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maruz kalmasi durumunda tel ylkleri ve gerilmeleri sunulmugtur.
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kullanilabilmesi, bdyle bir incelemeyi dogurmaktadir ve halat tellerinde olugacak
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: Demetin egilme katiid!

: Halt kesiti metalsel alani [mm?]

: Demet ya da halat sabitleri

: Halat malzemesinin elastisite modalt [daN/mm?]

: Efektif elastisite mod{la

: Halat malzemesi poisson sayisi.

: Helisel telin yay uzunlugu [mm]

: Teldeki eksenel kuvvet [kN]

: Tel kesitindeki x ekseni dogrultusundaki egilme momenti
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: Tel kesitindeki y ekseni dogrultusundaki egilme momenti

[Nmm]

: Teldeki burulma momenti [Nmm]
: Sirasiyla x,y ve z eksenleri dogrultusundaki telin kesit

merkez eksenel ¢izgisi Uzerindeki birim boydaki harici
cizgisel yukler [N/mm]

: X,y ve z dogrultulanndaki birim boydaki harici momentler
: Helisin x ve y dogrultularindaki egrilik komponentleri.

: Telin birim boydaki burulmasidir.

: Halatin eksenel uzamasidir

: Demetin yada tellerin eksenel uzamasi.

: Telin, demetin yada halatin dénme degeridir.
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: Tambur yarigapt [mm]

: Halat egilme agisi
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: Birim boydaki ¢izgi yika ve birim boydaki burulma ¢iftidir
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EKSENEL YUKLU EGILMEYE MARUZ
TEL HALATLARDA OLUSAN TEL GERILMELERININ INCELENMESI

OzET

Bu caligmada, eksenel olarak ylklenmis ve aynmi zamanda bir tambur etrafinda
edilmeye zorlanmig kompleks kesitli bir IWRC (bagimsiz tel halat 6zi)
konstriiksiyonuna sahip halatin bireysel tellerindeki gerilmeler incelenmektedir.
Halat tellerinin gerilimlerinin incelenmesinde Love, Phillips ve Costello’nun teorileri
kullanitmigtir. Hesaplamalarda sartiinme etkileri ihmal edilmisgtir; bunun sonucunda
elde edilen sonuglann sadece gok iyi ya§lanmig veya sadece eksenel geriimeye
maruz halat i¢in uygulandi§ varsayiimaktadir.

Donmeye kargi sinirlandinimig 6 x 19 Seale IWRC halati igin elde edilen
sonuglarda maksimum tel geriliminin, nominal gerilimin 1,5 - 3 kati oldugu tespit
edilmigtir. Analizler sonucu, eksenel yok altindaki ve ayni zamanda bir tambur
etrafinda edilmeye zorlanan 6 x 19 Seale IWRC halati igin (D/d)cnom/E ~ Gmax/Gnom
diagrami gizilmistir. Diagramin kullaniimasiyla, halata ait ¢apin, kesit alaninin,
yikiin ve tambura ait ¢ap de§erinin bilinmesiyle, halat tellerindeki gerifimler
bulunabilmektedir.

Bélim 2 ve 3'te halat yapilar, tipleri ve konstriiksiyonlari anlatiimaktadir. Bir ¢cok
halat tipinin mevcut olmasina ragmen, bir halat genellikle 3 bslimden meydana
gelmektedir. (1) demeti olusturan tel, (2) halat 6z, (3) halat 6z( etrafinda helisel
olarak sarilan tellerin olusturdugu demet. '

Bolim 4, ince bir telin kinematiklerinin incelenmesiyle baslamaktadir. Denge
denklemeleri ince bir tel icin toretilerek, tel yukleri ile telin eksenel davranigi
arasinda bagintilar sunulmaktadir. B8lim 5'te, daha sonra teller bir demet formu
olugturacak gekilde bir araya getiriimektedir ve olusan demetin eksenel ylikleme
ve eksenel burulma momentine maruz kaldi§i dostntlerek eksenel davranimi
incelenmektedir. Demetin e§ilmesi daha sonra incelenmektedir ve demetin bir
tambur Gzerinde egildigi dagtintlerek sonuglar olugturulmaktadir.

Demetin statik davranigi belirlendikten sonra, sonuglar bslom 6'da bir halat igin
genigletilmigtir. Oncelikle bagimsiz tel halat 6z0 (IWRC) g6z Onlnde
bulundurulmaktadr. ifadeler halat tellerindeki gerilimler igin tekrar sunulmusgtur ve
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halatin bireysel tellerindeki maksimum gerilimleri gésteren diyagram IWRC halat
icin ¢izilmigtir. Bolim 7'de meydana getirilen ifadelerin kullaniidifi sayisal 6rnekler
verilmigtir ve 6 x 19 Seale IWRC halat i¢in (D/d)onom/E — Oma/Onom diyagrami

cizitmigtir.



ANALYSIS OF WIRE STRESSES OF
AXIAL LOADED AND BENT WIRE ROPE

SUMMARY

In this work the stresses in the individual wires of complex wire rope are
determined for loaded and simultanecusly bent over a sheave rope constructions
having an internal-wire-rope (IWRC). In the analysis of wire rope stresses, the
Love, Phillip's and Costello’'s theories were used. The effects of friction are
neglected; consequently the results are expected to apply only for rope that is well
lubricated or for rope that is loaded only in tension (without twisting or bending).
Specific results for a 6 x 19 Seale IWRC Rope that is prevented from twisting
indicate that the maximum stresses (exclusive of contact stresses) are typically 1,5
to 3 times as large as the nominal rope stress based on rope load and metallic

area. By analysing the stresses of individual wires for loaded and bent 6 x 19
Seale IWRC, the (D/d)onem/E — Omad/Onom diagram was ploted. Once the sheave
and rope diameter and load is known, the stresses of individual wires for 6 x 19
Seale IWRC can be determined by using this diagram.

The rope constructions, components and general information about the ropes are
treated in Chapter 2 and 3. Although there are many different %types of
constructions, a rope is generally regarded as having three components: (1) wires
that from the strand, (2) a core, and (3) multiwire strands that are helically
wrapped around a core. |

Chapter 4 begins with an investigation of the kinematics of a thin wire. The
equations of equilibrium are then derived for a wire, and the relations between the
internal loads and deformations are presented. The wires are then placed together
to form a strand, in Chapter 5, where consideration is given to the static response
of a strand subjected to an axial tensile force and an axial twisting moment. The
bending of a strand is next investigated, and results are applied to a strand
passing over a sheave. Expressions are presented for the axial wire stresses in
the above cases. o

Once the static response of a strand si determined, the results are extended to
wire rope, in Chapter 6. An independent wire i'ope core (IWRC) is considered first,
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and then more complex cross sections are investigated¢ Expressions are again
presented for the stresses in the rope, and plots depicting the maximum axial wire
stresses in the individual wires are drawn. Some numerical examples occupied in
Chapter 7. In this chapter, (D/d)oron/E — Smaxdorom diagram was ploted for 6 x 19
Seale IWRC Rope. |
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1. GIRIS

1.1 Girig

Codu cesiti yapllarda yiklerin taginmasinda, koprilerin  ve ¢atilann
desteklenmesinde, kiyidan uzak yapilarda baglanti elemani ve elektrik tasima
hatlarinda halatlar genellikle kullaniimaktadir.

Babylon yakinlarindaki Ninevah harabesinde bulunan bakir bir kablo bu tip
kablolanin M.O. 685 yillanndan beri kullanildigini gdstermektedir. Pompei'de
yapillan kazi galhigmalarinda buiunan'pargalar da Romalilarin bronz tel halat
kullandiklarini ortaya koymaktadir. '

Bu glin kullanlan manada, demetlesin érillmesiyle elde edilen ilk tel halat
Almanya'da A.Albert tarafindan 1834’de retilmigtir. Bu halatin tretilebilmesi igin
yapilan uzun sireli aragtlmﬁalarda halatin yeteri kadar saglam ve elastik olmasi
ayni zamanda da slrekli tekrarlanan bukilmeye karsi da dayanikh olmasi
amaclanmigtir. Bu ilk Gretilen tel halat, dérder telden olugan ti¢ demetin bir araya
getiriimesiyle yapilmigtir ve kémr ¢ikartiimasinda kullaniimigtir.

Halatlarin uzun zamandan beri bir yapi elemani olarak kullanimasina ragmen,
modern uygulamalar emniyet ve veﬁmlilik agisindan halat davraniglannin
anlagiimasi gereksinimini dogurmaktadir.

Halat davraniglarinin incelenmesinin ilk aséfnasn halatlanin yapimi ve yapisinin
anlagiimasidir. Bu sebeple éncelikle halatlar gene! agilardan tanitilacaklardir.



2. TEL HALATLAR

2.1 Tel Halatlar

Tel halatlar yilksek mukavemetli ince gelik tellerden yapiliriar. Bu gelik teller, ark
celigi, Siemens-Martin gelidi veya oksijen geliginden mamul; caplan 5,50 ile 16
mm arasinda degigen ytiksek karboniu ﬁnrhasinlerden imal edilier. Finmaginlerin
safllk derecesi en son olarak kullanmlacadi yerin &zelliklerine gbre segilmekie
beraber, agagidaki elementler gelik tel halat imalatinda genellikle kullanilan limitleri
tegkil ederler.

e Mangan 1% 0,30 - % 0,70
o Silis 1% 0,10 - % 0,30
e Fosfor : maksimum % 0,04
o Kukiirt : maksimum % 0,04
o Fosfor+Kukurt : maksimum % 0,07
o Krom + Nikel + Bakir : maksimum % 0,25

Demetli tel halatlarda teller bir veya bir kag ¢ekirdek tel etrafinda yine bir veya bir
kag kath olmak tizere helis seklinde btikular ve bir kordon (demet) tegkil edilir. Daha
sonra demetler de bir 8z etrafinda yine helis seklinde bikdltrler ve bitin bir halat
seklinde baglaniriar.[6] Bir halati olugturari pargalar Sekil 2.1'de gdsterilmigtir .

Demet
(Kordon, Damar)

|—»Tel Halat

Sekil 2.1 Tel Halat Bilegenleri
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2.2 Tel Halatlarin imalati

2.2.1 Halat Teli Imalat:
Tel halati olugturan gelik tellere agadidaki iglemler uygulanir.

e Patentleme — Tavlama
e Dekapaj ve Kaplama
e Soguk tel gekme

Finmagin, yap! degdigtirme noktasi tizerindeki bir sicakida kadar isitiir, daha sonra
450-500 °C sicaklikta kurgun banyosunda sogutularak “izotermik patentleme” adk
verilen 1sil igleme tabi tutulur. Amag, tel ¢ekme iglemini sihhatli olarak
gergeklestirmek igin malzemeye sorbitik veya troostitik yapi kazandirmaktir.

Isil iglemden sonra telin mukavemeti karbon miktanina gbre degigir. %0,40
karbonlu bir tel igin mukavemet 80 kg/mm?, %0,85 karbonlu bir tel igin yaklagik
130 kg/mm?dir.

Patent finmim terk eden finmasin ylizeyinde olabilecek tufal ve oksitlerden
temizlenmek tizere uygun asit banyosundan gegirilir, soguk ve sicak yikamalanyla
asit hidrojeni ve kirinden anndinlir. Yizeyi temizlenmis tel oksitlenmesine mani
olacak ve daha iyi bir sojuk ¢cekim temin edecek fosfat kaplama banyosuna girer.
Fosfat banyosunu takiben boraks banyosundan gegen tel son olarak Gzerinde
sakh kalan hidrojen ve nem kalintilarindan anndinlir. Bdylece tel, sojuk ¢cekme
operasyonuna hazidanir. Soduk tel gekme, telin hesapsal kesit kicliimeleriyle
capinin istenilen degere ulagtinima islemidir. Tel gapindaki iz ve miktan elde
etmek istenen nihai ¢gap ve mukavemeti temin eder. Teller herhangi bir madde ile
kaplanmamig olan “giplak tel” veya dig korozif tesirlere karsi koruma saglamak
amaciyla, ¢inko tabakasiyla kaplanarak “kaplamali tel” olarak imal edilirler. [6]

2.2.2. Halat imaiati

Halat telleri, imal edilecek halatlarin kompozisyonuna gére énce demetlenir. Bu
demetler de halat sarma makinalarinda talebe uygun olarak, 6rguiii gelik 6z veya
lif (elyaf, fiber) 6z Gzerine sarilarak halati meydana getirir. [6)

2.2.2.1. Halat Gapi

Bir halatin anma ¢api (mm cinsinden), halatin dik kesitini teget olarak simirlayan
dairenin capidir. $ekil 2.2 halat gapinin dogru bir sekilde élqﬁlmesini gOstermektedir.
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Sekil 2.2. Halat Capinin Olgiimesi (dogru 8igme ve yanhg digme)

2.2.2.2. Halat Celik Kesiti

Halat metalik kesit alani (mm? cinsinden), halat olugturan bitin gelik tellerin anma
¢aplarina gdre, hesaplanan kesit alanlarinin toplamidir.

2.2.2.3. Halat Sarim Y&nl

Halatin dolami, halat olusturan demetlerin sanm yonidir. Demetlerin sag sanligt biyk
'Z’, sola sanhg biylk “S” ile gosterilir. Aksi belitimedikge halatlarda demet sarma y8ni
sagdir. Takviyeli palanga ile kaldirmalarda ve bazi asanstrierde hem sad hem sol sanhsh
halatiar imal edilir. Demetleri tegkil eden tellerin sanm yénleri ayni isimlendimme ile sa§
veya sol olabilir. Bu taktirde halatlann sanm gekii dort degisik kompozisyon arz eder. Sekil
2.3 hayat sanm ydnlerini géstermektedir. [6]

Sekil 2.3. (S) Sol Sanm (Z) Sag Sanm

2.2.2.4. Halat Adimi

Halat Gzerinde demet ekseninin meydana getirdidi helisin, halat ekseni boyunca
Slcllen uzunlugudur (mm. cinsinden). Sekil 2.4 halat adiminin anlamini ifade
etmektedir. Sekildeki tel demet olarak digantldaginde goésterilen mesafe halat
adimy, tel olarak diigiintildGgiinde demet adimi olarak isimlendirilmektedir. [6]



Sekil 2.4. Halat Adim

2.2.2.5. Gapraz ve Diiz Dolamh Halatlar

Demeti tegkil eden tellerin sariima yénleriyle, halati tegkil eden demetlerin sanima
yOnleri aksi istikamette ise “gapraz (regular) sarimh halat’, ayni istikamette ise
“diiz sanmh (lang) halat” denir. Sekil 2.5'de gapraz ve diz dolanimli halatiar

gdsterilmektedir.

Sekil 2.5. Dz Sanmii Halat ve C,‘épraz Sarmli Halat

Demetlerdeki tel dolam ybnleri, kiiglik “s” ve kuigiik “z° harfleri ile, demet dolam
ybnlerinden énce yazilir. [6]

2.2.2.6. Performe (On Sekilli) Halatlar

On sekilli halat, kendisini meydana getiren elemanlara (teller. demetler) bir imalat
operasyonu ile, halat saridiktan sonra alacaklan seklin, daha ©6nceden

kazandinimasidir. [6]

2.2.3.2.2 Gap Kontrolil

Halat gergek capi daha dnce belirtildigi gekilde. 6zel kumpasla &i¢tlerek (mm.
cinsinden) bulunur. | B o

Halat gercek capi, halat duz ve yiksuz olarak sanlm|§ halde iken en az iki komsgu
demete degecek genig adizh kumpasla ugtan itibaren en az 1,5 m'den baglamak
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Gzere ve en az 1,5 m aralikla iki noktadan ve her noktada birbirine dikey olmak
Gzere Olglilar. Bu dort 6lgtinin ortalamasi halat kompozisyon féylerinde gdsterilen
boyut ve toleranslara uygun olmah, dort 8igti arasindaki en biyik fark, Tablo
2.1'de verilen degerleri agmamalidir. [6]

Tablo 2.1 Halat Capi Ovallik Tolerans!

Ovallik toleransi anma ¢api
Halat Anma Capi %
o | C::I:“)::u Lif 021 Halatlar
2ve3 | 7 -
4veb 6 8
6ve7 | 5 7
8 ve daha kalin 4 6




3. TEL HALATLARIN TiPLERI, SEGIMi VE KULLANILAN NORMLAR

3.1 Tel Halat Tipleri

3.1.1 Yuvarlak Demetli Halatlar

Yuvarlak demetli halat, demetleﬁn en kesitleri yaklagtk olarak daire bigiminde olan
halatlardir. Sekil 3.1'de yuvarlak demetli bir halatin kesiti gériimektedir. [17]

Sekil 3.1 Yuvarlak Demetli Halatlar

3.1.2 Uggen Demetli Halatlar

Ucgen demetli (kordonlu) halat demetlerinin en kesitleri yaklagik olarak ggen
bigimde olan halatlardir.

Halat, makara olugu iginde milkemmel bir kaldirma igi temin etmek ve hatta
burada tellerin aginmasini da azaltmak amaciyla ¢ kése demeti halat cinsi
meydana getiriimigtir. Daima 6 demetli olan bu halatta, demetlerden her biri agagi
yukan yuvarlaklagtinlmig bir egkenar Gggen gekline sahiptir. Demetler genellikle
kendir 6z Gzerine istinad ederler. Demet ise, bir veya iki yuvarlak tel kati ile kapls,
Gg¢gen bigciminde bir 6zi intiva eder. Ug¢ kése demetli halatlar, is sartlaninin,
kaldirma makarasi Gzerine yliksek tazyiki veya sadmelerle, aginmaya maruz bitin
hallerde kullanilirlar. Sekil 3.2'de {ggen demetli halata ait 6mek kesit
gdrunmektedir. [17]

Sekil 3.2 Uggen Demetli Halatlar
7



3.1.3 Oval Demetli Halaflar

Oval demetli halat demetlerin en kesitleri yaklagik olarak oval bigiminde olan
halatlardir. Demet sayilan en az 6 ve daha fazla olabilir. $ekil 3.3'de bu tip bir
halat kesiti ek olarak gosterilmigtir. {17]

Sekil 3.3 Oval Demetli Hatatlar

3.1.4 Kapali Tip Halatlar

En dig telleri yuvariak olmayip profilleri yardimiyla birbirine kenetlenmig halatlardir.
Kapah halatlar, Gizeri bir veya birkag profilli tel kati ile kaph, yuvarlak tellerden olugan
birkac sayidaki katlarin meydana getirdigi tek demetli halatlardir. Bu sebeple, bu
halatin yapimi, ona miikkemmel diiz bir y(izey verir. Bu da onun mesela teleferiklerde
tagiyici halat olarak kullaniimasini elverigli kilar. Diger taraftan, dig tellerin ig ice
sokularak kaplanmig oimasiyla, ig kisim dig tesirlere kargi muhafaza ediimig olur. Bu
tip halatin aginmaya ve dénmeye kargi mukavemeti ‘yﬁksektir. Sekil 3.4'de kapali tip
halata ait rnek bir halat kesiti gdsteriimektedir. [17]

Sekil 3.4 Kapali Tip Halatlar

3.1.5 Dénmez Tip Halatlar

Iki veya daha ¢ok demet katindan meydana gelen ve yik altinda dénme egilimi az
olan halatlardir.

Kaldirma yuksekligi fazla ve ylkin yonetilmedigi hallerde, yani vinglerde ve
“Blondin® denilen baraj ingaatlaninda kullanilan sistemde asili yiikiin yéniini temin
edecek ddnmez terkipler bulunur. Bir ddnmez halatta, tepki kuvvetini mamkan
oldugu kadar azaltarak, birgok demet katlarinin genellikle ters ydnde halatlamasi
yapilir. Kullanigi bir ¢ok sartlann yerine getiriimesini zorunlu kilar. Dénmez tip
halata ait dmek bir kesit Sekil 3.5'de gdsteﬁlmektadir. [17]



Sekil 3.5 Dénmez Tip Halatlar

3.1.6 Gimalar

Bir kendir 6z (izerinde veya yedin¢i bir halatin meydana getirdigi 6z Gizerine istinad
eden 6 halatin kendi aralannda halatiama yapilarak elde edilir. Egit ¢aptaki bir
cimanin daha iyi bir bikilgenlik verdigi tasarlanabilir. Elastiklik ve
bakdlgenliginden 6tiirl, genellikle saipan ve gemi palamarlan yapiminda
kullanilirlar. Aksi halde, meydana getirdikleri tel genellikle ¢ok ince oldugundan,
strtiinme yoluyla aginmaya maruz kaldi§) zaman ¢imanin 8mri kisa olur. Sekil
3.6'da g¢imaya ait drnek goriiimektedir. [17]

Sekil 3.6 Cima Tipi Demet Kesiti
3.2 Tel Halat Demet Konstriiksiyonlan

3.2.1 Tek Operasyonlu Demetler (Paralel Tel Sanmli Demetler)

Demeti tegkil eden teller, en az iki kat oimak lizere bir tek operasyonda ériilen
konstriiksiyonlardir. Bu tip demetlerdeki teller, aymi agi ve ayni yénde sanimiglardir.
Tek operasyonlu demete ait rnek ¢izim Sekil 3.7'de gosteriimektedir. [17]

$ekil 3.7 Tek operasyonlu demetier

3.2.1.1 Seale Demeti

Demeti tegkil eden en dig kat tel sayisinin bir alt katindaki tel sayisina esit oldugu
konstriiksiyonlardir. Sekil 3.8 bir SEALE tipindeki demete ait kesiti gdstermektedir.
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Sekil 3.8 Seale Demetleri

3.2.1.2 Warrington Demeti

Demeti tegkil eden dig kat telleri, birbirine esgit sayida iki farkh captaki
tellerden oriimis konstriksiyonlardir. Bu demetlerin dig yiizeyleri son derece
yuvarlak ve dlzgundir. Sekil 3.9 Warrington tipi bir halat kesitini

gostermektedir.

Nt

Sekil 3.9 Warrington Demeti

3.2.1.3 Warrington — Seale Demeti

Demeti tegkil eden dig kat telleri Seale, altindaki kat ise Warrington diziligli
konstriikksiyonlardir. Sekil 3.10 Warrington-Seale tipi demete ait kesiti
gdstermektedir.

.34 TELLE

Sekil 3.10 Warrington — Seale Demetleri

3.2.1.4 Filler (Dolgu) Demet

Demeti tegkil eden dig kat ~telleri, bir alt katinda kalin tellere e sayidaki dolgu
telleriyle 6riilmig ve dig tellere yataklik yapan konstriksiyonlardir. Bu tip
demetlerde dig kat telleri dolgu tel sayisinin iki katidir. Sekil 3.11'de bu tip bir
halata ait demet kesiti gdsterilmektedir.
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Sekil 3.11 Filler Demeti

3.2.1.5 Seale ~ Filler Demet

Demeti teskil eden dig kat telleri, bir ait katinda kahn tellerle eg sayidaki doigu
telleriyle orllmiis ve dig tellere yataklik yapan konstriiksiyonlardir. Bu tip
demetlerde dig kat telleri dolgu tel sayisinin iki katina esittir. Filler demetlerden
farkl olarak, dolgu telleri iki ayni katta olan kalin tellerin bir merkez teline degil,
ayni sayida kat teli (izerine oturur. Sekil 3.12'de bu tip bir demet kesitine dmekler
verilmigtir.

Sekil 3.12 Seale - Filler Demetleri

3.2.2 Gok Operasyoniu Demetler (Basit Sanmh Demetler)

Demeti tegkil eden her kat telleri ayn operasyonlar ile ayni ydnde, farkh agi ile
orilen konstriksiyontardir. Kat teller ile diger kat telleri arasinda kigik bir agi farki
mevcuttur. Bu agi farki tellerin mitecanis sanimasint bir altindaki tel katina
batmamasinm sagdlar. Ancak, halatin ani ve agin tazyike maruz kalmas: halinde
katlar arasinda tel kaymalan olabilir. Sekil 3.13.'te gok operasyonlu demetlere ait
ornek ¢izim gdsterilmektedir. [17]

Sekil 3.13 Cok operasyonlu demetier

3.2.3 Lif Ozli Demetler

Demeti tegkil eden teller, bir lif 6z Gzerine sanimig bir veya daha fazla tel
katlarindan meydana gelmiglerdir. Bu tip demetlerden yapilan halatlar
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fevkalade esnek, bikilebilir konstriikksiyonlardir. Genellikle balikgilikta veya
dlsik yik kaldirma aparatiannda kullanihir. Sekil 3.14’te lif 86zl demetlere ait

¢izim drnek sunulmaktadir.

Sekil 3.14 Lif 6zl demetler

3.3 Tel Halatlanin Segimi ve imalat Parametrelerine Gére Incelenmesi

Isletmede kullaniimak izere tel halat segimi yapilirken, halatin istenilen igi en
ekonomik \)é en iyi sekilde yerine getirmesinin yanisira, personel ve de mal
gavenligini saglayacak 6zelliklere de sahip olmasi istenir. Hi¢ kuskusuz bu
se¢im yapilirken tecriibe sahibi olmanin faydalan géz ardi edilemez, ancak
yeteri kadar bilgi sahibi olmakla, halat segiminde dikkat edilecek hususlar ana
hatlaniyla canlandiniabilir. Bu bélimde tel halatlarin ¢esitli &zellikleri
tamitiirken, bir yandan da bu 6zelliklerin halat segimine etkileri gésterilecektir.
Bir tel halattan beklenen nitelikler, temel olarak 6 maddeye indirgenebilir:

a) Tel halat igletmede gerekli olan maksimum ylkl tagiyabilmelidir.

Burada, mal tagimada emniyet katsayisi 5:1, insan tagimada 12:1 olarak
alinmalidir.

b) Halat surekli edilmeye kargi dayanikli olmali, egilmeden dolay! halat
telleri yorulmaya ugramamahdir.

c) Halat aginmaya kargi dayanikh olmalidir.

d) Bozulma ve ezilmeye kargi maksimum dayanim géstermelidir.
e) Halat kolaylikla dbnmeyecek gekilde imal ediimig olmalidir.

f) Korozyona karsi dayanikh olmalidir.

Tel halatlar bir gok gekilde gruplanabilmektedir. Kullanilan tellerin boyut ve
materyalleri, demetteki tel sayisi ve kullanilan 6zin gesidi bir tel halatin
dayanikhiligini belirleyen ana parametrelerdir. Bir tel halatin tipik tanimlamasi
érnek olarak su sekilde yapilabilir; 300 m. uzunluk, 13 mm. nominal ¢ap, 6 x
19 (9/9/1) tel sayisi, 6n gekil verilniis, 180 kg/mm? mukavemet, fiber 62, diiz
bakamla. Batan bu dzellikler bir tel halatin imalat parametrelerini olugtururlar.
Imalatin amaci ise halatin kullanildigr yerdeki gorevini yerine getirebilmek
Uzere gerekli gekilde dretilebilmesidir. Sonug olarak imalat parametreleri beg
adettir. [6] '
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A. Tel Halatin Mukavemeti

i) 200 kg/mm?, maksimum dayanimin gerektiji bazi 6zel
uygulamalarda kullanihr.

ii) 180 kg/mm?, 160 kglmm"den daha bayik kinlma mukavemetinin
gerektigi, makara ve tambur c¢aplan acisindan yiksek mukavemetin
istendigi durumlarda kullanilir.

iii) 160 kg/mm?, en ¢ok istenilen mukavemet degeridir, yliksek aginma
ve yorulma dayanimina sahiptir.

iv) 145 kg/mm?, mukavemet gereksiminin yorulma dayanimina gére
ikinci planda oldugu durumlarda kullanilir.

B. Demet (demet) ¢esidi

Yukanda demet gesitlerine gbre halat gesitleri gosterilmistir. Bu halat gesitlerinden
genellikle bitin kaldirma makinalarinda yuvarlak demetii halatlar tercih
edilmektedir.

Yuvarlak demetli halatlar, demetlerdeki tel sayisina gére siniflandinhirlar.
Demetteki tel sayis arttlkt;é‘ bir yandan halatin bikilme yorulmasina kars: direnci
de artarken, bir yandah da aginmaya kargi direnci azalir. Yuvarlak demetli halatiar,
geometrik gekilleriyle belirtitebilirler. En siradan haliyle yuvarlak demetli halatlarda
bitun teller ayni kalinhktadir. Seale tipi halatlarda dig tabakalan daha kalin teller
olugtururken iginde ince teller bulunur. Bu durum halatin aginma direncini ve
esnekligi artirmak igin degigik kombinasyonlarda yerlegtirilmistir. Dolgu (filler) tipi
halatlarda ise i¢ ve digtaki kalin tel tabakalannin aralanndaki bogluklar ince tellerle
doldurulmustur. Bdylece halatin yoruimaya karg: direnci de artinimigtir. Biitdn bu
halat tipleri farkh amaglardaki uygulamalardaki gerekli dedisken yorulma ile
aginma direnci ve esneklik dederlerini elde etmeyi mimkan kimigtir. Degisik
kombinasyonlardaki halat yapilannin bu degerlere etkileri daha &zel olarak su
sekilde incelenebilir :

i) 19 Telli Demetler

a) 19 Telli Seale : Esit sayida bulunan i¢ ve dig tellerin, dig taraftakilerinin
daha kalin olmasi iyi aginma dayanmimi saglamigtir.

b) 19 Telli Warrington : Dig tabakadaki teller iki cesittir ve ictekiler tarafindan
desteklenir. Bu konstrilksiyon kiigtik ¢apl halatlar igin daha uygundur.
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c) 25 Telli Dolgu - tipi . Ince dolgu telleri dig tabakadaki kaln tellerin i¢
tabakadakilerin igine gegmesini énler. Dolgu - tipi konstriiksiyon iyi aginma
ve yorulma direnci saglamisgtir.

ii) 37 Telli Demetler

a) 31Telli Warrington : Bu tipte telli Warrington halat 12 kalin telli bir dig
tabaka ile gewvrilmigtir ve dig tabakadaki teller i¢ tabakadaki 12 telin
aralanna yerlestiriimigtir. Bu yapi 25 telli bir dolgu — tipi halata egdeger
aginma direnci saglarken ayni halata gére daha ¢ok esneklik kazanmigtir.

b) 41 Telli Dolgu — Tipi : Bu halat 17 telli bir Seale halatin izerine 16 telli bir
dig tabaka ile bu iki tabakanin birbirine gegmesini énleyerek 6 dolgu
telinden olugmustur. Blylk halat ¢ap: ve ylksek esneklidin gerektirdigi
durumlar i¢in uygundur.

¢) 49 Telli Dolgu — Tipi Seale : 33 ﬁellvi dolgu - tipi halatin 16 telinin Gzerine
yerlegtiriimig 16 telli bir dig tabaka eklenmesi ile olugturulmugtur. BliyQk
halatin ¢apinin yaninda maksimum esneklik degerinin istendigi durumlarda
kullanilir.

C. Halat Yénii

Bir tel halatin sag yénlG (saat déniis ydniinde) veya sol yonli olabilecedi daha
dnce belirtiimigti. Esas zorlanmalan bakimindan tel halatlar Gige aynlir;

i) Isletmede (gekme zorlamas aitinda), miikerrer olaraktan tamburlar,
makaralar veya kasnaklar etrafinda sarilarak egilen halatlar. Kren, asansér
veya (maden ocaklarindaki) transport halatlari, halath trenlerin cer halatian
(hareketli halatlar).

ii) Uzerlerinde duran veya hareketli yikler asili bulunan, dolayisiyla
esas itibariyle gekmeye maruz olup egilmenin ikinci planda kaldi§i halatlar.
Ornegin asma arabalann, kablolu krenlerin, asma képrilerin kirig halatlar
(duran halatlar)

iii) Hafifi zorlamalara maruz ve bilhassa kolay egilen halatlar. Gemi
halatlan, baglama halatlar, ugaklarda diimen halatlar.

Birinci grupta kolay egilebilir kendir 6zii demet halatlar kullanilir. En eski yapi
tarzinda teller ve demetler ayni yénde bakdliirda. Buna “aynt bikamla (sariligh)®,
“uzun bukimlli® veya “Albert BakimlQ® (ing.lang lay) halat denir. Daha sonralan
¢apraz bikimld halat kullaniimaya baglandi. Bunda demetlerdeki teller halattaki
demetlerin doJrultusunda zit ydnde blkUlarer (ing. regular lay). Her iki bak{im tarzinda
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da demetlerdeki teller ayni yénde biikdlirer. Tel halatin bikim yénl, esnekligi ile
aginma ve yipranmaya kar$1 olan direnci Uzerinde 6nemli rol oynar. Diz sanhgh
halatlarda dig teller ¢apraz sanhglardan daha uzun oldukiari igin daha blylk ylizeye
sahiptirler, dolayistyla aginma direngleri ve siireleri daha uzundur. Ayni zamanda diiz
sanhgh halatiar daha esnek ve yoruimaya karst da daha dayanikhdiriar. Burulma ve
dolanmaya karg! meyilleri yiiksektir. Bundan dolay: diiz sanligh halatlann her iki ucu da
sabitlenmelidir. Capraz biikimll halatiaren faydasi, “Dfall‘”m azliidir. Drall ismi altinda
bir halatin, biikiiimiig kisimlarinin (tellerin ve demetlerin) geri yaylanmalan sonucunda,
yuksUz iken kendi etrafinda dénmesi, 8 geklinde ilmikler yapmasi ve halat ucunun (u¢
baginin) ¢dzliimesi halinde tellerin agilmast egilimi anlagilir. Halat ucunun siki tutuimast
halinde bile dtz sanligh halatlar, capraz sanhigh halatlara nazaran daha ¢abuk burulma
cabasi gosterirler (bu bakimdan 8megin kren yapiminda tamamen capraz sanhgh
halatlar kullamlir). Ayrica ¢apraz sariligh halatiar hem daha dengeli hem de kisa dig
tellerinden dolay! bozulma ve kopmaya kargi daha dayanikhdirar.

Tel halatlar normdur. Kren halatlarina ait nermlar, Avrupa (lkelerinde pratik olarak
aynidir. Bu halatlann karakteristik 6zelligi halat igindeki bitin tellerin aym capta
olmasidir. Normlar agsagidaki {i¢ grubu kapsar:

A - 6(1+6+12) = 6X19 = 114 telli (tel cap1 0,4 ila 1 mm)
B ~ 6(1+6+12+18) = 6X37 = 222 telli (tel capi 0,4 ila 1,3 mm)
C - 6(1+6+12+18+24) = 6X61 = 336 telli (tel cap1 0,7 ila 1,5 mm)

Ikinci gruptaki kirig halatlara gelince; bunlar hemen daima kalin telli spiral halatlardir.
Drall'i azaltmak amaciyla ayn tel tabakalan degisik olarak sol ve sag yénde baklir.
Yalniz yuvarlak tellerden tesekktjl eden (acik) halatlanin (Sekil 3.15) yagmur
sulannin girmesi ile paslanmasi sakincasi vardir. Bundan bagka bir dig tel koptugu
vakit agilir (halattan diganya sigrar) ve ciddi anzalara sebep olur. Bu sebepten, dig
tabakasi ézel profilli tellerden yapilan kapah halatlar (Sekil 3.4) tercih olunur. Bu
suretle halat ve makaranin aginmasi azaltilimisg olur.

Sekil 3.15 Basit Sanhgh Spiral Halat

Ancak profil telleri, maksimum ¢ekme mukavemeti K;=140 kg/mm? olan
celikten yapilir, yani demet halatlarina nazaran daha zayiftir. Kapali halatlar ¢ok
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rijid olurlarsa, o zaman Herkules halatian kuilanilir. Sekil 3.16'da Herkules
halati gizimsel olarak gériilmektedir.

Sekil 3.16 Herkules Halat

Bu, demetleri (az sayida) birkag teli'kapsayan ve pek ¢ok demetin bir
arada bikidlmesinden meydana gelen kombine (demet spiral) bir halattir. Bu
halatlann (st yizeylerinin diiz olmayisi ve agik olmalan (pas!) sakincalidir. Buna
kargilik, tel kopmasi halinde kopan uglann komgu demetler arasinda sikigip
kalmasi, dolayisiyle halat disina filamamasi gibi faydas: vardir.

Demetlerin iclerine dahi birer kendir 6z konuldudu taktirde, halatlarin egilme
kabiliyetleri 1 numarali gruptakilerden (i) daha blyiik olur. Béyle yumusgak halatlar
gemi donaniminda veya ugak diimen halati olarak kullanilir fakat blyik
zorlamalarda kullaniimazlar.

Ikinci gruptaki kirig halatlar ise genellikle kahn telli spiral halatlardir. Drall’i
azaltmak amaciyla ayn tel tabakalan degisik olarak sag ve sol ydnde bukuildr.
Demetlerin iclerine de birer kendir 6z konuldugu taktirde, bu halatlann egilme
kabiliyetleri birinci gruptakilerden daha biylk olur. Bdyle yumugak halatlar gemi
donaniminda veya ugak diimen halati alarak kullanilir, fakat baytk zorlanmalarda
kullaniimaz.

D. Onsekil Verme

Ongekil verme iglemi, tellerin ve demétlerin'bitmig bir halattaki gekillerine énceden
uygun hale getirilmesidir. Bu iglem tel ve demetlerin dlizlesme egilimlerini ortadan
kaldinr. Neticede :

a) Uclarninda bir sabit tutucu olmadan da halatlar kesilebilir.

b) Halatin aym zamanda biikaime egiii-mini azaltud icin halatlann kullanima
hazir hale getirilmesi ve daha sonraki kullanimi kolaylagir.

¢) Halatin dolagma ve kangma egilimi azalrr.
d) Halatin bukaime yorulniaSma kargi 'dayamml artar.

e) Batin demetlerin egit yiike maruz kalmasi saglanr.
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9)

Halatlann, makara ve tamburlar {izerindeki yiprandinci etkisi azaitilir.

Kopmusg tellerin halattan digan firamasi 6nlenmig olur. Bunun yerine teller
halat eksenine gbre konumlanm korurlar, sadece kopmusg olan uglar
arasinda ufak bir aynima olugur. Ancak tellerin koptudu kolayhkla
anlagilamayacad icin ongekil verilmig halatlann kullanim esnasinda g¢ok
dikkatli gézlemlenmeleri gerekir.

Bunlann yaninda 6n gekil vermenin bazi mahsurlan da vardir:

a)

b)

Ozellikie kaldirma mesatfesi kisa olan halatlarda dahi serbest yiikan, 6n
sekilli halat rahatlikla dondurip deforme edecedi igin tavsiye ediimez.

On gekil verme tel ve demetleri imalinden 6nce, ciddi emelere maruz
biraktifindan, gergek halat kopma yiikiinde, az da olsa duglklige sebep

verir.

E. Ozler

Oz tel halatin etrafinda bitiin demetlerin bulundugu, en icte duran kisimdir. Oz bir
yandan demetleri desteklerken bir yandan da yik altinda ve elastik gekil
degistirme sirasinda demetlerin birbirine degmesini ve karigmasini énler.

Ozel uygulama kogullanina gére degisik formlarda olabilirler.

a)

b)

Elyaf (tekstil, fiber) 6zler : Maksimum esneklik ve elastisite gerektiren
uygulamalarda kullaniimak igin uygundur. Genellikle sert fiberden veya
kendirden yapilir, aym zamanda polipropilen veya naylon gibi yapay
malzemelerden de imal edilebilir. Bu sentetik yapilar 6zellikle nemli veya
asidik ortamlarda ufalanmaya kargi hassastir. Zarar gérecekleri ytiksek
sicakliklarda da kullaniimamalidifar. Bu tir durumlarda telden yapiima
Ozler veya diger sicagda déyanikll Ozler kullanllmalldlr.

Tel Ozler : Tel dzlerin en dnemli dzelliji dig tabakalardaki demetlerin
yarattii baskidan kaynaklanan yiiklere dayanikh olmasidir. Béylece tekstil
6zlu halatlarda sikca meydana gelen, 6zellikle kiigiik ¢aph elemanlarin
etrafina sanldiginda halat kesitinin yuvarlak seklini yitirmesi tel &zli
halatlarda 6nlenmigtir. Ayni zamanda tel &zler, yorulma ile sonuglanan,
demetlerin birbirlerinin Gzerine biylik kuvvetle bastirmalanini da Snler. Tel
Ozler daha az esneyerek halatin mukavemetini %7,5 mertebesinde artirir.
Batiin bu avantajlann yaninda tel 6zler, fiber dzlere kiyasla ani yiiklere
kargt daha az dayanikhidirlar ve de daha disiik rezilyans degerlerine
sahiptirler.
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Sekil 3.17'de elyaf ve tel 6zl0 halatlann yik altinda uzama durumlanm gdsteren
deneysel diyagram gorilmektedir. [5]
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c 8 x 19 Warr. + Fiber Oz (Sisal) Dilz Sanmb

D 8 x 19 Wan. + Fiber Oz (Poliprop) DUzSanmh = = = = = = = =« TR

E 8 x 19 War. + Fiber Oz (Poliprop) Dz Sanmh

F 8 x 19 Warr. + IWRC (DRAKO 250 TI) Diiz Sanmli

G DRAKO 300 T (9 Damarl + WRC) DilzSanmh = == o= o= o= o o= o= on

H 8 x 19 Seale + Fiber Oz (Sisal) Gapraz Sarimh

Sekil 3.18 Verilen halatlara ait ylik-uzama egrileri

Sekil 3.18; 13 mm'lik farkh yapidaki halatlann uzama farkliiklarini gdstermektedir.
Edri 1 herzaman yeni halatin ilk kez halatin ininimum kinima dayaniminin
%10'unun yliklenmesindeki uzamay: gdstermektedir. Egri 2 ise Egri 1'den sonra
halatin 10 kez daha Minimum Kinlma Dayaniminin %50 sinin yuklenmesinden
sonraki edri 1’e yapilan yiikleme sonucu olugan uzamayi géstermektedir.
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Egrilerdeki yikseklik farki halatin elastik uzamasinin bir élglistdir. (Asansér
kabininin ziplamasi) Yatay farkhlhk ise asansdr halatinin plastik uzamasini
gbstermektedir. (Halatin kisaltiilmasi operasyonlarinin digastdar)

imalat parametrelerinin diginda da, tel halat segiminde gbz 6ninde
bulundurulmasi gereken bazi noktalar vardir.

1. Yorulma ve aginma direnci :

Gergekte yorulmaya ve aginmaya karsi olan direng, bir halatin se¢iminde en gok
dikkate alinmasi gereken konulardir. Zira servise alinmig bitin halatlar, yoruima
ve aginma ylziinden yavag yavas tahrip olmaktadir.

Yorulma, halatin sirekli olarak makara ve tambur gibi elemanlar Gzerinde
egilmesinden kaynakianan bir malzeme davranigidir. Bir halat yik altinda kaldig
zaman, buttn teller esner ve birbirlerine dogru yaklasirlar. Birbirlerine dogru sikica
basiimig olan teller makara etrafinda egildigi vakit ortaya ¢ikan yliksek gerilimler,
bu olayin bazen ters ydnde de (ikinci bir makara veya tambur etrafinda)
tekrarlanmasiyla tellerde yorulmaya yol acar. Bu olay ince bir telin, el ile srekli
olarak ileri geri biikiiimesine benzetilebilir.

Egilmenin strekli olarak tekrarlanmasi sonucunda, zamanla teller Gzerinde giderek
blylyen catlaklar olugmaya baslér. Bitin halatlarda meydana gelen bu olay,
kuglk caph makara ve tamburlar ile ¢aligan halatlarda ve de esnekligi az olan
halatlarda daha hizh olarak gelisir. |

Genellikle, daha kiigik ¢apli ve daha g¢ok telden meydana gelen halatlar daha
esnektirler. Dolayisiyla yorulma sonucu meydana gelen hasarlar, daha ince telli
halatlar ve daha btylk ¢aplt makara ve tamburiar kullanilarak azaltilabilir.

Asinma ilk olarak halatin dig kisimlaninda, makara ile olan siirtinmeler ve de toz
ve kirin, makara ile halat arasinda agindiric bir etki yaratmasi sonucu olusur. Bir
bagka olugum sgekli de halatin sert veya keskin ylizeylerle temas etmesi
durumudur. Birden fazla halatin, makara veya tambur etrafinda ayni anda
kullarimas) sonucu ortaya ¢tkan aginma ise hig siiphesiz en tehlikelisidir.

Asinmanin en az diizeyde olusmasi igin, bir halat su 6zelliklere sahip olmalhdir:
a) Dis tellerin maksimum temas ylzeyine sahip olmasi,
b) Dis tellerin daha kalin olma'sn
¢) Yiksek karbon ve manganez igerigi,

d) Tel cekirdeginin gerekli i1sil i§lemlerden gegmis olmasi.
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Asinmanin en gok olacagi ortamlarda, diiz dolamh halatlar tercih edilmelidir. Zira
bu tipte, tellerin ve demetlerin ayni ydnde sanimis olmalan, digtaki tellerin daha
genis temas ylizeyine sahip olmalanni saglamigtir.

Bir halatin bozulma ve ezilmesine kargl da, daha blylk ¢aph dig tellere sahip
olmasi gerekmektedir.

Kaldirma makinalarninda kullanilacak olan bir halat segilirken, yukandaki bGtin
ozelliklerin iyi bir kombinasyonu gerekmektedir. Kararsiz kalinan durumlarda, bir
halatin en kolay sekilde kullamima hazir hale gelmesini saglayacak &zellikler
digerlerine tercih edilmelidir.

2. Emniyet Faktorleri :

Isletmede kullanilan bir halatin ani olarak tahrip olmamasi igin, halatin tagiyacagi
ortalama y(ikiin, tagtyabilecedi maksimum yiik{in bir kesri olmasi gerekir. Buradan
yola ¢ikarak bir halatin yeterli “emniyet faktérii” ne sahip olmasi gerektigi anlasilir.
En basit haliyle emniyet faktdrii su gekildedir:

Emniyet Faktéri = Halatiiy Min. Kopma Gerilmesi / Halatin Emniyetli Olarak
Tagiyacag Maksimum Yik

Kaldirma makinelerinde kabul edilebilir en kigiik emniyet faktérii degeri, mal
tagiyanlarda 6, insan tagiyanlarda ise 12 dir. [5]
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4 INCE BIR TELIN DENGESI

4.1 ince Bir Telin Kinematikleri

Uniform kesitli, 8n gerilimi olmayan buik{imuig bir tel g6z éniine alinacaktir. Ince bir
tel, kesitinin maksimum karakteristik uzuniugunda, ¢apinin, vb. boyuna ve egrilik
yarigapina kiyasla kigik olmasi geklinde ifade edilebilir.

X3

T

e

deforme durumu~
Xy

Sekil 4.1 Egrilmig telin deforme ve deformesiz halleri

Sekil 4.1'de gbsterildigi gibi bu telin iki tane simetri ekseni olsun. Simetri eksenleri
kesitimizin ana eksenleri olacaktir. A, B ve C eksen sistemini géz éniine alalim ve
burada C ekseni edri telin edrilik merkez gizgisinin P noktasindan itibaren teget
uzantisi, A ve B eksenleri de b u C eksenine dik eksenler olsun. a,bvec P
noktasindan baglayan A, B ve C dogrultulannda telin G¢ sonsuz kaglk cizgi
eleman olsun.

Simdi telimiz deforme durumda olsun. Bu a, b ve ¢ elemanlan genelde birbirlerine
dik kalmazlar. a ve ¢ elemaniarn deforme durumda birbirine dik kalir ve bir diizlem
olugturur. z ekseni, deforme ¢ eleman! dogrultusunda ve x ekseni z eksenine dik
ve a-c diizleminde olsun. y ekséni de x-z eksenlerine dik bir eksen olsun.' ) SRVA 2

21



eksen sistemi sa§ el ortogonal eksen sistemi haline gelir. Sonug olarak deforme
telin merkez ekseni boyunca bu x-y-z eksen sistemi mevcuttur. Deforme eksen
Gzerindeki herhangi bir nokta i¢in bu kurduumuz eksen sistemine "principle
torsion-flexure axes" yani aria burulima, edrilme eksenleri adi verilir. [2]

x-y-z eksen sisteminin orijin noktasi P', deforme ince telin merkez ekseni Gzerinde
birim hizla hareket etsin. Bu dénen eksen sistemi bir [ agisal hizi meydana
getirir. Bu vektériin x, y ve z eksenlerindeki izdtigimleri (projeksyonlan) egrilik «, «'
ve birim boyda buruima t - komponentleri ile ifade  edilecektir. Deformesiz
durumdaki agisal hiz vektéri D, (ayni sekilde birim hiz ile eksen takiminin
deforme olmams egrilik ekseni boyunca hareket etmesi ile olugur), ve bu vektorin
X, Y ve Z eksenlerindeki izdusﬁmleﬁ (projeksyonlar) egrilik ko, ko' Ve birim boyda

burulma t, komponentleridir.

Sekil 4.2'deki gibi yik altinda olmayan kare kesitli bir yay gbz Oniinde
bulunduralim. Kesit merkez eksen gizgisiriin tegeti ile X4, X, diizlemi ile yapt§ ag
ap Ve yayin helis yanigapi da rp olsun. Kesit merkez eksen gizgisindeki herhangi bir
noktada A ekseni sekilde gortildiga gibi X; eksenininden gegmektedir. Eger A-, B-
ve C- eksen takimi kesit merkezi eksen c¢izgisi boyunca birim hiz ile hareket
ederse A,B ve C takiminin gevresel dénme hizi; [1)

By= =2 ¥ S84
2nr,/cosaL,, I, (4.1)

Bu formiildeki K, Xs ekseni dogrultusunda birim vektérdiir ve sonugta,

2 .
€COS" @ sing, Cosa,
Ky =0, K= ¢ ve g =070 (4.2)
rO rO

4.2 Denge Denklemleri

Sekil 4.3'de gosterilen, ylk altindaki ince teli g6z 6ntnde bulunduralim. s, bu tel
boyunca sahip oldudu yay uzunlugu olsun. N, kesitteki x ekseni dogrultusundaki,
N' de y ekseni dogrultusundaki kesme kuvvetieridir. T teldeki eksenel gerilim; G tel
kesitindeki x ekseni dogrultusundaki G' de y ekseni dogrultusundaki egilme
momentleri; H teldeki burulma momenti; X, Y ve Z, sirasiyla x,y ve z eksenleri
dogrultusundaki telin kesit merkez eksenel gizgisi tzerindeki birim boydaki harici
cizgisel yukler; K, K' ve  ©®, xy ve z dogrultulanindaki birim boydaki harici
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momentler, « ve ' x ve y dogrultulanndaki egrilik komponentleri ve < telin birim
boyundaki buruimadir. [1]

Y —
} \“ mo

Sekil 4.2 Dikdortgen kesitli ylksiz helisel yay

Sekil 4.4 ince telin kesit merkez eksen gizgisinin ds yay boyundaki yikleri y ekseni
asad bakar durumdaki goérantiistng, Sekil 4.5 de benzer sekilde x ekseninin
agagiya bakar durumdaki gérintistni gostermektedir. [1]

X3

% v X2

Sekil 4.3 Ince tele etki eden yiikler
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N +dN

$ » 2

T= il_,_____._.—————ds/
N

Sekil 4.4 Ince telin kesit merkez eksen cizgisi (y ekseni agadi doniik) (kuvvet gifti yok)

d'x

T 'W’
Y _ ‘ T+dT

N'+dN'

y

Sekil 4.5 Ince Telin Kesit Merkez Eksen Cizgisi ~(X ekseni agad: donik) (kuvvet gifti yok)

Tablo 4.1 N+dN, N'+dN' ve T+dT kuvetlerinin x,y ve z dogruiitlarindaki dogruftu
kosinuslerini listelemektedir.

Tablo 4.1 Kuvvetler i¢in dogrultu kosinusleri

Dogrultu kosiniisii N+dN N'+dN’ T+dT
! 1 - —ds K'ds
m wds 1 —Kds
n -k’ds xds 1

x dogrultusundaki kuvvetlerin birbirlerine eklehmesiyle;

Xds+dN +Txds— N'wds =0 4.3)

her bir denklem elemaninin ds ile bolinmesiyle;

%—N'r+Tx'+X=O (4.4)
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Benzer sekilde y ve z dogrultularindaki kuvvetlerin birbirlerine eklenmesiyle;

!

dN
— Tk +N7r+Y =0 4.5
x+Nt (4.5)

ii—'l:-NI('+N'K+Z=0 (4.6)
s

Sekil 4.6 ve 4.7 ayni ds elemaninin elemana etki eden sadece kuvvet ciftlerini
gostermektedir. G+dG, G'+dG' ve H+dH ciftleri x-, y- ve z- eksenleri ile yaptiklan
agt, N+dN, N'+dN' ve T+dT yiklerinin yaptiklan a¢i ile aynidir. Sonug olarak Tablo
4.1 tekrar kullanilabilir. x ekseni Gzerindeki momentlerin birbirine eklenmesiyle;

dG-G'wds+ Hxds— Nds+Kds =0 (4.7)
her bir denklem elemaninin ds ile bélinmesiyle;

idf__c'ﬁyx'_mzc:o (4.8)

Benzer gekilde y ve z dogrultularindaki momentlerin birbirlerine eklenmesiyle;

d—G——fo+Gr+N+K'=0 . (4.9)
ds
—%ﬁl——'GK'+G'x+®=O (4.10)

Denklem (4.4)'de (4.6)'ya ve Denklem (4.8)'den (4.10)'a kadar olanlar Sekil 4.3'de
gdsterilen tele ait alti tane denge diferansiyel denklemieridir. [1]

G+dG

H+dH

Sekil 4.6 Ince telin kesit merkez eksen gizgisi (y ekseni agag déniik) (kuvvet yok)
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H+dH

y

Sekil 4.7 Ince telin kesit merkez eksen gizgisi (x ekseni agad: dontik) (kuvvet yok)
4.3 Yiikler ve Deformasyonlar Arasindaki Bagintilar

Simdi bu ince telin x- ve y- dogrultularinda I, ve |, atalet momentine sahip elastik
oldugunu disgunelim. C de, burulma sertligini ifade edecektir. Egrilikteki dedigme
ve birim boyda burulma degderinin dahili yuklerle iligkileri gu denklemle-le ifade
edilir.[2]

G=El (x-x,), G'=El (x'-x;) ve H=C(r-1,) @.11)

E tel malzemesinin elastisite moduiltidur. Kesitin daire seklinde oldugu durumda da
R tel kesit yarigap olmaktadir. Denklem (4.11) su sekli alir;

4 4 4
=R E(x-x,); G’=7IR E(x'-xy) ve H= E (r-75) (4.12)

G=
4 4 401+v)

v tel maizemesinin poisson katsayisidir. Teldeki T gerilmesi gu éenklem ile veriime!decs;
T = AEE (4.13)

A, telin kesit alan, £ telin-eksenel uzamasidir. Dairesel kesit icin Denklem (2.13) su haii
alr, '

T=R*ES (4.14)

Yukardaki denklemler, F eksenel kuvvet ve M, eksenel burma momenti tesiri altinda
kalan basit diiz demetin eksenel davranimi denklemleririn olusturulmasmda“
kullanilacaktir. Basit diz bir demet, merkezde R yancapli tele m, sayidaki R,
yaricaph telin sanimast gseklinde tarif edilebilir. [1]
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5 Bir Demetin Statik Davranis:

5.1 Bir Demetin Geometrisi

-

Sekil 5.1 YUk altindaki basit diiz demet

$ekil 5.1 ylk altindaki bir demetin konﬁgﬁrasyonu‘nu ve kesitini gdstermektedir.
Baglangig icin bu demet R; yarigapl m, tane telin, R, yanigapl diiz bir merkez tele
sanimasindan ibarettir. Sunum igin, merkez telin dig tellerin birbirlerine temas
etmemeleri igin uygun odicliye sahip oiduéu'ka'bul edilir. Bu sekilde egilmedeki
surtinme faktérleri en aza indiriimig olacaktir. Sonug olarak verilen demet igin helis
yang¢apinin baslangi¢ dederi (yikstiz haldeki) gu ifade ile bulunur; [1]

n=R+R, (5.1)

Simdi dig telleriﬁ birbirleri ile temasta olmamalar igin gereken R, degerinin tespiti
igin bir ifade olugturulacaktir.
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Demette m tane helisel telin birbirlerine noktasal temas ettiklerini dugunelim. r,
helis yangap!, R tel yangapi ve a helis agist olsun. $ekil 5.2 démet eksen gizgisine
dik diizlemdeki bir telin kesitini gdstermektedir. Tel inceyken, kesitin denklemi elips
olarak kabul edilir ve sonug olarak ;

2 2
(__Lf._) +(1) -1 (5.2)
R/sina R

Sekil 5.2 Demet eksenine dik tel kesiti

(p.q) elips Gzerindeki herhangibir noktadir.

(5.3)

Ayni zamanda (p,,p2) noktasindaki teget ¢izgisinin egimi de — tan(g- - E) dir.
m

Sonug olarak;
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2
tan(zzr——i)= pon = (5.4)

p1 'in ¢dzUmQ;
p = r.z (5.5
sin a 2 m \[ )
sm°a+ tan — -—
Denklem (5.2)'de bu sonug ile gi;
g, = Rsine (5.6)
\/sinz a +tan2[ZE —£)
2 m
Sekil 5.2 sunu gdstermektedir;
b =p, tan(-"i -Z’-) (5.7)
2 m
ve sonucta r=b4+q, iken;
tan (g _ ﬁ)
r=Rj1+—=2 "2 (5.8)
s a

Denklem 5.8 ile dig teller birbirlerine noktasal temas ettiginde olmasi gereken helis
agisini vermektedir. Sonug olarak dig tellerin birbirine temas etmemesi igin su sart

’ tané[” 1)
' 2
Ryl +- e

sin’ a,

gecerli olmaldir; [1]

<R, +R, (5.9

5.2 Basit Diiz Bir Demetin Eksenel Davranisi

Sekil 5.1 deki konfiglirasyonu yik altinda diiginelim. o, dig tellerin yiikstiz haldeki
helis agisi ve su ifade ile bu ag¢ bulunmaktadir;
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tana, = -£2 (5.10)

ar,

p: baglangig durumunda (yani yiksiiz halde) dis tellerin sahip oldugu hatve degeri.
Egrilik ve birim boyda burulma orjinal degerleri de Denklem (5.11) dir. [Bkz Denk. (4.2)]
, _cos’a, _sina, cosa,

K,=0, K, " ve 1, — (5.11)
2 2

Simdi bu demet F ve M; eksenel yiikleri ile deforme olsun. F toplam eksenel
kuvvet, M, toplam eksenel buruima momentidir. Dig teller bu ylikleme altinda farkli
bir helis agisina kavusur ve;
2 = L —
=0 =S08% | - _Sindcosq, (5.12)

-— 2 -
r r

Ust gubuklu semboller daha énce ifadesi yapilan degerlerin deformasyon sonrasi
aldiklan yeni degerleri ifade etmektedir.

Simdi dig tellerin birim boyda herhangi bir harici egilme momenti etkisi altinda
kalmadiklanni (K2=K',=0) ve eksenel tel geriliminin (T_) tel boyunca sabit oldugunu
kabul edelim. Denklem (4.12), (5.11) ve (5.12) sayesinde denge denklemleri
[Denk. (4.4)'den (4.6)'ya ve (4.8)'qen (4.10)'a kadar)] su hali alir. [1]

~NF,+T,E +X,=0 (5.13)
Y,=0 (5.14)
Z,=0 (5.15)
~-GT,+H,%,-N, =0 (5.16)
N,=0 (5.17)
®,=0 (5.18)

2 indisi (;) dig teller icin kullaniimaktadir. Sekil 5.3 helisel tele etkiyen yikleri
gbstermektedir, yiklerin pozitif ydnleri g8steriimektedir.
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Sekil 5.3 Helisel tele etki eden ytkler

Denklem (5.13) ve (5.16), dig helisel tellerin verilen a,, 7, ve T, degereri ile

dengede kalabilmesi igin gereken X; ve N'; dederlerinin belirlenmesinde dikkate
ahnabilir.

Suna dikkat edilmelidir ki; denge denklemleri ve Denklem (4.12), biyuk sapmalar
icin gecerli olan lineer olmayan denklem sistemi meydana getirirler. BlyUk sapmalar
émegin helisel ince telin a, dederinin kliglk olmasi durumlarinda meydana gelebilir.
Halat durumunda a; genellikle blytktir ve a, deki dedisim Aa, kigtktir. [1]

Aa, =@, ~a, (5.19)
)
A
QS
v —
h h
(9 £} - J 0
r-0. r-0:
yiksiiz durum ylkleme sonrasi durum

Sekil 5.4 Dig tellerin merkez eksenlerinin geligtirilmis gérintlsi
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Bunun kullanimi ileride ¢6zimiin kolaylagtinimasini saglayacaktir.
& eksenel uzama su gekilde ifade edilmektedir. [1]

F—h

- (5.20)

&€

Burada 4, demetin orjinal boyu, ve h de demetin sonug buyudur. Sekil 5.4 dig
tellerin merkez ekseninin gelistiriimig gérinttstdir. Dig telin dénme degeri 8, su

sekilde belirlenecektir.

B, = ,2' ©,-9,) (5.21)
h
Burada 6, ve 6,, baglangigtaki ve sonug durumundaki agilardir. Yuk altinda dig

teller merkez telin diginda agilmakta ve demetin eksenine dik bir diizlemde bu
aclyl olugturmaktadir. Demetin birim boyda burulma ag¢isi r, agagdidaki ifadeyle

belirlenmektedir.

7, =8"%) (5.22)
h
Sekil 5.4'Gn bir analiziyle;
st s gy B2y (5.23)
sina
ve
B, =rz, =£2‘(1+6|)— 1 (5.24)

r, tana, tana,

elde edilir. Burada & merkez telin eksenel uzamasidir (e =¢,) ve &,, dig telin

eksenel uzamasidir.
|Aa,| =&, - a,| <<1 (5.25)

olsun. Bu metalsel demetler igin gegerlidir. Sonug olarak sin@, su gekilde ifade

edilebilir;

sin @, =sin(a, +Aa,) =sina, + Aa, cosa, (5.26)
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Denklem 5.23 su sekilde yazilabilir;

Aa,
tana,

G =&+ =& (5.27)

&, ve ¢, burada kigik oldugu varsayilir. Benzer bir iglemle Denkiem (5.24) su

sekli alir;

ﬂ2=g_[l+é‘z‘_mz]_ 1 (5.28)

r,\tana, | tana,
Poisson sayisi etkJisi ile son helis yar ¢ap: 7, su hali alir.
7, =R (1-v&)+R,(1-VE,) (5.29)

Burada merkez tel ile dig teller arasindaki temastan dolayi olugan deformasyonlar

ihmal edilmigtir. —i’— orani &, &, kiigik iken, su sekilde ifade edilebilir;

v
_’_.l _ Rl + Rz i =1+v (ngl + R262) (5.30)
, R +R, —v(R +RE,) r
Denklem (5.28) sonug olarak su sekli alir;
B, =ryz, =—2_Ag, +y L1 1 RaCr) (5.31)
tana, r,tana,

Egrideki degisim Ax; ve birim boyda buruima degisimi Az, ayni zamanda linerize

edilebilir. Sonuglar;

, _sin@, cosq,

RAx; ==
/R, n/R,
. ' R (6.32)
__2sina, cosa, Ad. +v (R, + R,E,) cos® a,
n/R, ’ r /R,
R,At, = smiz2 cos@, sina,cosa,
7, /R, r, /R,
5 . (5.33)
- (1-2sin”a,) Ad. +v (Ré, + R,)¢,) sina, cosa,
r,/R, 2 r r,/R,
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Dig tel icin aga§idaki ifadeler yazilabilir;

G, =&

=—R, Ak, 5.34
KRR 4777 %
st "R (5.35)
ER, 4(1+v)
Ny _ H,3 cos’a, G;3 sin @, cosa, (5.36)
ER} ER) r,/R, ER} nlR,
T,
Ezzj i (5.37)
X, _ N; sina,cosa, T, cos’ @, (5.38)

ER, ER; r,/R, ER} 1, /R,

Denklem (5.36) ve (5.38) deplasmanlarnn ki]t;ﬁk olarak kabul edilmesiyle Denklem
(5.16) ve (5.13)'den elde edilmigtir.

Demet ekseni ydniinde dig tellere etki eden kuvvetlerin projeksyonu ile;

F, L . N
—=—=pm,| —=—-sina, +—=-cosa 5.39
ER? ’(ER; * ER? ’J 5:39)

F2, demetteki m, tane dis tele etki eden toplam eksenel kuvvet. Dig tellere etki
eden toplam eksenel burulma momenti M; ise;

M, _ H, . 2
L =m,| —Lsina, +—2%-cosa, +
ER, ER; ER,
(5.40)
I, n Ny 1
+—2-2cosa, -—2-—Lsina,
ER; R, ER; R,

Merkez tele etki eden eksenel kuvvet F, ve eksenel burulma momenti M; su
ifadelerle veriimektedir;

A
ER}

= ¢, (5.41)

Ml3 = z Rl 1'3
ER; 4(1+v)

(5.42)
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Simdi demete etki eden toplam eksenel'kuweti F, ve toplam burulma momenti
M'yi su sekilde bulabiliriz;

F=F+F, (5.43)
ve
M=M +M, (5.44)

Birim boydaki kontak kuvveti X, demet gézéniinde bulunduruldugunda i¢ kuvvet
halini alir. Bu kuvvet bilindigi taktirde, kontak gerilimleri hesabi yapilabilir. [3]

5.3 Basit Bir Demetin Gerilim Degerlerinin Belirlenmesi

Bir 6nceki bélimde, eksenel yt‘xkleme sonucunda bireysel tellere etki eden ytklerin
tespiti yapildi. Bu bdlumde, bu ylklerden dolay: olugan te!l gerilimleri bulunacaktir.
Tellerin 8n gerilimsiz olduklar varsayilarak hesaplamalar yapilacaktir.

Merkez teldeki eksenel tel gerilimi;

oy =—= 5.45
F*1 ”Rlz ( )
kesitteki maksimum kesme gerilimi;
2M,
o) =—=nr 5.46
= (5.46)

Dis teller N; kesme yuk{n{in yanisira eksenel, eme ve burulma yiiklerine maruz
kalirlar. N} kesme yiikiinden kaynaklanan gerilmeler diger gerilmelerin yaninda

cok kuglktur ve ihmal edilecektir. T, yikiinden kaynaklanan eksenel gerilim;

[

o, = —= 5.47
TY2 ”Rzz ( )
G; egme momenti ile olugan normal gerilim;
4G,
@Oy =—% 5.48
%2 = g (5.48)

Dis tellerden birindeki H, burulma momentinden kaynaklanan maksimum kesme
gerilmesi; '
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O, (5.49)

==z
seklinde ifade edilmektedir. [1]

5.4 Basit Bir Demet lgin Yiik Deformasyonlan lligkisi

Genel olarak demete etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam burulma
momenti M su sekilde ifade edilmektedr;

o =Ce+C,p (5.50)
ve
2 =Ce+Cp (6.51)
Burada;
A=ZaR} (5.52)

A demetin toplam sahip oldugu metalik alandir, R; bireysel tel yang¢ap, C;,...,Cs4
sabit katsayilardir ve bunlar analitik olarak bulunabilirler, R demetin kendi yangap
degeri, € eksenel uzama ve  da demetin dénme degeridir.

B =Rz, (5.53)
r,, demetin birim boyda burulma agisidir.

Daha &nce bahsettigimiz tzere Denklem (5.50) ve (5.51)'deki c sabitleri analitik
olarak verilen demet icin bulunabilmektedir. Bunlarin bulunmasinda su prosediir
takip edilmektedir; [1]

Omegin f=Rr,=0 ve g=¢ olsun. Denklem (5.43) ve (5.44), F ve M/nin

belirlenmesinde kullanilir. Sonug ofarak bu denklemlerle F, M,, € ve B nin
bilinmesiyle, Denklem (5.50) ve (5.51) ile C; ve C; bulunabilir. Daha sonra =0
kabul edilir ve B icin bir deger,’atamr. Benzer gekilde F ve M; hesaplanir ve
Denklem (5.50) ve (5.51) sayesinde C, ve C, bulunur.

Demete ait efektif elastiklik moduli gu bagdinti ile bulunur;

E =CE (5.54)

36



B =Rz, =0 iken bu demete ait bir elastiklik modulidr ve;

y

L=CEe=Es (5.55)

5.5 Basit Diiz Bir Demetin Sadece Egilmeye Maruz Kalmasi

Sekil 5.5 Kuvvet ¢ifti ile egilmig helisel yay

Baglangicta o helis agisina sahip diiz helisel bir yayl gézéntne alalim ve bu yay
Sekil 5.5'deki gibi m, edilme momentine maruz kalsin.

Baslangigta helisel olan bu yay igin, baglangig icin egrilik ve birim boydaki buruima

degerleri;
2 . .
k=0, K'=¢ ,, [ 3NaC0¢ (5.56)
r r

r burada helisel yay olan telin baélanguc;taki helis yancapidir. Sadece egilmeye
maruz kalan tel su sonuglan meydana getirir;
X=Y=Z=K=K'=0=N=N'=T=0 (5.57)

Denklem (4.4)den (4.6)ya ve (4.8)‘dan (4.10)a kadar olan denge
denklemlerinden;



Z2-Grr+ Hi| =0 (5.58)

22— Hx,+Gr, =0  (659)

ve
%’si—cx;m'x, =0 (5.60)

K,k ve 7, deforme felin egrilik ve birim boydaki buruima degerleridir. Bbylece

Denklem (4.12) ve (5.56) yardimiyla Denklem (5.58)'den (5.60)'a kadar olan denge
denklemleri su sekilde yazilabilir.

2

dG _ 44 Gy - sinacosa .,  cos 2 H-=o, (5.61)
aR‘E 4 d
ﬁ_,_ 4 VGH +Snacesa oo (5.62)
ds nR'E r
ve
’ .
dH _cos’a . o (5.63)
ds r

Denklem (5.61)'den (5.63)'e kadar bu denklemier, birinci dereceden numerik
olarak integre edilebilen (uygun baglangi¢ kosullanyla (Euler veya Picard metodu))
lineer olmayan diferansiye! denklem sistemi olustururlar. E§er bu G¢ denklem
sirasi ile G, G' ve H ile garpiliriarsa ve sonuglanan denklem ekienirse su agagtdaki
sonug ortaya ¢ikar; [1]

1d
——(G*+G?*+H»)=0 5.64
Bu sonug kesitin her noktasinda sonu¢ momentin s'den bagimsiz olarak sabit

oldugu diginaldiginde olusturulur.

Denklem 5.61-5.63 denklemleri, G, G' ve H igin numerik olarak integre edildiinde,
Denklem 4.12 deforme durumdaki egrilidin ve burulmanin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Egrilik ve burulma bilindigi taktirde, deforme telin merkez ekseninin
deformasyonu pozisyonundan ayn olarak tamamiyle belirienebilir. [4]

Codu muhendislik problemlerinde, deforme telin merkez ¢izgisinin tam olarak
belifenmesine ihtiyag duyuimaz. Daha pratik bir yaklagim gu olur ki; sadece
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edilme m, momenti altinda, yay bir kirig gibi davranir. (Sekil 5.1)'deki gibi. Yayqn
sahip oldugu diiz helis ekseni, daha sonra egdilme ile p yarncapi ile ve ¢ agis! ile

deforme olur. (Sekil 5.5)

Omegin v=0 durumunu dagiinelim. Bdylece Denklem 5.61, 5.62 ve 5.63 lineer

hale gelir ve sonugta ¢dziime sahip olurlar.
G =C, cosks+C, sin ks

H =C, cosasinks—-C, cosacosks +C,

ve
.. . cosa

G' =-C,sin asin ks + C, sinacosks + ——C,

: sina
burada

cosa
k=-
r

s=0 pozisyonunda G=m,, H=0 ve G'=0 olsun. Buradan su yazilabilir;
G =m,cosks, H =m_ cosasinks, G’'=-m,_sinasinks.

Yaydaki gerilme enerjisi U, su sekilde yazilabilir;

R*E
2
=— -x)* +
1K) = 2

4
y-l [aRE
240

1 4 2. 2 vz 2 ¢, 2m?l
=1 G?+G" + H Vs = = 2m;
207zR4E( | i mR"ELm’ds RE’

I telin boyudur.

m,, gerilme enerjisine esitlendiginde su sonug bulunur;

¢ 2m?l
[ me@ap==2
Denklem 3.71'in diferansiyeli ile;
4m.! dm,
ms =
nR‘E d¢

m, = 0 iken Denklem (5.72)'tin integrasyonu ile;
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(5.69)
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_ nER*

m, =~ (5.73)

Simdi agagidaki kabulii yapahm;
h=Ilsina (5.74)

h yayin boyudur. Bbylece Denklem (5.73) su hali alr;
_4m, = [4 = 1 (5.75)

Denklem (5.73)'e bakildiginda m¢'nin ¢ de§eriyle bagintih oldugu gériimektedir ve
ilk bakigta halat geriliminin bir fonksiyonu olan mg'nin farkh ¢ degerleri ile bagintili
olarak degistigi zannedilmektedir. Fakat denklemde bulunan I degderi ¢ ile bagintili
olmas: (h=l.sina) yani ¢ deferinin artmasi h degerinin de artmasina neden olmasi
¢/h oranini sabit kiimaktadir. Geometrik olarak da radyan cinsinden ¢ degerinin h
deg§erine bélunmesi, 1/p deJerine kargthk gelmektedir. Sonug olarak egiimeden
kaynaklanan tel geriliminin direk sanm agisi degeri ile bir etkilegimi yoktur. ¢
degeri ne olursa olsun egrilik degeri ayni oldugundan tel gerilimi p ile bagintilidir.
Yukaridaki denklem v=0 i¢in gegerlidir.

v=0 igin elde edilen kesin sonu¢ v #0igin gereken sonucun bulunmasi igin Picard

metodunda kullaniirsa; [1]

1 _(Q+vcos’a) 4m,

5.76
p 2sina #R'E (5.76)

Denklem (5.76) sadece egrilikte blytk dedismeler varoldugunda gegerlidir. Suna dikkat
edilmelidir ki, «=90%ye yaklastiinda, egrilik 1/p diz kiriginkine yaklagir.

$imdi demetin p yangaplt bir gembere M; lik bir moment ile egilmis oldugunu distnelim.
Bu durumda strtinmeler ihnmal edilecektir ve demetin egilme katihi§i A*, yaklasik olarak
her bir telin edilme katii§inin birlikte olugturdukian egilme katilifi olarak diigtintilecektir.
[9) Dig teller birbirine temas etmediklerinde bu yaklagimin mantikh oldugu gérular.
Sonug olarak basit demet egildiginde dis teller bagimsiz olarak hareket edebilmektedir.
Surtinmeler ihmal edildiinde merkez tel, dig tellerden bagimsiz sekilde hareket ediyor
olacaktir. Bu sirtinmelerin hesaplaria elde -edilen sonuglarina gére, demetin egilme
katihiginda gok kaglik bir rol oynadigi gériimastar. [1]

Daha &nce tartighgimiz konu tizerine su ifadeyi yazabiliriz;
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. >
, =B I sing;_ oo, pll A" (5.77)
4 | (2+vcos®a, P P

M,; demete etki eden topiam egilme momenti, p demetin egilme yaricapi ve A* da
demetin eJilme katihgidir ve A* su sekilde yazilabilir;

ar=TE| 2SNy pe ps (5.78)
4 | (2+vcos® a,)

5.6 Egilmeye Maruz Kalan Bir Demetin Gerilim Tespiti

Denklem (5.69), Gz, G'; ve H, (m; eilme momentlerinin komponentleri) (dis
teldeki v=0 i¢in) degerlerini belirlemektedir. Daha 6nceki denklemlerin Gzerine,
v#0 durumunda bu denklemin iyi bir yaklagim oldugu dagtnGimektedir ve
bundan 8tird egilmeye maruz demetin dig tellerindeki gerilimin belirlenmesinde
kullanilacaktir. Sonug olarak;

4m
o, =—=<cosk,s (5.79)
G%2 HR; 2
4m, .
@0, =—=sina, sink,s (5.80)
R,
2m, .
g0y = s cosa, sin k,s (5.81)
burada;
k, = 25% (5.82)
n
Ry E si
, =2 S0 (5.83)
2p(2+vcos® a,)

olarak yaziimaktadir. [1]
602 Ve q0,; G2 ve G2 edilme momentlerinden kaynaklanan verilen kesitteki

maksimum egilme gerilimleridir. ,o,; H, burulma momentinden kaynaklanan
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kesitte gergeklesen maksimum kesme gerilmesidir. ,o, kesitteki maksimum

normal gerilim s=0, s=n(r2/cosa,)..... de meydana gelmekiedir. Bundan 8tara;

4m
o, = ,”Rj (5.84)
2

m

Merkez tel de edilmeye maruz kalmaktadir, béylece merkez teldeki maksimum
egilme momenti ,o;;

_ER (5.85)

P

mo.l

Maksimum egilme gerilimi her zaman merkez telde meydana gelir. Bunun
nedenleri (1) merkez tel yém;apn her zaman dig tellere nazaran daha bly(lk ¢apa
sahiptir R1<R; ve (2) o, helis agisi egilme katiligini azaltma egilimindedir. Omegin
helisel bir yay ayni gaptaki duz bir tele kiyasla daha ufak bir egilme katihi§ina
sahiptir. [1]

5.7 Bir Tambura Sarih Demette Olugan Gerilimlerin Tespiti

Bir demet bir tambura sarildift zaman o demet d6nmeye karsi sinirlandinlir yani
1.=0 olur ve eksenel buruima momenti demet boyunca bir gerilme ve buruima ile

gelisir.

Sekil 5.6 Bir tambura sanimig basit bir demet
Sekil 56 demetin denge konfigiirasyonunu gdstermektedir ve herhangi kesitteki
eksenel kuvvet, eksenel burulma momenti ve eksenel ejme momenti F, M, ve M, dir.

p yuka, birim boydaki gizgi yuka ve q yukd birim boydaki burulma giftidir ve bunlar
demete etkiyen, demet eksen gizgisi Uzerindeki tambur tarafindan uygulanan
dengeyi olusturmak igin olusan ytikierdir.

42



F=pp (5.86)

ve
M,=gp (5.87)

Suna dikkat edilmelidir ki; demete etki eden birim boydaki ¢izgi ytkleri, demetin
merkez eksen ¢izgisi Gzerinde gergeklegmektedir.

Egilmeden kaynaklanan gerilmelerin ve eksenel ylklerin birbirine eklenebilir
oldugunu kabul ediyoruz [9). Omegin eJer elastik bir gubuk eksenel yik ile
y(iklenip, ve de e§ilmeye maruz birakildidi zaman, gerilmeler, eksenel geriimelerin
sadece egilmeden kaynaklanan geriimelere eklenmesi ile tespit edilir. Burada
slrtinmeler ve radyal gerilmeler ihmal edilmektedir. Suna dikkat edilmelidir ki,
demette diz ofan kisimdan egilmeye baglayan kisima bir gegis bolgesi vardir. Bu
bblgede, radyal yukler tambur Gzerindeki edilmis halattaki kadar buytk degildir.
Bu, bir telin digerine‘ gbre hareket etmesine izin veren strtinmenin azalmasi
egilimini dogurmaktadir.

Demetin tambur Gzerinde egilmesi durumunda gerilmeler daha énce bahsedildigi
gibi Boltm 5.3 ve 5.6'da belirtilen tUstiine koyma (superposition) ile elde edilir. [1]

5.8 Cok Katmanh Demetler

Daha 6nceki bélimlerde sunulan analizier gok kath demetler igin genisletilebilir.
$ekil 5.1 Gizerinde 3. bir katmani gbézoénune alahim. Bu katman 2. katmanin aksi
yoninde sarilacaktir. (a:>90°) Bu eksenel burulmai momentini demette azaltmak
icin yapilir.

Bir 6nceki analizlerin geligtirimesiyle [10];

7, =R +2R, +R, (5.88)
_r_g_ = 1 +v (‘ngl + 2R2€2 + R3§3) (5.89)

n £

Aa,
=&+ 9
R .50
ﬂ3 - r31., = 63 __Aa3 +v (lel +2R2§2 + R363) (5-91)
ana, r;tana,
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2sin @, cosa, Aa, +v (RE, +2R,E, + RyE;)cos” ay (5.92)

RAK) =~

3 K3 r3/R3 r3r3 /R3

.« 2 1
RAT, = (1-2sin’ ;) Aa, +v (R, +2R,&, + R,6,)sina, cosa, (5.93)
r, /R, rsrs /Ry

___G33 = E-R,Ax; (5.84)
ER® 4

H,J o _RaAs, (5.95)
ER; 4(1+v)

N, H, cos’a, G’ sina;cosa, (5.96)

ER? ER n/R, ER} n/R

T3
= m
ER32 53
X, N; sina,cosa; T, cos’ a, (5.97)

ER, ER? nl/R, ER? r,/R,

F32 =m, ——le—sin a, +—N—37cosa3 (5.98)
ER, | ER, ER;

M, [ H, . G, T, r N, r .
—_= —gina, + ———cosa, + —-COSQ, — —-sino 5.99
ER} m’L ER}™ "’ ER; * " ER} R, > ER’R, £.%9)

s indisi parametrelerin Gglnch tabakaya ait olduklarini gdstermektedir.

Demete etki eden toplam eksenel kuvvet;
F=F+F,+F (5.100)
ve toplam eksenel burulma moment;

M,=M,+M,+M, (5.101)

5.10 Kontak Gerilimleri

Dig tel ile merkez tel arasindaki temas gizgisi Ry yanigaph bir helistir. E§er birim
boydaki temas kuvveti bilinirse, temas gerilimi hesaplanabilir. $u bilinmelidir ki;
birim boyda ortaya gikan kuvve X. dig telin merkez ekseni boyunca birim boy igin
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hesaplanabilir ve sonug olarak temas gizgisi birim uzunlugunda hesaplanmalidir.
Yaklasik olarak elde edilen denkiem; ’

X,[p? +(2aR,)? =-X,+[p? + @u(R, +R,)) (5.102)

X, ; temas gizgisi lzerinde rol oynayan birim boydaki temas kuvvetidir.

10
-

Sekil 5.8 Dig tel ile merkez tel arasindaki temas

Sekil 5.8 temas ¢izgisi Uzerindeki temas noktasini géstermektedir ve dig tel
dairesel olarak gdsterilmigtir. $ekilde merkez telin kesiti elips olarak gdsterilmigtir
ve sonug olarak merkez telin yazeyinin egrilik yarigapi temas noktasinda p.'dir;

R,
sin’ a,

-
=

(5.103)

P

Simdi temas gerilimlerinin, ¢izgi temasindaki iki silindirik bobinin arasinda
meydana gelen gerilim ile ayni oldu§u varsayilacaktir [3]. Sonug olarak maksimum
kontak gerilimi o, su formilie verilmektedir;

b
o, =% (5.104)
.
A= ‘l“' ‘;) (5.105)
[-+——]E
p R
b= |2KA (5.106)
¥4

5.11 Dig Tellerin Birbirine Temas Etmesi

Yedi tane dairesel kesitli ve ayni gapa sahip diiz tel dugtinelim ve bir merkez tel
etrafina diger alti tel doz bir gekilde cevreiensin. Bu durumda dig teller birbirine
temas edecek halde olacaklardir ve merkez tel de karsiliki olarak temas
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durumunda olacaktir. Eger dis teller helisel olarak merkez tel etrafina sarthrlarsa
bu teller sadece birbirleriyle temas halinde olacaklardir.

Bu dig telin merkez tel eksenine dik dfizlemdeki kesitinin elipsel olmasi durumunda
meydana gelir. Denklem (5.8) bunu gdstermek i¢in kullanilabilir.

Sekil 5.9, dairesel kesitli bir dig telin merkez tel eksenine dik bir dizieme
izdiigtmiinil gbstermektedir. Komsu dig tellerin temas gizgileri d yarigaph helistir.
Sekil 5.9'un bir analizi ile; ‘

]
d= M (5.107)

. v 4 /1 ) 27T
sina, cos 5T sin ar, +tan 3T
m, m;

Sekil 5.10 dig telin gergek kesitini gostermektedir ve y kontak agisidir. Sekil 5.9 ve
5.10'un analizi ile; '

tan’[%—’—:—) 1+ i +sin‘a,
1 2 tanzazcosz A 7.[— sin2a2+tanz r_r
2 m, 2 m,
(5.108)

Sekil 59 Dig teller . arasindaki gizgi temasini geometrik ¢izim olarak
gbstermektedir. Sekil 5.10 dis tel izerindeki kontak ytklerini gbstermektedir.

e

Sekil 5.9 Dig teller arasindaki ¢izgi temasi
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Sonug olarak birim boydaki normal kontak kuvveti Q;

X
0=-5iss (5.109)

Suna dikkat edilmelidir ki; eger dig teller birbirleri ile temas halindelerse, Denklem
(5.1) gecerliligini yitirmektedir. Denklem (5.8) yikstiz durumda, gergek r. degerini
verecektir. Eger demet ylk altinda ise, Denklem (5.8) ile 7, de§erini a de§erinin
@, oldugunda ve R, dederinin R, (1-v&,) oldugunda bulabiliriz. Tekrar bu denklem

7, / r, oranini belirlemek igin lineer hale getirilebilir. [1]

Helis
eksenl
tzerindeki nokta

Q

Sekil 5.10 Dig teldeki kontak yQkleri
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6. TEL HALATIN STATIK DAVRANIMI

6.1 Bagimsiz Bir Tel Halat Gekirdeginin Eksenel Davranimi

Daha énceki bdlimlerde galistirilen denklemler simdi kompleks kesitli tel halatlann
¢6ziimind olugturmak igin kullanitacaktir. Géz 6ninde bulundurulacak kesit Sekil
6.1'de gbsterildigi gibidir.

Sekil 6.1 Bagimsiz Tel Halat Cekirdegi (IWRC) (Independent Wire Rope Core)

Sekil 6.1'de Demet 2 de helisel olarak Demet 1 ¢evresine sanimigtir. Bu tip kesitler
sik olarak daha komplex tel halatlann ¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir ve IWRC
(Independent wire rope core) (badimsiz tel halat c¢ekirdedi) olarak
adlandinimaktadir. Merkez demet Demet 1, dig demet ise Demet 2 olarak
adlandinimaktadir.

Demet 2'nin edilme kathid yaklasik olarak bu demetteki tellerin egilme
katihklannin birbirine eklenmesiyle bulunacaktir. Bu nedenle demet 2 igin egilme
katiig1 A*, su ifadeyle verilmektedir [Bakiniz Denklem (5.78)]

=67zERf 2sina, +rdE.'R;'

6.1
4 (2+vcos’a,) 4 @1

4
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R, demet 2'deki merkez telin yarigapi, Ry, demet 2'deki dig tellerin yancap: ve a4
demet 2'deki dig tellerin helis agisidir. Onceki teoride, demet 1 igin, demet icindeki
tellerin burulma momenti ve eksenel kuvveti At, birim boydaki burulma agisrma ve
£, eksenel uzama sahip diz kat telin dzellikleri ile belirlenir ki H=nER,*At/4(1+v)
ve T=nER.%, dir. Sonug olarak, eger gekildeki gibi demetlerimiz var ise eksenel
uzama ve birim boydaki burulma agisi, helis halindeki demetin eksenel kuvvet ve
eksenel burulma momentinin belifrenmesinde kullamilacaktir [11].

Demet 2'nin helis agisi a*, olsun. Halat yiklendikten sonra demet 2 igin yeni

helis agis1 @ *, olur. Demet 2 igin birim boydaki buruima agisi su olur;

_sin@*,cos@*, sina*,cosa*,

Ar*, = - 3 6.2)
r*, =R +2R, +2R, + R; (6.3)

ve Poisson sayisi etkisiyle
F*, =r*, v(RE& +2R,E, +2R,E, + RE;) 6.4)

Burada, &, &, &3 ve & sirasiyla 1, 2, 3, ve 4 nolu tellerin eksenel uzamalandir.
Tekrar Denklem (6.2) lineer hale getirilebilir.

Demet 1'in analiz yardimlan sayesinde su denklemler yazilabilir;

*
Aa*,

tana *,

&=6+ (6.5)

Aa,
tana,

& =6, + (6.6)

,*2,=Q(M_AQ*ZJ____I_

7% *
F¥, \tana*, tana *,

63 —Aa*. + v_(R¢& +2R¢, +2R .S, + R¢,)
tana *, 2 e, tana ¥,

(6.7)

ve
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S ng, +y (R tRE)
tana, (R, + R,)tane,

(Ry +R)Az*, =

_(R,+R,)

pr [(1—2sin’a"‘z)Aoz“‘2
2

+V (R +2Rb; +2R6, + Redy) sina *, cosa *2] (6.8)

*
re,

z halatin birim boydaki burulma degeri ve At*, demet 2'nin birim boydaki burulma

agisidir. Ayni zamanda demet 1 igin;

G =6+ (6.9)
tana,
ve
(R, +R)r= o _ Aa, +v (Rigy + Roc,) (6.10)
tana, (R, +R,)tana,
Denklem (5.53) ile dénme degderi bulunur. Bu nedenle halat igin;
B =Rz (6.11)
burada;
R=R, +2R, +2R; +4R, 6.12)

Takip eden prosedir gekil 4.1'deki halatin eksenel davraniminin belilenmesi igin
kullanilabilir. Once € eksenel gerininim ve B ddnme degerleri seglilir. e=E, ve p=Rz
iken denklem (6.9) ve (6.10) &, ve Ac, degerlerinin ¢dzlimesinde kullanihir.
Denklem (6.5)'den (6.8)'e kadar olan formliller &, &, Aa*; ve Aoydederlerinin
¢6ztma igin kullanilir. &5 ve Atx, [denklem (6.8)] bilindigi taktirde demet 2'deki
toplam eksenel kuvvet T*, ve toplam eksenel buruima momenti H*; B8lim 2'deki
denklemler vasitasiyla belirlenebilir. Demet 2 igin lineer hale getirilebilen egilme
momenti G';* su ifade ile belirlenir; [1]

(6.13)

2 —x 2 %k
cos & cos a
G;*=A*2AK*2=A*2( 2 - ’)

r*, r¥*,
Denklem (5.36)'dan N',* degeri ¢ikanlr;
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sina*, cosa*,

2 %
cos"a”, ' %

(6.14)
r*, r¥*,

N;*=H*2

ve Denklem (5.39) ve (5.40) demet 2 icin halat ekseni dogrultusundaki eksenel
kuvvet ve eksenel burulma momentinin belilenmesinde kullanilabilir. Sonug

olarak;
F*,=6(T*,sina*, +N, *cosa*,) (6.15)
ve

M*,=6(H*,sina*, +G, *cosa*, +T*, r*, cosa*, -N, *r*, sina*,)

(6.16)

Halattaki toplam eksenel kuvvet ve burulma momenti elbetteki su sekilde olur;
F=F* +F*, 6.17)
M,=M*,+M*, (6.18)

Denklem (6.13) Gn lineer hali gerekeceginden bu asagida listelenmigtir;

2 — % 2 %
cos a cos a
G;*=A*2Ax*2=A*2( 2_ 2)

¥ %k *

cos’a*
=A4*, [V 2 (ngl +2R, ¢, +2R ¢, +R3§3)

r*,)’

2sina*, cosa ¥,

*
rY,

Aa *,] (4.19)

Bu formiillerin ¢ézimdin hizlandinimast icin bilgisayar programlan kullaniimaktadir.

6.2 Tel Halatin Eksenel Davranimi

Onceki denklemlerin daha komplex kesitli halatlar icin nasil geligtirilecedi agik¢a
ortadadir. Konu ile ilgili ek ileride sunulacaktir.

6.3 Eksenel Yikleme lle Halatta Meydana Gelen Gerilimler

lik olarak IWRC igin konu iglenecektir. Merkez demet (Demet 1) igin, daha énceki
bdlumlerde bulunan eksenel ve dénme degerlerinin bilinmesi eksenel yiikleri
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ortaya ¢ikanr (F*1 ve M*y). Ayni zamanda demet 1 ig¢in eksenel uzama ve dénme
degderlerini tel gerilimlerini de Bolim 5.3'de ortaya cikartmaktadir. Bir dnceki
bélimde de Demet 2 icin eksenel yukler T‘z ve H*; ve egdilme momenti G'z*
beliflendi. Tekrar buradaki tel gerilimlerinin. tespiti Bolim 5.7'deki ydntemlerle
bulunabilir.

Gerilme ve egilme durumunda demetteki merkez tel genellikie en biylk gerilime
sahiptir. Sonu¢ olarak, dikkatler demet 1 ve demet 2'nin merkez tellerine

yodunlagacaktir.

Demet 1 icin dénmeye sinirlandinidi§i durumda (B=0), basitge maksimum eksenel

gerilim;
o,=Ee (6.20)

Demet 2 icin maksimum eksenel gerilim £; ile meydana gelmektedir ve uzama da
Ax*; egrilik degisiminden’ kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak demet 2'nin merkez
telindeki maksimum normal gerilim;

o, = E{, + ER Ak *, (6.21)

Burada Ax*,; Denkiem (6.19) ile belirlenmektedir.

Daha &énce bahsedildidi gibi, Demet 2'deki dig tellerin gerilimleri, bu demetin T*, ve H*,
eksenel ylklere ve G';* edilme momentine sahip diiz bir demet oldugu distnilerek
bulunur. Egilme momenti G'z*, Ax*; egsilik degisimini olugturur ve sonugta Bélim 5.6
egilmeden kaynaklanan gerilimlerin tespit edilmesinde kullanilabilir. Bslim 5.6'da
gbsterildii gibi dig tel boyurica yay uzunlugu ve kesitteki pozisyonuna bagh olan
gerilmeler problemih kangmasina yolacar. Egilme gerilimindeki bu de§isim bir dig
teldeki maksimum gelilimle kiyaslanmasinda belirgin degildir. Sonug olarak Ax*;'den
kaynaklanan maksimum egilme gerilimi, T*, va H*; ile olugan gerilimlere eklenmektedir
ve thmh bir yaklagimla Ax*; ile meydana gelen bu gerilim su ifade ile belidenebilir; [1]

_ 2sina,
(2+vcosta,)

Ax*, ER, (6.22)

6.4 Halatta Eksenel Yilkleme ve Egilmeden Dolayi Olugan Gerilmeler

Birdnceki bélimde halatin sadece eksenel yikleme olusan gerilimleri ile ugrastik.
Eksenel yuklemeye ek olarak ayni zamanda egilmeye de maruz kalan halattaki
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geriliinlerin belilenmesi igin, Ustiste koyma (superposition) prensibi tekrar

kullanilacaktir.

Bir yayin sadece egilme durumunda Denklem (5.76) sunu gdsterir;

m, = ElAx = El—25n2 1 (6.23)
(2+vcos“v) p
Burada m, yaya uygulanan egilme momenti, Ax telin e§riliindeki maksimum
degisim (m, tel kesitindeki maksimum egilme momenti iken), E tel malzemesine ait
elastiklik moduli, | tel kesitinin atalet momenti, a helis agisi, v poisson sayisi ve p
yay merkez eksen cizgisisnin egrilik yang¢api. Bunun anlami gudur ki; helis
acisindan dolay bir dig teldeki maksimum egrilik degigimi;

AK‘=( 2sina ]( 2sina )l 6.24)

2+vcosla \2+v*cos’a*)p

Burada p, halat merkizinin egilme egrisi yaricapi, o* demet helis agisi, v* demet
poisson sayisi (v dederine esit alinacak glinkii v*cos’a* dederi 2 sayisina kiyasla
cok kiguktir), o demetteki dig tellerin helis agist ve v tel malzemesinin poisson

sayisidir.

Bu halattaki egilmeden kaynaklanan gerilimlerin bulunmasinda kullanilacak olan
egri degisim degeridir. [1]

6.4.1 Halat Tel Gerilimlerinin Fonksiyonel ifadesi

Konuya baglarken gdyle basit bir dmek vererek konumuzun ne igerdigini
agiklamamiz, amacimiz igin faydah olacaktir.

Silindirik d ¢apli diiz bir cubugumuz olsun. Bu gubuk hem eksene! yilke hemde D
caph bir tamburda egilerek ediimeye maruz kaldiginda gubuktaki maksimum
normal gerilim gu bilinen formdl ile bulunur;

o=t g2 (6.25)

m*® D

ve bu denklem su sekilde yazilabilir (yani denklemin heriki tarafini o,m Nominal
gerilimine béldiigamuazde);
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=1+ =l+— 6.26
O yom ' O-mmD O nom X 2 ( )
E d
Burada nominal gerilim;
4F
O'mm = ’_d: (6.27)

Denklem (6.26); (c/0.0m) dederinin, (oh..mD/Ed) degerinin bir fonksiyonu oldugunu
gbstermektedir. Fonksiyona ait 6mek grafik $ekil 6.2'de gdsterilmigtir.

(c/onem) = ¥ ; (onemD/Ed) = x olarak belirlersek bu bapmintinin bir y=l+-l-
X

fonksiyonu oldugu anlasiimaktadir. Bu fonksiyon ayni gekilde kompleks kesitli
halatlar icin de bu gekildedir. Bu ileride daha iyi anlagilacaktir. Bu proseddr ile ilgili
bilgisayar programlan mevcuttur [15].

120
100 \
§ 80
; \
\E 60
o

o |
20 \

\

o 1 ) ¥ T T 4 '
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0,25 03 0,35

(D/d)onom/E

Sekil 6.2 Omek grafik
Ornegin bu gubuk 1 mm? kesit alanina sahip olsun ve 100 daN luk eksenel ylke
tabi olsun. Nominal gerilim;

G rom ="%°=1oo daN

D/d oramimiz da 30 olursa ve gubugumuz da gelik ise yani E=20684.27 daN/mm?

b x T nom degerimiz; D x S nom
d d E

=0,145 olarak bufunur.



Elde ettigimiz grafikten bu dedere kargiik gelen oma/ononm degeri;

Tux _ 7806552 olarak tespit edilir.

anam

Demek ki gubuktaki maksimum gerilim :

O s = 1.896552 x 0, = 7.896552 x 100 = 789,6552 daN/mm? olarak bulunmus olur.
Gorlldagu gibi bu tip bir grafik ile tellerdeki gerilimleri nominal yiki ve D/d
oraninni tespit ederek bulabilmekteyiz.

Benzer prosediir halattaki teller icin yapilacaktir ve her tel igin bu tip bir grafik
gizilecektir.

6.4.2 Halat Tellerindeki Gerilimlerinin Fonksiyon Olarak Belirlenmesi

Burada denklemler kompleks kesitli tel halatlar igin geligtirilerek yazilmigtir. Bu
denklemler ile halatin herhangi bir teline etki eden yikler ve geriimeler gekme ve
e§lime durumiari igin bulunmaktadir.

X=N't-Tx' (6.28)
N'=-G'tr+Hx' (6.29)
2 2 -
Burada; Ky=0, k=224 o , - SN%aCO5%y (6.30)
ry vy
T, =nRle E (6.31)
, _#ER:
G, == Ax,, (6.32)
ve » ’
aER*
= A :
AP TI (6.:33)

fai V@ oy deki kiicik degigmeler direk olarak kargilikii egrilik ve burulmadaki kiigik
degigimler ile bagintihidir. Denklem 6.30'un kismi diferansiyeli ile;

Ard_=‘2tanasz(’slAfsl)+(tanz ay —’lxrsiAK:i) (6.342)

E]
ve
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Aa, =(r Az, )-tana,(r,Ax!,) (6.34b)

o, Adg Ve &g degerlerine sahip tellerden olugan bir demetin sahip olacagi eksenel

uzama;
&, =&, +eota Aa,, (6.35)

Benzer olarak demetin birim boydaki burulma degeri demetteki tellere bagh olarak;

Ar, =-1—[cotad(-9-’i+gﬁ)-lsaﬁ] (6.36)

5 Fy

Burada r,; dederi demetteki tel yarigaplan ile bagintih olarak su ifade ile bulunur;

i
re=Y nyRy (6.37)

J=1

nej degerleri segilen halatin bilinen boyutsuz geometrik katsayilandir. Bu degerler
verilen dmek igin verilecektir ve émekte bu degerlerin neler olduklan daha iyi
anlagilacaktir.

Poisson sayisi etkisi ile demetteki tellerin helis agilanindaki degigim;

Ar, =Arf ~vn,RE, (6.38a)
ve

i-1
AP =—v) nyRie, (6.38b)
J=
Elde eftijimiz denklemlerin birlegtiriimesi ile demetteki tellerin &g, Aty Ax'y
degerlerini demetin €, At, ve demetteki tellerin sahip oldudu oy, ra ve

Ar? degerlerine bagh olarak su gekilde bulabiliriz;

1 cota -1 &y £,
cota, 1 cota, r;Arg b= r At (6.39)
v (R, I, )eot? @, —2cota, (l-cotzas,) r Ax, (cotza,,/rs,)Ar:

Bu formdaki denklem sistemini g6zmek igin demete ait uzamalan ve birim boydaki
burulma degisim degerlerini 6ncelikle tespit etmemiz gerekecektir. Bunlan tespit
etmek igin su yol izlenmektedir; [12]



Halati, halati olugturan demetleri sadece bir bitiin tel olarak diigtindagamizde
olusacak yeni bir demet geklinde diginerek ¢dzeriz. Ornegin halat 3 dermet.
tabakasindan oluguyorsa, yeni gézéninde bulunduracadimiz demet 3 tabakah bir
demet olacaktir ve bu demetteki tellerin yancgaplari halattaki demetierin yar ¢aplan
olacaktir. Demetlerin bu degerlerini tespit etmek icin 3 tabakah bir demet icin daha
dnce verilmig olan 6mekteki prosedir kullanilacaktir. Bu sayede her bir demetin
eksenel uzamalan ve birim boydaki buruima degisim degerleri, egrilik degigim
degerleri tespit edilir. Elde edecedimiz bu degerleri de yukandaki denklemlerin
¢bzilmesinde kullanabiliriz. Bbéylece her telin eksenel uzamalan, birim boydaki
burulma degisim degerlerini ve binormal edrilik degisim degerlerini elde tespit
edebiliriz.

Demete etki eden ¢gekme gerilmesi;

Is
T,=Y my(T,sina, + N} cosa,) (6.40)

i=1
Burulma momenti;

5
H, = st,[(H&, sina;, +G.; cosa,, )+, (T, cosa, — N/ sina, )] (6.41)

i=1

T, N, H,,G., degerleri denklem (6.29), (6.31), (6.32) ve (6.33) ile elde edilebilir.

Demetin maruz kaldidi egilme momenti;

Is . 4
Gy =| Y my— "Efﬂ Ax! (6.42)
i=1 l+5vcos2as,

IWRC halat sistemleri genellikle 3 tabaka demet tabakasindan olugmaktadiriar ve
ilk iki tabakay: IWRC olugturmakta, 3. tabakay: ise halatin ismini olan tipteki bir
demet tabakasi olusturmaktadir. (Seale, Warmington, filler-wire veya flatten (diiz)
demet). R, halatin sy demet tabakasindaki demetlerin yarngap: ise ve demet
tabakasini olugturan tel sayisi da I, ise demet yancapi;

R =r,+R, (i=l, sadece) (6.43)

s sayih demetin helis agisi ise;
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o= 0ek, (©.44)
t=1 .

ot degerleri tipik olarak tam sayi olacaktir. Bu sayilann ne olduklan veriimektedir,
verilmese bile ne olduklan mantik olarak bulunabilir. Sonug olarak halat yangapt;

R=r,+R, (s=lsadece) (6.45)
Demet icin,;
. 2
=SNG 005 gyt -5 &s (6.46 a,b)
r, r,

Halatin maruz oldugu toplam eksenel kuvvet ve buruima momenti su denklemierie

toplanabilir;
!
T=Y) m,(T,sing, +N,cosa,) (6.47)
§=1
ve
1
H= st[(Hs sina, +G! cosa, )+ r,(T, cosa, — N!sina, )] (6.48)

5=1

Burada m; s nolu demet tabakasindaki demet sayisi ve / ise de halati olugturan
demet tabakalarinin sayisidir. [12]

S$u ana kadar halatin sadece eksenel zorlanma durumundaki davranimianndan
bahsettik. Simdi eksenel ylkleme altindaki halatin bir tambura sariimasiyla olugan
durumu gézéniinde bulunduralim. IWRC halatlar genellikie hem eksenel hem de
egilme durumianni bulunduran ortamlarda kullaniimaktadir.

Sekil 6.3 Tambura sarih eksenel yiik altindaki halat
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Eksenel ylk altindaki tambura sanlarak edilmeye zorlanan halattaki tellerde
olusacak tel gerilimleri, sadece eksenel durumda tellerde olugan gerilimlere egdilme
durumunda tellerde olugacak tel gerilimlerinin birbirine eklenmesi yaklagimi ile
bulunmaktadir. Bu yakiagim, McConnell ve Zemke'nin [15] konu ile ilgili deney
sonuclannda belirtildigi Gizere; komsu tellerin birbirleri Gzerinde bagimsiz hareket
edebilmeleri agisindan cok iyi yaglanmig halatlar igin gergek¢i sonuglar
vermektedir.

Dz bir demetteki helisel bir telin maksimum normal egrilik dedisim degeri Axg,
telin bulundugu Ax, dederine sahip demetin bu dederine nazaran olduk¢a kigik
bir degere sahip oldugu gésterilebilir [14]

Axy = —159&——— Ax, (6.49)
1+ Evccss2 ag

as § numarall demetteki i numarali tel tabakasinin helis agistdir. Genel olarak
demetin maksimum egrilik degisimi Ax, , demet D/2 yangaph tambur Gzerinde
edilmeye maruz kaldiginda ortaya gikmaktadir ve;

sine, 1
D/2

(6.50)

Ak = 1
l+5 v,cos’a,

as halat icindeki s numarall demet tabakasindaki demetin helis agisidir.
1/2.vs.cos%a, degeri, v, yerine v dederinin kullaniimasiyla ihmal edilebilir bir farkhilik
gosterdijinden demetin poisson sayisi yerine halat tel malzemesinin poisson
sayisi kullanilabilmektedir. Denklem (6.45), (6.49) ve (6.50) simdi D/d egriligindeki

egilmeden kaynaklanan o2 egilme gerilimi dederinin tespit edilmesinde

kullanilabilir. d halat capi olmaktadir (d=2R);

ol =ER,Ax, =E

. . -1
R, sine,  siney D) (6.51)

1+—;—V<:os2ars 1+%vcos2 a, \

Denklemde sin o, ve sin o dederi 0.9 ve 1 arasinda degdismektedir. Egilmeden
kaynaklanan meydana gelen gerilimlerin en aza indirilmesi icin R4/R faktord,
verilen D/d degeri i¢in halatta ince ve gok sayida tellerin kullaniimasi gerektigini
gdstermektedir.

Duz bir demet icin eksenel yiklemeden kaynakalanan halat igindeki verilen telde
meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi;
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1

o Ry ey ax) (6.52)

1+-vcos’a, .
2

ol T, G|+

R,
t—
R 14

Halatin nominal gerilim degeri; o, =—§ dir ve A halatin metalse! kesit alani ise;
A=) "m) muak’ (6.53)

Boyutsuz oran (dtiz halat faktérl) ;

7T =% (6.54)

Bu oran daima 1 veya 1'den buyik bir degerdir. Halatin efektif elastisite modul
degeri [16]

Eeft = Gnomle = T/(Ag) . (6.55)

E.s degeri E dederinden daha kiiglik ¢ikmaktadir. &y dederi (E./E).e dederinden
de blylktir ve sonug olarak teldeki eksenel gerilim mutemadiyen nominal
gerilimden buyuk olacaktir.

Onceki bélumlerde anlatlan ve ortaya c¢ikarlan denklemier bir fonksiyon
olugturacak sekilde diizenlendiklerinde su denklemler ortaya gikmaktadir;

o, Do, Y
i =7 +Z | =t 6.56
o st .w(d E ) ( )
28 = R,  sina, ___sinay (6.57)

R +%v<:os2 a, 1+ ;—Vcoszas,

Bu denklemde ZT diiz halat faktériddr, Zg egilme faktéridir ve bu iki faktér de E
ve onom degerlerinden bagimsizdir. oy dederi onom dederine béllinerek normalize
edildiginde, Z faktéri de dodal olarak E ve onm dederlerinden bagimsiz
olmaktadir ve aynca onm dederi ZJ ile carpilan parametrede ortaya ¢ikmaktadir

zira e§ilme gerilmesi gergekte on.m dederinden badimsizdir. D/d oraninin 8nerilen
degerleri 60 ile 100 arasindadir. Bu deger segimi halat ¢apina, halat tipine ve
uygulama tiplerine bagh olarak segilir.
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7. OLUSTURULAN DENKLEMLERIN SAYISAL ORNEKLERI

Ornek 7.1

Basit iki tabakah duz bir demeti g6zéntinde bulunduralim. Bu demet $ekil 7.1'de
gosterilmigtir.

Sekil 7.1 iki tabakali basit diz bir demet

R4=2,6162 mm. (merkez tel yangapi)
R2=2,6654 mm. (dis tel yaricapi)
pP2=247,65 mm. (dis tel helisinih hatve degeri)
E=19650 daN/mm? (Elastiklil Moduil(i)
v=0,25 (poisson katsayisi)
m;=6 (dis tel sayisi)
Dig tellerin birbirlerine temas etmedikleri varsayiimaktadir.
Denklem 5.1 ile;
r= 2,6162+2,5654<5,1816

Denklem (5.10) ile helis agisi o,

247,65

tang, = ——2—
27 21 %5,1816

=7,60667

a,=82,5106°. Hesaplamalar icin gereken su degerler yazilabilir;
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sin  0;=0,99147, sin® 0,=0,98301, cos «,=0,13034, cos’® «,=0,016989,
sina,.cosa,=0,12923 ve ro/R; = 2.01980

Dig tellerin birbirlerine temas edip etmediklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir ve

Denklem (5.9) ile

5.16382 < 5.1816

Bu sartin gerceklesmesi ile dig tellerin birbirlerine temas etmediklerini tespit
etmekteyiz.

Simdi demetimiz ddnmeye karsi simirlandiriimig olsun yani demetin birim boydaki
burulmasi 7,=0 olsun ve demetin eksenel uzamasini € = £, = 0.003 olsun. Denklem
(5.27) ve (5.31) ile;

Aa
0,003=¢&, + 2 1
62 7,60667 M

(2,6162x 0,003 +2,5654¢,)

(2)
5,1816x 7,60667

0=—22__Aq, +025
7,60667

Denklem (1) ve (2)'nin ¢gézlimlerinden;

* £,=0,002936
e Aa;=0,00048359

Denklem (5.32) ve (5.33) ile R,Ax'; ve R,At, hesaplanir;

_ 2x0,012923 x 0,00048359 +0,25 X (2,6162 x 0,003 42,5654 x 0,002936) x0,016989

RAx; =
2,01980 5,1816x2,0198
=-0,00005564
ve
R,Ar, = (1-2x0,98301) x 0,00048359 + 0,25(2,6162 % 0,003 +2,5654 x 0,002936)x 0,12923
2,01980 5,1816x2,0198
=-0,0001838

Denklem (5.34)'den (5.44)'e kadar elde edilen sonuglar;
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3 2

G =-0,00004370; —H—23 =-0,000115491; —]-V—% =0,000001825; -ETL =0,00922505

R, 2 2 ity
X -0,000077474; 5 0,054879; M, . 0,013828; F'z =0,00942478
. ER? ER; ER]
M ,3 -0
ER,

F =F, +F, =1267,580544 + 7097,137204 = 8364,717748 daN.

Elde edilen sonuglaria Tablo 7.1'de gésterilen iki tabakali demete ait tabakalann
tagidig) yak oranlan bulunabifir. Sekil 7.2'de bu tablonun bir grafigi gizilmigtir.

Tablo 7.1 ki tabakal demete ait tabakalann tagidiklan yiik oranian

cekirdek telin tagidig yiik orani: %15.18
2.tabakanin tagidig yiik orans: %84.85

M, =M, + M, =0+4587,841083 = 4587,841083 daNmm.

telin
tagidig
yak orant:
15%
2 tabakanin
tasidif) yik
orani:
85% gekirdek telin tagidigi yok orani:
0O 2.tabakanin tagicdi§1 yik orani:

Sekil 7.2 2 Tabakall demetin tabaka yik oranlan grafigi
Goruldaga gibi gekirdek tel yakin %15'ini, dig teller yani ikinci tabakanin tagidig
ylk orani ise %84,85'dir.

Eksenel uzama artmasi veya azalmas: denklemlerin lineer olmast nedeniyle
yiklerde de benzer artmaya ve azalmaya yol agacaktir. Yani &=0,003 iken
F=8364,71 ¢ikmigtiti, ejer €=0,0015 olsayd: F=4182,358874 olurdu.
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Simdi bu demet eksenel olarak F = 8364,7177 daN'luk eksenel yiike maruz kalsin
ve yine dénmeye kargi sinirlandiriimig olsun. ‘

Bir 6nceki 6mek sonuglan ve Denklem (5.45)'den (5.49)'a kadar denklemler ile;

F, _1267,580544

—=58,95 daN/mm’
R 7x2,6162

FOi

Mcrl=2—M-3—‘=0 daN
1

T, 1193440651

10, =% —=57,709 daN/mm?
Ry, 7 x2,5654

J4G; _ 4xST1091 _, b9 gaNsmm?

a' = =
TR mx2,5654°
ve

T AR mx2,5654°

Kesme kuvveti N'; = 0.235840248 daN dur. Dig bir tele etki eden maksimum
normal ¢gekme gerilmesi;

7O, +¢ 0,=57,709+1,580=59.289 daN/mm?

Bu gerilim dig telin iginde meydana gelmektedir.

Tablo 7.2 Verilen érek icin hesaplanan tel gerilimleri

FG1=0) (merkez tel gerilimi) 58.95 daN/mm?

102+c02=0> (Dis tel gerilimi) 59,289 daN/mm?

Goruldiga Gzere merkez teldeki gerilim dig teldeki gerilime nazaran biraz daha
fazladir. 7.=0 iken eksenel yiikte artma veya azalma geriimelerde de orantili olarak
benzer artma ve azalmaya yol agar. Tabii ki burada kontakt gerilimleri g6z6niinde
bulundurulmamaktadir. Tablo 7.2 hesaplanan tel gerilimlerini gostermektedir ve
Sekil 7.3 bu tablo deg@erlerinin tel gerilimlerinin kargilagtinlabilmesi igin grafik
halinde gdsterimidir.
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GERILIM KARSILASTIRMASI

59
GERILIM 58,9 EIMERKEZ TEL
daN/mm2 588 GERILIMI
E2. TABAKA TEL
" MERKEZ TEL GERILIMI
VE 2. TABAKA
TELLERI

Sekil 7.3 Hesaplanan sonuglar ile tel gerilimlerinin kargilagtiniimasi

Metalsel Alan;
A=n(2,6162)* + 6 x n(2,5654) = 145,5567904 mm>
ve
Demet Yarigapi,
=2,6162 + 2 x 2,5654 = 7.747 mm
Denklem (5.50) ve (5.51)'den;

g, F____ BEATITHE o
AEe 145,557 x 19650 x 0,003
o, M, 4587,84 0167

" ER%:  19650x7,747° x0,003

Diger C katsayillannin tespiti icin su kabul yapilacaktr;
E,=s=0 ve £,=0,001 olarak kabul edelim.

Denklem (5.27) ile;

0=0,001 +71é5%‘7 ve buradan Aa,= —0,0076067 olarak bulunur.

Denklem (5.31) ile;

0,001 +0,0076067 + 0,25(2,5654 x 0,001)
7,6067 5,1816 x 7,6067

olarak bulunur ve B=R x 1,=7,747 x 0,001496527 = 0,011593596 ¢ikar.
65
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Denklem (5.32)'den (5.44)'e kadar;

2 0,012923 x 00076067 _ 0,25 x (2,5654 x 0,001) 0,016989 _ , 106744)

Ryt = 2,01980 51816x2,0198
ve
R,Az, =— (1-2x0,98301) x 0,0076067 0,25(2,5654 x 0,001)x 0,12923 _ 0,003679119

2,01980 5,1816x2,0198

G, =0,00076530, f, =0,002311659, ;Vz =-0,000029521; Eﬁ: =0,003141593

3 3 2 2

ER; 2 2 2

X2 - 0,000028314; 3 __o,018665665; M—ﬁ— =0,019667279 ; —E"z‘ =0
) ER? ER; ERy

M

—1_—-0,002460002
ER}

1
F =F, + F, =2413,882883 daN.
M, =M, + M, =7390,460789 daNmm.

Denklem 5.50 ve 5.51 ile;

F 2413,88

y == =0,0728
AEB 145,557 x19650 x 0,011593596

o(C

M, 650,5 _
ER*B 19650x7,747° x 0,011593596

o, >

Bulunan sonuglarla bu demet igin su yiik-eksenel davranim ifadeleri tespit edilmis
olmaktadir;

L 09756+0,0728
AE
M!

R3

=0,167£+0,0694 8

Suna dikkat edilmelidir ki; ¢ katsayilan E'den bagimsiz fakat a;, R:/Rq ve v ile
bagintihdir.

Simdi bu demetin Denklem (5.78) ile egilme katili§ini bulalim;
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4
o TX19650[ 6x2x099147x 256540 i coneoe 78 daNmm?
4 (2+0,25x0,016989)

Bu demetin p=2438.4 mm (8 ft.) yancap' bir tambur zerinde egdilmede maruz
kalsin.

Denklem (5.76)'dan makaraya sarilan demet igindeki bir tele etki eden egme

momenti;

7 %x19650 x 2 x 0,99147 x 2.5654*

m, = =271.2225041 daNmm
4(2 +0,25x 0,016989) x 2438 4

Denklem (5.77) ile demete etki eden toplam egilme momenti;

*
M, = A4* = 4693828,78 _ 1923.839499 daNmm

p 24384

v de@erinin A* dederinde kiguk bit etkisi oldugu dikkat gekicidir.

Bu demetin p=2438.4 mm (8 ft.) yangapl bir tambur (zerinde egilmege maruz
kalmasi ve mg=271.22 daNmm olmasi durumunda tel kesitlerinde meydana gelen

maksimum gerilmeler;
Denklem (5.84) ile kesitteki maksimum geriime;

4m,  4x271.2225041

=—f= +— = 20.45363816 daN/mm’
7R, 7w x2.5654

mo-z

Denklem (5.85) ile merkez teldeki maksimum egilme gerilmesi;

_ER, 19650x2.6162
p 2438.4

=21.0828125 daN/mm?

mal

Denklem (5.81) ile maksimum kesme gerilmesi;

_ 2x271.2225041x 0,13034

1O - =1.332984717 daN/mm?
7 x2.5654

Bu demet F= 4449.816 daN degerinde yik altinda kalsin ve 1:=0 (dénmeye
engellenmig) p=2438.4 mm yarigaph tambura sarilarak edilmeye zorlansin. Yani
demet hem eksenel yiklemeye hem de edilmeye maruz kalsin. Bu durumda
denklemlerimizin lineer olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan sonuglar oranti yoluyla bu
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eksenel yik igin kullanilabilir ve eksenel yiikleme ile meydana gelecek buruima

momenti su orantiyla bulunabilir;

4449,816

— - =2440.614169 daNmm
8364,717748

M, =4587,841083 x

Denklem (5.86) ve (5.87) sayesinde birim boydaki ¢izgi ytkil p ve birim boydaki
burulma ifti q;

_ 4449.816
T 24384

=1.825475698 daN/mm

_2440,614169
2438.4

=0.039417661 daN/mm

Sekil 7.4 Merkez tel etrafinda dolanan dig teldeki edilme gerilmesi hesap noktalar

Dis teldeki gerilmeler, degigsik s degerleri igin (s=tel boyunca geometrik yay
uzuniudu) a, b, ¢ ve d noktalannda hesaplanacaktir. Sekil 7.4 yiiksliz durumdaki
bu a, b, ¢ ve d noktalarini gbstermektedir. Noktalar dig telin kesit sinir gizgisi
Uzerindedir ve a noktasi dig tel ile merkez tel temas noktasidir. a noktasi A
ekseninin pozitif ydniinde, b noktasi da B ekseninin pozitif ydnindedir. ¢ noktas: a
noktasinin aksi ydniinde, d noktasi da b noktasinin aksi yéniindedir. Gerilmeler,
s=0, s=nr/(2cosa,), s=rnr/cosa, ve s=3xr/(2cosa,) dederleri i¢in bu a,b,c ve d
noktalarinda belirlenecektir ve s degerleri sirasiyla 6=0, 0=n/2, 6=x, ve 6=3xr/2
degerlerine kargilik gelmektedir.
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Gerilmeler sadece eksenel durumda herhangi bir s dederi igin;

4449 816
8364.7177

anoktasinda; o = (57.700+1.0933)x =31.27695 daN/mm?

4449 816

T =30.69532178 daN/mm?
8364.717748

b noktasinda; o =57.70074604 x

4449.816
8364.7177

¢ noktasinda; o = (57.7007~1.09333)x =30.1137 daN/mm?

4449 816

— T~ =30.69532178 daN/mm?
8364.717748

d noktasinda; o =57.70074604 x

Gerilmeler sadece egilme durumunda;
s=0 icin;
a noktasinda; o =0 daN/mm?

4m,  4x271.2225041

= +—=-20.45363816 daN/mm?
7Ry 7z x2.5654

b noktasinda; o =-

¢ noktasinda; o =0 daN/mm?
d noktasinda; o =20.45363816 daN/mm?
s=nr/(2cosay,) icin;

4m sina, _ 4x271.222x0,99147
R} 7x2.5654°

a noktasinda; o =— =-20.27915daN/mm?

b noktasinda; o =0 daN/mm?

¢ noktasinda; o =20.27914991 daN/mm?
d noktasinda; o =0 daN/mm?
S=nr/cosa, icin;

a noktasinda; o =0 daN/mm?

b noktasinda; o =20.45363816 daN/mm?
¢ noktasinda; o =0 daN/mm?

d noktasinda; o =-20.45363816 daN/mm?

$=3nr,/(2c0sa,) icin;
a noktasinda; o =20.27914991 daN/mm?
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b noktasinda; o =0 daN/mm?
¢ noktasinda; o =-20.27914991 daN/mm?

d noktasinda; o =0 daN/mm?

Tablo 7.3 Dig teldeki pozisyona gore degisen toplam normal gerilmeler

0 0 31.27695 10.24168 30.1137  51.14896

62.44521 72 10.9978  30.69532 50.39285 30.69532

124.8904 T 31.27695 51.14896 30.1137  10.24168

187.3356  3=n/2 51.5561 30.69532 9.834548  30.69532

Tablo 7.3 bir dig teldeki toplam normal gerilimlerin degisik s dederleri ve buna
kargilik gelen 6 degeri igin a, b, ¢ ve d noktalarindaki degerlerini gdstermektedir.

Merkez teldeki maksimum normal gerilim ise;

4449.816 + 19650x2.6162
8364.717748 24384

=52.44271 daN/mm?

O, =p O, +E%=58.95x

Tekrar merkez teldeki gerilimin bir dig teldeki maksimum g¢ekme gerilimden daha
bliyuk oldugunu gorebiliriz.

Bir dis teldeki maksimum kesme gerilimi ise;

4449816
= kme) + ime) =1.4447 x —————— +1.3329=2.101
4 Oy =y 0,(cekme) +, o,(egilme) X 364717

Ornek 7.2

Simdi bu demete bir tabaka daha ekleyelim ve bu demet su degerlere sahip olsun;

R.=2,6162 mm. (merkez tel yarnigapi)

R2=2,5654 mm. (2. tabaka tellerinin yarigapi)

Rs= 2.4384 mm. (3. tabaka tellerinin yarigapi)
pP2=247,65 mm. (2. tabaka tel helisinin hatve degeri)
p2=247,65 mm. (3. tabaka tel helisinin hatve degeri)
E= 20684.27 daN/mm? (Elastiklil Modilt)
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v=0,25 (poisson katsayisi)
m,=6 (2. tabaka tel sayisi) (bu tabaka sag sarilimli)
m3=12 (3. tabaka tel sayisi) (bu tabaka sol sarilimlr)

Boylece demetin toplam yarigapi;

R=2,6162 + 2 x 2,5654 + 2 x 2.4384 = 12.6238 mm

Metalik Alan;

A=n[(2,6162)* + 6 x (2,5654)° + 12 x (2,4384)%] = 369.7079646 mm?
0,=82,51° ve 03=104,49°

Onceki 6rnekte uygulanan y8ntemler uygulandijinda su sonuglar ortaya
gtkmaktadir,

i 0,9274¢+0,0967 8
AE

M, o 02208:+0,07588
ER

£=0,003 ve Rt=p=0 ise

GERILIMLER;

cl= 62.05281565 (daN/mm?)
o2 = 61.88868536 (daN/mm?)
o3 = 55.28487443 (daN/mm?)

Sekil 7.5 3 tabakali demete ait tabaka gerilim karsilagtirmasi

Sekil 7.5'de her tabakadaki eksenel gerilimler gbrliimektedir.
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Toplam eksenel kuvvet ise;

F=1334.299 + 7470.693 + 12420.313 = 21225.30554 daN dur. Tellere gére yuk
dagihmi ise Sekil 7.6'da gbsterilmektedir.

35%

a1

59% o

Sekil 7.6 3 tabakall demette tabakalara ait yik dagilimi
Goriildiga gibi merkez tel yikin %6'sini, ikinci tabak teller ise ylkin %35'ini ve
iclincl tabaka ise yukin %59'unu tagimaktadir.

Demetteki burulma momenti £=0,003 ve 1,=0 iken M, ise;

M
—ER_'Z‘ =-~0,2208¢ + 0,07582 ile
M, = -20684.27 x (12.6238)° x 0,2208 x 0,003 = ~27428.99317 daNmm

M¢'nin negatif olmasi dig tabakanin sol sanhimh olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ornek 7.3

Ornek 7.1'deki demeti gdzénine aldigimizda

R4=2,6162 mm. (merkez tel yarigapi)
R2=2,5654 mm. (di§ tel yarigapi)
E=19650 daN/mm? (Elastiklil Modil(i)
v=0,25 (poisson katsayisi)
a2=82,51086° (di tel helis agisi)
F=8364,71 daN (eksenel yiik)

durumunda temas ¢izgi yuki X,;
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X,

= ~0,000077474
R,

Xo=—0,000077474 x 19650 x 2,5654 = —3,90566 daN/mm

Denklem (5.102) ile;

X.[p2 @) =-X,yp} + QxR +R))

J(247.65) + (27 x5.1816)
J(247,65)% + (27 x 2.6162)*

X, =3,90566 =3.930616298 daN/mm

Denklem (5.103) ile;

R, _ 26162

p=——F—= =2.661417483 mm
sin’q, 0,98301

N a1-0,25?)
1i1lig ( . ¥ )19650
o R, 26614 2,5654

. \/ZXCA _ F 3,9306 x 0,000149572
/4

=0.000149572 mm®/daN

=0,01934 mm.
V3 :

Kontak gerilimi o,

b 0,01934
o, =——=~

=22 - _129.35 daN/mm?
A 0000149572

Suna dikkat edilmelidir ki bu gerilim F yiku ile 1/1 orantih degildir. Eksenel yikin
karekékiiyle dogru orantilidir. Eger eksenel ylik 5000 daN olsaydi;

o, =~ 5000 x129,35 =100 daN olurdu.
8364,71

Yukardaki gerilim malzemenin elastik kaldigi varsayimi tizerine hesaplanmigtir.

Ornek 7.3

Halatimiz Sekil 7.7'de gbsterilmektedir ve su degerlere sahiptir;

R4 =0.8001 mm ; R; = 0.734695 mm ; R; =0.704215 mm ; R4 = 0.655701 mm
E = 20684.2719 daN/mm?; v = 0.29; p, = 33.02 mm; ps = 54.356 mm ;
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pPr*=7747 mm; m;=6; my=6; m*=6

Sekil 7.7 (IWRC) Bagimsiz Tel Halat Cekirdegi

Simdi demet 1 deki dig tellerin birbirlerine temas edip etmediklerini kontrol -
edecegiz;

Denklem (5.1) ile;
r, = Ry + R, =0,8001 + 0,734695 = 1,534795 mm
Denklem (5.10) ile;

) 2 33,02

= = =3.424103 buradan ay = 73.71970°
27r, 27 x1,534795

tana,

az'nin bu degderi ile Denklem (5.9);

g o IV N )
r=R\1+ 22 =0,735\1+ ————< = 1.516mm <1, =1,535mm
0.921411337

bu sartin gergceklegsmesiyle dig tellerin birbiri ile temas etmedikleri anlagilir.
Bdylece

a2=73.71970° ve r;=1,534795 mm olarak bulunur.

Denklem (5.50) ve (5.51) demet 1 igin belirlenebilir ve prosediiriimiiz Bélim 5 ile
aynidir. Sonug olarak demet 1 igin agagidaki su sonuglar elde edilir;

% =0.88655575¢ +0.143509658 (a)

74



M 031893845 +0.118380998 (b)
ER
Demet 2 igin ise;

%:0.9641777s+0.08532588ﬂ (©)

EAI% =0.19282079 +0.07215705 8 (d)

Denklem 6.1 ile demet 2 icin edilme katih§;

* =6zzER: 2sina, +nER;’ _

g 4 (2+vcosla,) 4

_ 6w x20684.2719x 0.655701* x 25in(81.06637831) N
4% (2 +0.29c0s%81.06637831)

+ 7 x20684.2719x 0.704215*
4

=21095.88615 daNmm?2

$una deginilmelidir ki demet 2 dig tellerinin birbirlerine temas etmedikleri ve demet
2'nin bulundugu katmandaki demetlerin de birbirlerine temas etmedikleri kontrol
edilmigtir.

Halat icin € = 0,0015 ve t=0 olsun.
Denklem (6.9) ve (6.10);

0,0015=¢, +—2%2 _
3.424103
ve

$ g+ 0,29(0.8001x 0.0015 + 0.734695x £,)
3424103 > (0.8001+0.734695)x 3.424103

bu iki denklemin ¢dziimiinden £,=0.001349572 ve Ax,=0.000515081 olarak
bulunur.

Denklem (6.5)'den (6.8)'e kadar;

L L
8272 _00015=¢, +—22"2
tanz *, 2.877345523

&i=&+
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Aa,
=, + —m—————
63 =44 6.361441506

0 - §3
2.87734
0.29 (0.8001x0.0015+2x0.7347x0.00135+2x0.656x &, +0.704215% ;)

4.285107 2.877345523

-Aa*, +

ve

£ an s (0.704215x £, +0.655701x£,)
63614415  ° 7 (0.704215+0.655701)6.361441506

4.285107

(0.8001x0.0015+2x0.734695 x 0.0013495 + 2x 0.655701£, + 0.704215&,) )
4.285107

+0.29

-5in 70.84¢0870.84 |

Ug bilinmeyenli bu {i¢ denklemin ¢6zimd ile;
£3=0.001296564, £,=0.001244863, Aws=0.000328899 ve Aa*,=0.000585354

Denklem (6.8), At*; igin ¢dzildaginde;

4

(R, +R)AT*, = —64——Aa v Rio; +R,5,)
tana, (R, + R))tana,

=M[(l -2sin’ a*))Aa*,

*
re,

sy Bt 2Ry +REARED G o osr }
r",

At*; = -5.53266 x 10" 1/mm olarak bulunur.

Sonug olarak demet 2 i¢in B dederi;

B = (0.8001+ 2 x 0.734695) x -5.53266 x 10% = -0.000125563

Demet 1 icin metalik kesit alani A1=12.18567389 mm? ve Demet 2 igin metalik
kesit alani A;=9.66222448 mm? dir.
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Eksenel kuvvet ve eksenel burulma momenti denklem (a) ve (b) tarafindan
hesaplanabilir;

F*1=20684.2719 x 12.18567389 x 0.88655575 x 0,0015 = 335.1869478 daN

ve

M*,=20684.27(0.8001 + 0.734695)* x 0.31888117 x 0,0015 = 115.6706363 daNmm.

olarak bulunur.

Demet 2 igin denklem (c) ve (d)'nin ¢ézGmlerinden;

T*, = 20684.2719 x 9.6622 (0.9642 x 0.001296564 - 0.08532588 x 0.00012556)
= 247.7025798 daN

ve

*, = 20684.2719 x (0.704215 + 2 x 0.655701)° x (0.1928 x 0.0012965 —- 0.07216
x 0.000125563) = 40.81135218 daNmm

olarak bulunur.

Denklem (6.19) simdi G',* degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

2
G,*=21732.642 [0.29%8750—1')8;(0.8001 x0.0015 + 2 x 0.734695x 0.001349572 +

+2x0.655701x 0.001244863 + 0.704215 x 0.001296564

_ 2sin 70.84 cos 70.834
4285107

0.000585354] =-1.629226754 daNmm

Denklem (6.14) ile N',* bulunabilir;

2 .
cos“ 70,84 +1.620226754 52 70,84 cos 70,84
4.285107 4.285107

=1.144288232 daN

N;¥=40.81135218

olarak bulunur.

T*2, N'2*, G'2* ve H*; biliniyorken, Denklem (6.15) ve (6.16) F*, ve M*, dederierinin
bulinmasi igin kullanilabilir. Sonug olarak;

F*, =6(T'*,sina*, +N} * cosar *,) = 6(247.7025798 x sin70,84 + 1.144288232 x c0s70,84)

=1406.103115daN
ve

M*,=6(H*,sina*, +G; *cosa*, +T*,r*, cosa*, -N; *r*, sina*,)
= 6(40.8 xsin70,84 -1.63 x cos70,84 + 247.71x 4.285 x cos 70,84 — 1.1443 x 4,285 x sin 70,84)
=2290.990814 daNmm
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Denklem (6.17) ve (6.18) ile halata etki eden toplam eksenel yik ve burulma

momenti;

F=F* +F*, =335.1869478 +1406.103115 =1741.290063 daN

ve
M, =M*, +M*,, =115.6706363 + 2290.990814 = 2406.66145 daNmm
Halatin toplam metalik kesit alani Denklem (5.52) ile;

A =70.15902077 mm?

Halatin yangapit,

R = 6.300724 mm

B = 0 iken Denklem (5.50) ve (5.51) ile;

F o _cerc,po—11E0 ¢ 00015+C, X0
AE 70,16 x 20684.2719

M o CerC 20 g0015+C, %0
ER? 20684.2719 x 6.300724

Buradan C;=0.79993759 ve C3;=0.3101074 olarak bulunur.

Dider C, ve Cy4 katsayilarinin bulunmasi i¢in ayni prosediir uygulanmaktadir, €=0

ve B icin istenilen bir deger segilir. Denklemlerin ¢éziiminden;
F
—=0,798¢+0,1808
AE

M, _0309+0,0848

R

olarak bulunur.

Iste bu 6mek ile verilen halatin eksenel davranimi ile ilgili bagintiyr bulduk. Bu
baginti ile tespit edilen halat uzamasi ve buruimasi ile halatin ne kadar eksenel bir
kuvvete ve eksenel buruima momentine maruz kaldigint tespit edebiliriz. Halatlar
icin bu badintlar baz bilgisayar programlan tarafindan hesaplanarak
verilebilmektedir.

$imdi bu halat igin gerilim hesaplamalanmizi yapatim.

Eksenel ytkimdzin 1741,29 daN oldujunu ve halatn dénmeye karsi
siniflandinimig oldugunu (B=0) kabul edelim. Yukardaki hesabimizda bu eksenel
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kuvvet dederi igin eksenel uzama degerimiz £,=0,0015 idi. Sonug olarak merkez
teldeki maksimum eksenel gerilim denklem (6.20) ile; '

61= 20684.2719 x 0,0015 = 31.0264 daN/mm?
'2* = A%Ax*; iken egrilikteki degigim;

_ 1.629478165

Ax*, =———————=0.00007497837 mm"
21732.642

Sonug olarak demet 2'nin merkez telindeki gerilim Denklem (6.21) ile;

o, = E&, + ER,Ak*, = 20684.27 x 0.001296 + 20684.27 x 0.704 x 0.00007497
= 27.90846534 daN/mm?

Tekrar demet 2' deki merkez tel eksenel geriliminin demet 1 merkez tel eksenel
geriliminden daha az oldugunu gérmekteyiz.

Halatin nominal gerilimi ile elde ettigimiz gerilimin kargilagtinimasi oldukga ilgingtir.
Nominal gerilim halata uygulanan eksenel kuvvetin halat kesitinin metalik alanina
bélanmesidir ve;

=—=——————=24.81651195 daN/mm*
Gorilmektedir ki nominal gerilim merkez telde hesaplanan gerilimden oldukga

kaigOktar.

Omek 7.4

Ayni prosedirler 6 x 19 Seale halat i¢in uygulandifinda su sonuclar ortaya
cikmaktadir. Bu tip bir halat kesiti Sekil 7.8'de gbriiimektedir.

Sekil 7.8 6x19 Seale IWRC
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Halat gu degerlere sahiptir:
R1=0.80137 mm; R, = 0.734695 mm; Ra = 0.704215 mm; R4 = 0.655701 mm

Rs = 1.455674 mm; Rg = 0.71247 mm; R; = 1.268171 mm

E = 20684.2719 daN/mm?, v = 0.29; a, = 73,7069 a4 = 81,0664°, 0 = 102,2670°
a7 = 111,2312° a*, = 70,8302°; a*; = 70,2389°

Daha 6nceki teoriler sonucu elde edilen sonuglar;

Demet 1 igin;

£ =0,8864¢ + 0,1436 5
AE
M

3

(a)
=0,3189¢ +0,11828

Demet 2 igin;

006425 +0,08538
AE

o (®)

R3

=0,1928¢ +0,072158

Demet 3 igin;

F
2 = 0,82955 - 01765
AE y P

M

ER®

(©

=-0,4240¢ + 0,14808

Burada dikkat edilecek bir husus vardir; Demet 2 igin Cy degeri 0,9642 ve demet 3
icin C4 dederi daha kuglk bir deder olan 0,8295 'tir. Bunun baglica sebebi a4
degerinin as ve a; degerlerine nazaran 90%ye daha yakin olmasidir ve sonug
olarak demet 2, demet 3'e nazaran daha rijiddir.

Daha 6nce uygulandid gibi burada demet 1 ile demet 2 birlikte diisiinildigiinde
su bagdintilar ortaya ¢ikmaktadir;

F

—=0,7984 + 0,1799 d
YT P C)
——-M =0,3092¢ + 0,0840

i &+0,08408 (e)

80



C1 degerinin 0,7984 deg@erine distagu gérulmektedir.

(c) denkleminde negatif igaretinin nedeni demet 3'in sol sartimlt olmasidir. Demet
1, 2 ve 3'lin birarada dugindimesi ile yani tim halat igin elde edilen denklemler su

sekildedir; ,
F_ 0,7020+0,1232 V)]
AE
M

——=0,2060¢ + 0,0403

R B (9)

Dikkat edilmelidir ki; C degeri 0,702'ye digmustdr.

Tellerin eksenel uzama dederlerinin kargilagtinimasinda ilging sonuglar ortaya
cikmaktadir; (e=0.0015 ve p=0 igin) &:=0,0015, &,=0,00135, £3;=0,00130,
£4=0,0124, £5=0,00129, £¢=0,00123 ve £;=0,00111. Bu gdstermektedir ki débnme
olmadi§ durumda maksimum eksenel uzama merkez telde meydana gelmektedir.
Ayrica demetleri diglindligiimizde halattaki eksenel yiikiin %3,78'ini demet 1;
%13,74'Gnl demet 2, %82,9'unu demet 3 tagimaktadir yani yaklagik olarak IWRC
(halat ¢ekirdegi) ylkiin sadece %17'sini tagimaktadir [7].

Omek 7.5

Bu drnekte Bélim 6’da anlatilan halat denklemieri kullanilarak 6 x 19 Seale IWRC
halatin her bir teline etki eden ylk ve gerilimler tespit edilecek ve bu halat igin
(onomD/Ed) - (Cmaks/Onom) diyagrami gizilecektir.

Halata ait geometrik veriler Tablo 7.4'de verilmistir. Tablo 7.5'de halatin geometrik
katsayilan bulunmaktadir.

Tablo 7.4 6x19 SEALE IWRC icin geometric veriler

DEMET VERILERI
Halat Tabaka Halattaki
Sayisi Demet Sayisi Hells Agisi i
- m, g . :
6x19 1 4 o 1 1 o0 0343
%E 2 6 83.5° 0.305
2 6 82,80 1 1 o0 0.292
2 6 84.4° 0.267
1 1 o0 0.7642
3 6 100.7° 2 9 80° 03184
3 9 7396° | 05166
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Verilen halat iin y= 63.6732° dir. Gama degeri $Sekil 7.9'da gosterilmigtir.

Sekil 7.9 SEALE halat igin gama geometrik ag

Geometrik katsayilar:

Tablo 7.5 Halata ait geometric katsayilar

N111 0

N121 1

Ni22 1

TN211 0

N221 1

N2z 1

T 311 0

T221 1
Naz2 1

331 cos(n/map)
E) cos(n/maz)+sin(y)
T3 sin(y)

Tablo 7.5'deki katsayilar halatin geometrik katsayilandir. Omegin;

i
r,= Z'lsqu
J=1

formulind demetteki telin helis yarigapini bulmak i¢in kullanacadiz. Geometrik
olarak halatimizin 3. demet tabakasindaki demetlerin 3. tabaka tel tabakasindaki
tellerin helis yan ¢apini yaklagik olarak;

rs =Ry +R3,)c¢s-m’-:—+(1e32 +Ry)siny formild ile buluruz. ne; katsayilan da bu
2 .

bagintidan gikartimistir. [13]
Halat malzemesi degerleri;

E = 20700 daN/mm?, v = 0.29
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Gemoetrik verilerin Denklem (6.37)'de kullaniimasiyla tel helis yarigaplanmiz
Tablo 7.6 ile;

Tablo 7.6 Hesaplanan tel helis yari ¢aplan

si rqi (mm)

11 0
12 0.648
21 0
22 0.559
31 0
32 1.0826
33 1.76561

Halatin € (eksenel uzama) degerini hesaplama icin £=0,001 alacadiz ve
halatimizin dénmeye sinilandinimig oldugunu kabul edecegiz. Nitekim bu tip
halatlar asans6r gibi kullanim alanlarinda tabii ki dénmeye sinirlandinimig
olmaktadirlar. Dénmeye sinirlandinimig olmasi halatin birim boyda burulma
degerinin 7= 0 olmasi anlamina gelmektedir. Formullerimizde halat i¢in bu degeri 0

olarak kullanacagiz.

Baglangicta halatin merkez demeti géz dniine alinacaktir. Bu demet iki tabakalidir
ve Sekil 7.1’de gbsterildigi gibidir.

s=1 nolu demet daha 6nce gergeklestirdigimiz Ornek 7.1'deki prosedir ile de
¢bzulebilir. Bu prosediirde R1=R4y ve R,=R,, dederini alacaktir.

Halatimiz igin eksenel uzama degeri £=0,001 iken tabii ki halatin merkez teli de

halat ile egit uzama yapacagindan &1= & = g4 = 0,001 olacaktir.

R11=0,343 mm ve R;=0,305 mm, m>=6, a1,=83,5° iken;

Omek 7.1'deki prosediir ile;

£11 = 1000 x 10, £1,=983.4976 x 10° eksenel uzamalari,

Atq1 = 0; Aty2=-0.16784 birim boydaki burulma degdisim degerleri,

Ax'11= 0; Ax'y2= -0.04459 binormal egrilik dedisim degerleri bulunmaktadir.
Denklem (6.31) ile T44 ve Tq2 eksenel kuvvet degerleri;

T11 = 0.076508 kN, T2 = 0.059497 kN olarak bulunur.

Denklem (6.32) ile G'11 ve G's2 tel kesitinin y ekseni yéniindeki edilme momenti
degerleri;

G'11=0; G'12 =-0.062733434 Nmm olarak bulunur.
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Denklem (6.33) ile Hy1 ve Hy2 buruima momentleri;
Hi1 = 0; Hy2 = -0.18305 Nmm olarak bulunur.

Denklem (6.28) ve (6.29) Y =N't-Tx'; N'=-G'r+Hx'ile Xy1 ve Xq2 birim
boydaki temas yukleri ve N'yy ve Ny, tel kesitindeki y ekseni yénindeki kesme
kuvveti degerieri; X4 = 0; X4 = -1.175356883 N/mm ; N'y; = 0; N'12 = 0.007269 N

olarak bulunmaktadir.

Demetin elimizdeki degerler kargiiginda maruz kaldi§t toplam eksenel yiik T, ise
denklem (6.40) ile T; = 0.431199 kN olarak bulunur. Denklemdeki | parametresi
demetteki tel demet sayisidir ve bu bu demet icin | = 2'dir.

Demete ait Hy degeri denklem (6.41) ile Hy = 25.0246 Nmm dir.

G'1 degeri denklem (6.42) ile G'y = 0 dir. Cuinkii sadece demeti digtindigimiz
zaman eksenel durumda herhangi bir egilme momentine maruz kalmamaktadir,
nitekim binormal egrilik degisimi demet igin O'dir. Cunki bu demet halat iginde
helis seklinde degildir, diizddr.

Tekrar Denklem (6.28) ve (6.29)'un kullamim ile demete ait X, ve N'y dederleri
bulunabilir. Bunlar;

X1=0; N, =0 dir.
Simdi halatimizin 2. tabaka demet degerleri bulunacaktir.

R21=0.292 mm ve R3=0.267mm; «;=82.8°, a1=90°, 02,=84.4° ve s=1 nolu demet

icin bulunan degerler kullanilarak;
&, = 979.7789 x 10 ;g1 = 979.7789 x 10%; £2,=964.1229 x 10°° eksenel uzamalari,

Aty = -0.06707, Aty = -0.06707; Aty = -0.23121 birim boydaki burulma degigim
degerleri,

Ax'; = -0.019839364; Ax'z = 0; Ax'» = -0.050677566 binormal egrilik degisim
degerleri bulunmaktadir.

Bir 6nceki demet igin uygulanan prosediir ile;
Ta1 = 0.054327 ; T, = 0.044697 kN

G'21 = 0; G'22 = -0.041871741 Nmm

H21 = -0.06145; H,, = -0.14809 Nmm

N'21 = 0; N'22 =0.004752 N

X21 = 0; Xz, = -0.760570787 N/mm



Bu dederler ile s=2 nolu demet igin;

T2 = 0.324009 kN; G'2 =-0.121196612 Nmm; H, = 13.64278 Nmm; N'; = 0.1289 N
X, = -2.851960733 N/mm olarak bulunur.

Yanliz, 3 nolu demetin &3, At3 ve Ax's degerlerinin tespit edilmesi icin demetleri 3
tabakall yeni bir demet olugturcak sekilde digiinecegiz.

Yaklagimimiz ile 3 tabaka telli bir demet olugmaktadir. Bu demette Ry halatimizin
s=1 nolu tabakasindaki demet yancapi, R, s=2 nolu demet tabakasindaki demet
yar ¢apl, R; ise s=3 nolu demet tabakasindaki demet yangapidir. Bu demette R,
yaricaph tel (artik tel olarak diguniyoruz) yukarida bulduumuz &, Aty ve Ax'y
degerlere; R, yan caph tel e, At, ve Ax'; dederlerine sahiptir. €3, Ats ve Ax's
degerlerini hendiz bilmiyoruz. Bunlari bulmak igin daha énce 3 tabakali demet igin
kullandigimiz prosediirii kullanacagdiz. Bu prosediiriin kullaniimasi ile;

g3 = 855.8565 x 10°, At; = 0.04622 ve Ax'; = -0.046043062 degerlerini elde
etmekteyiz.

Artik s=3 nolu demet tabakasindaki demet telleri i¢in bu degderleri bulabiliriz.

Bunlarin bulunmasi igin olugturdugumuz Denklem (6.39)'u kullanacagz.

1 cota; -1 Eg &
cota 1 cota ryAtg o= rgAz
v (R, /7, )cot’ @, —2cota, (l—cot2 asf) r.Ax), (cotzas, /rs,-)Ars{’

Elimizdeki bu denklem sisteminin ¢dztiimesinde ihtiyacimiz olacak Ar.? degerini
oncelikle bulmamiz gerekecektir. Denklemi s,i=3,1; s,i=3,2; s,i=3,3 i¢in ¢6zmemiz
gerekecektir. Bdylece. ihtiyacimiz olan Ars®, Ars,” ve Ars® degerlerini Denklem
(6.38Db) ile gbzebiliriz.

s,i=31icin;

a31=90°; V=0.29; T]311=0; R31=07642 mm ;r31=0 mm

g3 = 855.8565 x 108, Ats = 0.04622 ve Ax's = -0.046043062; Ars;"=0 dederleri igin
denklemimizin ¢bziimiinde;

£31=855.8565 x 108, , Ats; = 0.04622ve Ax's; = 0 olarak bulunur.

s.i=32igin;

032=80° v=0.29; 1:>=1; R3>=0.3184 mm; rs,=1.0826 mm
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&; = 855.8565 x 10, At = 0.04622 m™ ve Ax';= -0.046043062 m™
Ars,”= —0.00018967321 degerleri igin denklemimizin ¢ézliiminde;

€3,2831.1852 x 108, Atz = -0.08257 m™ ve Ax's; = -0.037349012 m™ olarak

bulunur.
s.i=33icin;
aa3= 73.95°% v=0.29; n333= 0.896279087; Raz= 0.5165 mm; r;= 1.76561464 mm

&5 = 855.8565 x 10, Ats = 0.04622 m™ ve Ax's= -0.046043062 m™

ArsP= -0.000319142
degerleri icin denklemimizin ¢éziminde;

g33= 793.7436 x 10°% Atz = -0.06737 m™ ve Ax';; = -0.054553998 m™' olarak

bulunur.

s=3 nolu demet icin;

Taq = 0.325039 kN; T3z = 0.054798 kN; Ta3 = 0.137702 kN

G's;i= 0 Nmm; G'sz = -0.062406752 Nmm; G's3 = -0.631201637 Nmm

Has = 1.9866 Nmm; Hj, = -0.10696 Nmm; Hss = -0.60429 Nmm

N'z; = O N; N'5; = 0.006879 N; N'33 = 0.068812 N

Xa1 = 0 N/mm; Xaz = -1.625201779 N/mm; X33 = -5.946702024 N/mm

Ts = 2.183687 kN; G'; = -7.789263 Nmm; H; = 690.4869 Nmm; N's = 15.54909 N
X3 =-51.78396107 N/mm

olarak bulunmaktadir. Denklem (6.47) ile tim halata etki eden toplam eksenel
kuvvet degeri T;

T = 14.66384 kN olarak bulunmaktadir.

Bulunan bu degerler halatin sadece eksenel durumu igindir.

Halatin nominal gerilimi o, =§ denklemi ile bulunur. A halat kesitinin metalsel

alanidir ve Denklem (6.53) ile A = 85.25635 mm? olarak bulunur. T = 14.66384 kN
olduguna gére

Gnom = 171.997 N/mm? olarak bulunur.
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badintisi ile diiz halat faktériinii bulacagiz fakat éncelikle Denklem (6.52) ile ol

degerini bulmamiz gerekmektedir. Bu denklem ile hesaplanan o7 degerleri;

o! = 207 N/mm?, o7, = 206.4 NImm?, o7, = 202,93 N/mm? o7, = 202,48 N/mm?
o, = 177,890 N/mm?; o, = 174,814 N/mm?; o7, = 170,605 N/mm? olarak buiunur
ve bu degerlerle Z degerleri;

Z1=1,203; z[,=1,20; 2], =1,179; Z,,= 1,177 ; Z]= 1,034

Z7,=1,0163; Z],=0,9919

olarak tespit edilir.

Denklem (6.57) ile hesaplanan egilme faktorleri;
Z5=0.047843; ZJ=0.042191; Z} = 0.040317; Z;,= 0.036638; Z;;= 0.098729
Z% = 0.040334; Z; = 0.063426

olarak bulunur. Verilen halat i¢in elde edilen tiim degderler Tablo 7.7'de verilmistir.
verilmigtir.

-1
Denklem (6.56) :" =77 +72 (g%} ile halatin her bir teli icin (D/d).cnem/E

parametresine bagh olarak maksimum tel gerilimini veren diyagramlan ¢izebiliriz.
Elde edilen diyagramlar EKLER Bdlimiande $ekil 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14,
7.15, 7.16'da gbsterilmistir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada bagimsiz tel halat 6zia (IWRC) halatlar icin denge denklemleri
olusturulmus, halatin eksenel davranim denklemleri ortaya gikanimis, halat
tellerine ait ve halat demetlerine ait tim ylkler bulunmug, ve halat tellerine ait
ortaya ¢ikan maksimum gekme gerilmeleri halatin eksenel yukleme ve egilmeye

maruz durumu i¢in ortaya ¢ikartiimgtir.

Eksenel ylke maruz halatin bir tambur etrafinda edilmeye zorlamasindan dolayi
ortaya gikan tel gerilimierinin (D/d)oaen/E ile badintisi gikanlarak (D/d)cpom/E —

Omaks/Onom diyagramian cizilmistir.

Onerilen D/d orani halat capy, halat konstriikksyonu ve uygulama alanina bagh
olarak 60 ile 100 degerleri arasindadir [16] ve onomina tipik olarak genel emniyet
faktérii uygulanmig celik bir halat icin 0,003E'dir. Sonug olarak (D/d)onem/E
degerinin maksimum degeri 0,3 tur ve ¢izilen grafikler bu de§ere gbére ¢izilmigtir.

(D/d)onem/E parametresinin buyuk dederleri icin halatin merkez teli en biyuk
geriimeye maruz kalmaktadir. D/d oraninin blylk degderleri igin bu yaklagik
1,5X Gnominas ‘dir. (D/d)onem/E parametresinin 0,1'den kii¢iik dederierinde ise seale
demetin merkez teli en biylk gerilime maruz kalmaktadir. Buradaki gerilim ise
yaklagik nominal gerilimin 2 veya 3 katidir. Bu egriler bagka tip halatlar iginde
¢izilebilmektedir.

Bu e§ri sayesinde halata etki eden yuki, halat ¢apini, halat kesit alanini, halat
malzemesinin elastisite modilund ve halatin sanldigi tanbur ya da makara ¢apini
bildigimiz taktirde halat igindeki herhangi bir teldeki maksimum ¢ekme gerilmesini
bulabilmekteyiz.

Bulunan sonuglar benzer konstriksyona sahip fakat farkli cap dederlerdeki halat
icin oranlanabilmektedir. Kuvvet, halat ¢apinin karesiyle moment ise kipu ile
orantilidir.

Yapilan hesaplamalarda sirtinme ve kontakt gerilimleri ihmal edilmigtir. Bu
ylizden bu degerlere yakin olabilmesi igin ¢ok iyi yaglanmg bir halat
kullaniimalidir. Aksi taktirde geriimeler daha yiiksek gtkmaktadir.
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EKLER
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Sekil 7.10 s = 1, i = 1 nolu tel i¢in ¢izilen (D/d)orom/E — Omaks/Cnom diyagrami
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Sekil 7.11 s = 1, i = 2 nolu tel igin gizilen (D/d)cnem/E — Omaks/Cnom diyagrami
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Sekil 7.12 s = 2, i = 1 nolu tel igin gizilen (D/d)orom/E — Gmaks/Cnom diyagrami
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(D/d)opem/E

Sekil 7.13 s = 2, i = 2 nolu tel igin ¢izilen (D/d)cnom/E — Omaie/Gnom diyagrami
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Sekil 7.14 s = 3, i = 1 nolu tel igin ¢izilen (D/d)6om/E — Omaks/Onom diyagrami
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a
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0 T T T T LR T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
(DId)Gpom/E

Sekil 7.15 s = 3, i = 2 nolu tel igin gizilen (D/d)onem/E = Gmaks/Gnom diyagrami
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Sekil 7.16 s = 3, i = 3 nolu tel i¢in gizilen (D/d)6nem/E — Gmaks/Gnom diyagrami
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