elemanin segilmesi ¢ok Onemli bir adimdir. Bu ¢alismada, sonlu
elemanlara ayirma igleminde eleman boyutunun sonuglara etkisini gostermek igin

farkli eleman boyutlariyla aym: model iizerinde analiz yapilmistir.
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Sekil 6.3’deki “mesh” meniisiinde “insert” sekmesinin i¢indeki “Element Shape”
segenegi kullamilarak kolayca eleman tipi segilebilmektedir. Modelin farkh

bolgelerine farkli eleman tipleri atanabilmektedir.

6.4.1. Eleman Tipinin Secimi

AnsysWorkbench sonlu eleman analiz programinda katilarin analizinde kullanilmak
tzere Ug¢ g¢esit eleman tipi tamimlanmistir. Bunlar, doértgen elemanlarn
stiptiriilmesiyle olusturan “auto sweep if possible” ii¢ boyutlu eleman, dortyiizli

“tetrahedral” eleman ve altigen “hex dominant™ ii¢ boyutlu elemandir.

Dértgen elemanin siipiiriilmesiyle elde edilen eleman baglangi¢ olarak kabul edilen
par¢alara aymrma isleminin tamamen otomatik olarak yapildigi durumlarda
secilmelidir. Altigen elemanin siipiiriilmesiyle elde edilen elemanin segilebilmesi i¢cin
modeldeki hesaplanan en az bir kat1 cismin iizerindeki normalize edilmis bir hacmin
ylizey alanina orani ikiden daha yiiksek olmalidir. Ayrica bu tip elemanlar biiyiik i¢
hacme sahip veya siipiiriilebilir kati cisimler i¢in iyi sonuglar vermektedir. Cep
telefonu kapaklar: gibi ince, kompleks yapilar i¢in iyi olmayan sonuglar vermektedir.
Yapilan calismada kullanilan modellerimiz igin bu tip bir eleman kullanarak
parcalara ayirma islemine program yukarida agiklanan oranin ikiden diisiik
olmasindan dolay1 izin vermemektedir. Kati cisimlerin yapisal analizinde sik¢a tercih
edilen eleman olan dértyiizlii “tetrahedral” ii¢ boyutlu eleman pargalara ayirma

isleminde kullanilacaktir.

Bu caligmada, eleman tipi olarak SOLID 187, ii¢ boyutlu on diigiim noktasina sahip
olan dort yiizlii (tetrahedral) segilmistir.

SOLID 187 eleman tipi SOLID 92 eleman tipinin daha yeni uyarlamasidir. SOLID
187 eleman tipi dortgen yer degistirme davramslarina sahip bir yapidadir. Aym
zamanda SOLID 187 eleman ile diizensiz pargalara ayrilmis (mesh) modellere

uygunluk gdsterebilmektedir [32].

SOLID 187 elemanlar 10 adet diigiim noktasindan olusmaktadir. Her bir diigiim
noktasinin ii¢ tane serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik dereceleri x, y, z

cksenlerindeki yer degistirmelerdir.

SOLID 187 geometrisi, diigiim ve dizilisleri ve koordinat sistemi Sekil 6.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Solid 187 geometrisi [32].

SOLID 187 eleman tipinde analiz igin gerilme dogrultulari eleman koordinat
sistemine paraleldir. Gerilmelerin olustugu dogrultular eleman koordinat sistemine
paraleldir. Yiizey gerilmeleri ise herhangi bir yiizeyde ve yiizey koordinat sistemi
igerisinde olusmaktadir. SOLID 187 elemamnin Sekil 6.5t gosterilen koordinat
sistemi, elemanin I-J-K yiizeyinin koordinat sistemini belirtmektedir. Diger
yiizeylerin koordinat sistemi benzer sekilde basit bir yon degistirme islemiyle tespit
edilebilmektedir [32].

K
Surface Coordinate System

Sekil 6.5 Solid 187 eleman: yiizey koordinat sistemi [32].
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6.5. Yiikleme ve Smir Kosullar:

Sonlu elemanlara ayirma (Mesh) isleminin yapilmasindan sonra analiz islemlerinin

yapilmasi i¢in gerekli olan yiikleme ve siir sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Asansor karkasi pargalara ayrilarak onceki bolimde uygulanan yiikler bilgisayar
ortamina tasinarak gerekli yiikleme islemi Gst aski kirisi, kabin alt kirigi ve yan

dikine kirisler igin ayr1 ayr1 yapilacaktir.

Asansor cergevesinde smir sarti olarak, tist aski kiriginin yan kirislerle olan civata
baglanti delikleri x, y ve z dogrultularindaki hareketi sinirlanmistir (fixed). Aym
sekilde kabin alt kiriglerinin yan kiriglerle olan civata baglant: delikleri x, y ve z

dogrultularindaki hareketi sinirlanmistir.

Yukarida ifade edilen yiikleme ve siir kosullarinin gergeve elemanlarma bilgisayar

ortaminda uygulanmasinda sonra analiz islemine gegilmistir.

6.6. Kabin Cercevesinin Analiz Degerleri

Kabin gerceve elemanlarinin analizinde basitlegtirilmis birinci metot ve ikinci metot
sonuglarinin sonlu elemanlarla analiz sonuglariyla karsilastinlmasimin yam sira
kullanilan sonlu elemanin boyutunun sonuca olan etkisinin de goriilmesi igin farkl

eleman boyutlariyla her bir kiris i¢in AnsysWorkbench’de analiz yapilmistir.

Bu ¢alismada, kullanilan eleman boyutlari, kullanilacak bilgisayar kapasitesi de goz
ontinde bulunduruldugunda 7mm, 10mm ve 15mm segilmistir. Eleman boyutunun
kiiglilmesi eleman sayis1 ve diigiim sayisim arttiracagindan islem zamani Snemli
6lgiide artacaktir. Gerilme analiz degerlerinin daha hassas olmasi amaciyla, 10 mm
ve 15 mm’lik sonlu eleman kullamlmasi durumunda yapilan analizde yakinsama

(Convergence) yapilmisgtir.

Bu calismada, gerilme ve deformasyon deger dagilimlarini gésteren sekiller icin
eleman boyutu olarak 10 mm segilmistir.

6.6.1. Ust Aski Kirisinin Analizi

Ust aski kirisinin analizinde, tist ask: kiriginin yan dikine kirisle baglantisini saglayan
delikler sabit kabul edilmis (her iki taraf), baglanti plakasinda halatlarin gectigi
deliklere de halat ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu kuvvet baglanti plakasindaki
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deliklere 1/4 oraninda esit olarak etki ettirilmistir. Ust aski kirisinin @i¢ boyutlu
modeli Sekil 6.6°da gosterilmistir.

Sekil 6.6 Ust aski kiriginin ti¢ boyutlu modeli

Ust aski kirisindeki yiikkleme ve sinir kosullar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°deki gibi

modele uygulanmistir.

Sekil 6.7 Ust aski kirigindeki yiiklerin modele uygulanmas:
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Sekil 6.8 Ust aski kirisindeki sinir kogullariin modele uygulanmasi

AnsysWorkbench’de modelleme, yiikleme ve smmr kosullarinin uygulanmasindan
sonra analize baglamadan onceki son adim olan modeli sonlu elemanlara ayirma
(mesh) islemine gegilir. Ust ask1 kirigi 7 mm, 10 mm ve 15 mm’lik sonlu eleman
boyutlarinda ve on diigiim noktali dort yiizlii (tetrahedral) eleman seklindeki
pargalara boliinmiistiir. Farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olusan eleman
sayisi ve diigiim nokta sayis1 Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Ust aski kirisinde farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olusan
eleman sayist ve diigiim noktas: degerleri

Eleman Boyutu (mm) Eleman Say1s1 Diigtim Sayisi
7 731139 138871
10 111567 193136
15 70340 123560

Sekil 6.9°da goriilen gerilme analizi sonucuna gore, iist aski kirisinde en biiyiik
gerilme degeri 36,161 MPa olup, halat baglanti plakasimn deliginde meydana
gelmistir.
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Sekil 6.9 Ust ask kirisindeki gerilme analizi degerleri

Ust aski kirisindeki maksimum yer degistirme miktar1 Sekil 6.10°da goriildiigii gibi
0,238 mm olup, kirigin tam ortasinda meydana gelmistir.

Sekil 6.10 Ust aski kirigindeki yer degistirme degerleri
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Ust aski kirisinde olusan maksimum normal gerilme ve yer degistirme degerleri

Tablo 6.4’de gosterilmis olup bu degerler Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’ye taginmustir.

Tablo 6.4 Ust ask1 kirisinde olusan maksimum normal gerilme ve yer degistirme

degerleri
FeeaniTans Maksimum Normal Yer Degistirme
: Gerilme (MPa) st
I. Yaklagim 34,52 0,414
1I. Yaklasim 32,02 0,37
7 mm sonlu eleman 33.19] S—
boyutu (SEY) ? s
10 mm sonlu eleman
boyutu (SEY) 36,161 0,238
15 mm sonlu eleman
boyutu (SEY) 39,656 0,235

Maksimum Normal Gerilme(MPa)

I.Yak.

Il.Yak.

7mm(SEY)
Kullanilan Yéntem

10mm(SEY)  15mm(SEY)

Sekil 6.11 Farkli metotlar kullanilarak iist aski kirisi tizerinde olusan maksimum

normal gerilme degerleri
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Sekil 6.12 Farkli metotlar kullanilarak tist aski kirisi tizerinde olugsan maksimum yer

degistirme degerleri

6.6.2. Alt Kirisin Analizi

Alt kirigin analizinde, alt kirislerin yan kirislerle olan baglant1 delikleri sabit kabul
edilmis (her iki taraf) ve kabin yiikii, kabinin alt kiriglere oturmasim saglayan kabin
tabani baglanti atkisimin alt kirislere degen yiizeylerine basing seklinde etki ettigi
kabul edilmigtir. Bu basing de@eri baglanti atkisinin iist temas yiizeylerine esit

sekilde dagitilmustir. Alt kirigin ii¢ boyutlu modeli Sekil 6.13°de gosterilmistir.

Sekil 6.13 Alt kirigin ti¢ boyutlu modeli

88



Alt kiristeki yiikleme ve sinir kosullar1 Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°deki gibi modele
uygulanmustir.

Sekil 6.14 Alt kiristeki yiiklerin modele uygulanmasi

Sekil 6.15 Alt kiristeki smir kogullarinin modele uygulanmasi

AnsysWorkbench’de modelleme, yiikleme ve smur kosullarmin uygulanmasindan
sonra analize baslamadan onceki son adim olan modeli sonlu elemanlara ayirma
(mesh) islemine gegilir. Ust aski kirisi 7 mm, 10 mm ve 15 mm’lik sonlu eleman
boyutlarinda ve on digiim noktahh dort yiizlii (tetrahedral) eleman seklindeki
parcalara boliinmiigtiir. Farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olugan eleman
sayist ve diigiim nokta sayis1 Tablo 6.5°de gosterilmistir.
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Tablo 6.5 Alt kiriste farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olusan eleman sayis1

ve diigiim noktas: degerleri
Eleman Boyutu (mm) Eleman Sayist Diigiim Say1st
7 66134 132030
10 65292 119108
IS5 32982 68024

Sekil 6.16°da goriilen gerilme analizi sonucuna gore, alt kiriste en biiyiik gerilme
degeri 27,344 MPa olup, NPU profilin i¢ yiizeyinde baglanti deliginde meydana
gelmistir.

Sekil 6.16 Alt kiristeki gerilme analizi degerleri

Alt kiristeki maksimum yer degistirme miktar1 Sekil 6.17°de goriildiigii gibi 0,0755
mm olup, kabin tabani baglant: atkisi ucunda meydana gelmistir.
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Sekil 6.17 Alt kiristeki yer degistirme degerleri

Alt kiriste olugan maksimum normal gerilme ve yer degistirme degerleri Tablo 6.6’
da gosterilmis olup bu degerler Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’a tasinmustir.

Tablo 6.6 Alt kiriste olusan maksimum normal gerilme ve yer degistirme degerleri

Maksimum Normal Yer Degistirme
Hopa— Gerilme (MPa) (mm)
1. Yaklagim 13,34 0,179
1L. Yaklagim 16,4 0,243
7 mm sonlu eleman
boyutu (SEY) 24,724 0,0775
10 mm sonlu eleman
boyutu (SEY) 27,344 0,0755
15 mm sonlu eleman
boyutu (SEY) 28,219 0,0726
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Maksimum Normal Gerilme(Mpa) !
)

I.Yak. IL.Yak. 7mm(SEY)  10mm(SEY) 15mm(SEY)
Kullanilan Yéntem

Sekil 6.18 Farklh metotlar kullanilarak alt kiris tizerinde olugan maksimum normal
gerilme degerleri

Maksimum Yer Degistirme (mm)

I.Yak. Il.Yak. 7mm(SEY)  10mm(SEY) 15mm(SEY)
Kullanilan Y6ntem

Sekil 6.19 Farkli metotlar kullanilarak alt kiris tizerinde olusan maksimum yer

degistirme degerleri
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6.6.3. Yan Kirislerin Analizi

Yan kirislerin analizinde, yan kiriglerin alt kirisle olan baglant1 delikleri sabit kabul
edilmis, tist aski kirisi ile olan baglant: deliklerine kabin anma yiikii, kabin agirhg ve
halatlarin agirhgindan dolay: olusan gekme kuvveti uygulanmustir [1]. Bu kuvvet
kars1 deliklere 1/4 oraninda esit olarak etki ettirilmigtir. Yan kirisin ¢ boyutlu
modeli Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Sekil 6.20 Yan kirisin ti¢ boyutlu modeli

Yan kiriglerdeki yiikleme ve sinir kosullar: Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°deki gibi modele

uygulanmstir.
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Sekil 6.21 Yan kiristeki yiiklerin modele uygulanmasi

Sekil 6.22 Yan kirigteki simir kosullarinin modele uygulanmasi

AnsysWorkbench’de modelleme, yiikleme ve siir kosullarimin uygulanmasindan
sonra analize baglamadan 6nceki son adim olan modeli sonlu elemanlara ayirma
(mesh) islemine gegilir. Ust aski kirisi 7 mm, 10 mm ve 15 mm’lik sonlu eleman
boyutlarinda ve on diigiim noktali dort yiizli (tetrahedral) eleman seklindeki
pargalara boliinmiistiir. Farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olusan eleman
say1s1 ve diigiim nokta sayis1 Tablo 6.7°de gosterilmistir.
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Tablo 6.7 Yan kiriste farkli eleman boyutlarinda model iizerinde olusan eleman
sayisi ve diigiim noktasi degerleri

Eleman Boyutu (mm) Eleman Sayis1 Diigiim Sayisi
7 39109 77775
10 59468 113434
15 41601 75531

Sekil 6.23’de goriilen gerilme analizi sonucuna gore, yan kiriste en biiyiik gerilme
degeri 19,224 MPa olup, NPU baglant1 ikinci deliginin i¢ yiizeyinde sabitlenmis
tarafta meydana gelmistir.

Sekil 6.23 Yan kiristeki gerilme analizi degerleri

Yan kiris iizerinde olusan maksimum normal gerilme degerleri Tablo 6.8’de
gosterilmis olup bu degerler Sekil 6.24’ye taginmugtir.
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Tablo 6.8 Yan kiriste olugan maksimum normal gerilme degerleri

Tosan T Maksimum Normal
P Gerilme (MPa)
1. Yaklagim 14,03
1I. Yaklasim 9,82
7 mm sonlu eleman boyutu (SEY) 16,145
10 mm sonlu eleman boyutu (SEY) 19,224
15 mm sonlu eleman boyutu (SEY) 19,616

Maksimum Normal Gerilme(MPa)

l.Yak. I.Yak. 7mm(SEY) 10mm(SEY)  15mm(SEY)
Kullanilan Yéntem

Sekil 6.24 Farkli metotlar kullanilarak yan kiris iizerinde olusan maksimum normal

gerilme degerleri
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada asansoérlerde normal ¢alisma kosullar1 altinda kabine binen yiiklerin
asansor kabin gerceve (karkas) elemanlar1 iizerinde olusturdugu gerilme ve yer
degistirme degerleri hem analitik yontemlerle hem de sonlu elemanlar yéntemiyle
incelenmistir. Ayrica farkli sonlu eleman boyutu kullamilarak gerilme analizleri

yapilmustir.

Analitik hesaplarda kullanilan birinci ve ikinci metot, giinlimiiz asansor tesisinin
emniyet hesaplarinda kullanilan basitlestirilmis metot (birinci yaklasim) ve
basitlestirilmis hesaba gore daha ayrintili ve gergege daha yakin olan gerceve

késelerinde olusan i¢ momentlerin de dahil edildigi hesaplamalar kapsamaktadir.

Gergege daha yakin modelleme ve yiiklemenin miimkiin oldugu sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analiz neticelerini analitik yolla yapilan hesaplamalarla

karsilastirdigimizda kabin gergeve elemanlari igin asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Ust ask kirisi igin; i¢ momentler kiris {izerinde olusan maksimum momenti azaltict
yonde etki ettiginden ikinci yaklagim ile bulunan maksimum normal gerilme degeri
(32,02 MPa), birinci yaklasimda bulunan gerilme degerinden (34,52 MPa) daha
kiigtik ¢ikmugtir. Sonlu elemanlar metodu kullamilarak yapilan analiz neticesinde
tatminkar yakinlikta sonuglara ulasilmistir (33,191 MPa). Gerilme analizinde
kullanilan sonlu eleman boyutunun arttirilmasiyla daha kaba sonuglara ulagildigi
goriilmiistiir. Fakat eleman boyutunun kiigiiltiilmesi islem zamanini 6nemli 6l¢iide
arttirmugtir. Ust aska kiriginin yer degistirmesinde ise analitik hesaplarda gereginden
biiytik sonuglar bulunmustur (0,414 mm, 0,37 mm). Daha hassas ¢éziim yéntemi
olan SEY ile daha kiigiik yer degistirmeler (0,239 mm, 0,238 mm, 0,235 mm)
bulunmustur. Yani SEY kullanildiginda iist aski kirisinin yiik altinda daha az
¢okecegi anlagilmaktadir.

Alt kirig igin; yiikiin diizgiin yayili olarak alt kirige etki ettigi diisiincesi gerek alt
kiriste olusan maksimum normal gerilmeyi gerekse maksimum yer degistirmeyi

birinci yaklagimdaki sonuglara (13,34 MPa, 0,179 mm) gére ikinci yaklasimda
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(16,4 MPa, 0,243 mm) arttirmustir. Yiikiin direkt olarak kirig ortasina veya kirige
yayili bir sekilde etki etmesi yerine, kabinin kiris tizerine oturmasini saglayan kabin
tabam baglanti atkisinin alt kirige temas eden dort ayr1 bélgesine basing seklinde esit
olarak etki ettigi kabuliiyle yapilan sonlu eleman analizi sonucunda gerilme degeri
(24,724 MPa) analitik yonteme gore biiyiik ¢ikmustir. Fakat bulunan bu deger alt
kiris igin 6ngoriilen emniyet gerilmesinin (74 MPa) olduke¢a altindadir. Bu nedenle
herhangi bir boyut artinmina veya profil degisikligine gerek kalmamaktadir. Kabin
icine giren yiikler ne kabinin tam ortasinda duracak ne de diizenli bir sekilde
yayilmayacaklardir. Bu kabullerle ve analitik yontemlerle yapilan alt kirigin yer
degistirme hesaplarinda bulunan degerler (0,179 mm, 0,243 mm), SEY ile bulunan
degerlerden (0,0775 mm, 0,0726 mm) oldukea biiyiiktiir. Yani SEY’e gore alt kirig
aym anma yiikii altinda ¢ok daha az deforme olacaktir. Asansor standartlari kabinin
iist ve alt kirislerindeki yer degistirmelerin degerinin e/L < 0,001 kosulunu bozacak
degerde oldugunda emniyetli ¢alismanin miimkiin olamayacagim belirtmektedir. Bu
calismada kullanmis oldugumuz kirisin boyu 1230 mm olup emniyetli yer
degistirmesi degerinin asilmasi i¢in 1,23 milimetrelik bir yer degisiminin meydana
gelmis olmasi gerekmektedir. Sekil 6.19’a bakildiginda hem analitik hem de SEY ile
yapilan hesaplamalarda bulunan yer degistirme degerleri olduk¢a emniyetli

goziikmektedir.

Yan kiris i¢in; birinci yaklasimda yiikiin, yan kirislerde hem egilmeye hem de
cekmeye neden olmasi nedeniyle yan kirisin her iki gerilmenin toplamu seklinde bir
gerilmeye maruz kaldigi diistiniilmiistiir. Ikinci yaklasim da aym kabulle hareket
edilmesinin yaninda egilme gerilmesine neden olan momentin kiris iizerinde olugan
en biiyiik moment olan ve tist aski kirisiyle baglant1 noktasinda olusan M; momenti
oldugu kabul edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde ise yiikiin sadece g¢ekme
yoniinde oldugu varsayilmistir. SEY ile bulunan gerilme degerleri analitik
yontemlerle bulunan degerlere gére daha biiyiik ¢ikmistir. Fakat bulunan bu degerler

yan kiris i¢in 6ngoriilen emniyet gerilmesinin (130 MPa) oldukga altindadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan gerilme analizi neticesinde elde edilen
gerilme ve yer degistirme degerleri emniyet ve gercege yakinhk faktorleri olarak
bakildiginda, asansor kabin gerceve elemanlarmin analizinde kullamlan eleman
tipinin, simr sartlarinin ve yapilan kabullerin tatminkar hassasiyette sonuglar verdigi

gorilmiistiir.
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