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ABSTRACT 

In this study, determination of capacity for light duty shelf settled on pallet beam are 

considered. Carrying capacities of light duty shelf under the desired loading diemensions were 

determined both analytically and finite element analysis. It was assumed that light duty shelf 

was expose to distrubuted load on 2a x 2a region of shelf. It was assumed that distance 

between single forces is k and number of single forces was considered n in length of 2a. 

Afterwards, each value of single forces was found in terms of total force. Bending strength in 

each members of light duty shelf were calculated by finding moments occured each members. 

Obtained stress values are compared with safety stress values and maximum load capacity of 

light duty shelf is determined. Moreover, the results obtained from analytical method are 

compared with finite element results and the results are found to be compitable with each 

other. 

ÖZET 

Bu çalışmada, hafif ve kutulu yükler için paletli depo raf sistemlerinde kullanılan yatay 

taşıyıcıya oturan tava raf sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesi üzerinde durulmuştur. 

İstenilen yükleme boyutları altında tava rafların taşıma kapasiteleri hem analitik olarak hem 

de sonlu elemanlar analizi ile belirlenmiştir. Tava rafın 2a x 2a boyutlu bir bölgesi üzerinde 

yayılı kuvvetlere maruz kaldığı kabul edilmiştir. Kuvvetler arası mesafenin k olduğu ve 2a 

uzunluğunda n adet kuvvet bulunduğu kabul edilmiştir. Buradan hareketle her bir tekil 

kuvvetin şiddeti toplam kuvvet cinsinden bulunmuştur. Daha sonra tava raf kesitini oluşturan 

her bir parçanın taşımış olduğu momentler bulunarak her bir elemanda oluşan eğilme 

gerilmeleri hesaplanmıştır. Buradan elde edilen gerilme değerleri emniyetli gerilme 

değerleriyle kıyaslanarak tava rafın taşıyabileceği maksimum yük tespit edilmiştir. Ayrıca 

analitik yöntemden elde edilen sonuçlar sonlu elemanlar yöntemiyle kıyaslanmış ve 

sonuçların birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

GİRİŞ 

Depo raf sistemleri ürün depolama ve lojistik sektörlerinde önemli bir yere sahiptir. Son 

zamanlarda gelişen lojistik sektörü ile depo raf sistemlerinin de öneminin arttığı 

görülmektedir. Depo raf sistemlerinin kullanımının giderek yaygınlaşması ve bu sistemlerde 

taşınan ürünlerin değerlerinin artması ile bu sistemlerin yapısal dayanımları önem 
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kazanmaktadır [1]. Depo raf sistemleri, genellikle soğuk şekillendirilmiş ve ince cidarlı çelik 

elemanlardan oluşmaktadır. İnce cidarlı çelik elemanların, taşıyıcı sistemlerde kullanımının 

bir takım avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Hafiflik, seri üretim, yüksek mukavemet, 

kolay kurulum, korozyona karşı direnç, düşük taşıma giderleri, kesit çeşitliliği ve geri 

dönüşüm gibi özellikler, ince cidarlı çelik elemanların kullanım avantajları arasında yer 

almaktadır [1,2,3]. Eleman kalınlıklarının düşük ve diğer boyutlarının büyük olması sebebiyle 

ortaya çıkan burkulma problemleri ise ince cidarlı çelik elemanlar kullanımının dezavantajları 

arasında yer alabilmektedir [1,4,5,6]. İnce cidarlı elemanların taşıyıcı sistemi oluşturduğu en 

yaygın depo tipi paletli depo raf sistemleridir. Paletli depo raf sistemlerinde, raflara konacak 

ürünler çeşitli yüksekliklerdeki yatay raf kirişlerine paletler üzerinde yerleştirilirler. Ayrıca 

hafif ve kutulu yükler için paletli depo raf sistemlerinde kullanılan yatay taşıyıcıya oturan tava 

raf sistemleri kullanılmaktadır. Sistemin bileşenlerini, dikmelerin ve çaprazların oluşturduğu 

ayaklar ve bu ayakları birbirine bağlayan yatay taşıyıcılar ve tava raflar oluşturmaktadır. Şekil 

1’de tava raflı bir depo sistemi verilmiştir. Bu çalışmada, istenilen yükleme boyutları altında 

tava rafların taşıma kapasiteleri hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar analizi ile 

belirlenmiştir. Tava rafın 2a x 2a boyutlu bir bölgesi üzerinde yayılı kuvvetlere maruz kaldığı 

kabul edilmiştir. Kuvvetler arası mesafenin k olduğu ve 2a uzunluğunda n adet kuvvet 

bulunduğu kabul edilmiştir. Buradan her bir tekil kuvvetin şiddeti toplam kuvvet cinsinden 

bulunmuştur. Daha sonra tava raf kesitinin her bir elemanının taşımış olduğu momentler 

bulunarak her bir elemanda oluşan eğilme gerilmeleri hesaplanmıştır. Buradan elde edilen 

gerilme değerleri emniyetli gerilme değerleriyle kıyaslanarak tava rafın taşıyabileceği 

maksimum yük tespit edilmiştir. Elde edilen analitik yöntem ile MATLAB’ da tava rafların 

taşıma kapasitesini veren bir program yazılmıştır. Bu program ile keyfi kesit ölçülerine sahip 

olan ve keyfi yük büyüklüklerine göre tava rafların taşıma kapasiteleri hesaplanabilmektedir. 

 

Şekil 1 Tava Raflı Depo Raf Sistemi 
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x Ekseni Etrafındaki Eğilme Durumuna Göre Yük Hesabı 

 

Şekil 1. Tava Raf Üzerindeki Yük Dağılımı ve Boyutlandırma 

Tava rafa Şekil 1' deki gibi form verildiğini kabul edelim.  Tava raf boyutları Şekil 1’ deki 

gibidir. Tava rafın 2a x 2a boyutlu bir bölgesi üzerinde yayılı kuvvetlere maruz kaldığını 

kabul edeceğiz. Kuvvetler arası mesafeyi k alalım. 2a uzunluğunda n adet kuvvet 

bulunduğunu kabul edelim. Şu halde, 

(n-1)k = 2a 

dır. Şu halde 2a x 2a = 4a2 alanı üzerinde  n2 adet tekil kuvvet bulunur. Buna göre 

toplam kuvvet Ft olmak üzere, her bir tekil kuvvetin şiddeti, 

 

olur. Şimdi bu yayılı yük altında tava rafı oluşturan 1, 2 ve 3 parçaları üzerindeki moment ve 

gerilmeleri bulacağız. 1, 2 ve 3 kısımlarının x ekseni etrafındaki atalet momentleri 

 ,    ,   

dir. Lineer elastik sınırlar içerisinde tava rafın x ekseni etrafında eğilmesi sırasında her 

bir parçanın eğrilik yarıçapları ise eşit olacaktır. 

 

ya da eşdeğerleri yazılarak 

 

buradan tava rafın her bir elemanının taşıdığı momentler 

 ,   

olarak bulunur. Diğer yandan tabla üzerine gelen  toplam momentini 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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ya da (6) ifadesi kullanılarak 

 

olarak yazabiliriz. Şimdi  toplam momentini bulalım: 

 

Şekil 2. Tava Rafın x-y Eksenindeki Yük Dağılımı 

Şekil 2' de tava rafın z eksenine dik bakışı görülmektedir. Burada N, her bir uç kenara gelen 

toplam yüktür. y doğrultusunda denge denklemleri yazılarak 

        

bulunur. Sol taraftaki kuvvetlerin O etrafında momentlerini alalım: 

 

 

Burada, 

 

(8) 

(9) 

(10) 
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dır. Burada n nin tek sayı olması gerektiği unutulmamalıdır, zira toplam indisindeki (n-1)/2 

tam sayı olmalıdır. M0 = Mt olduğuna göre M1, M2 ve M3 momentleri (6) ve (8) ifadelerinden 

elde edilebilir. Şimdi de 1, 2 ve 3 parçalarında eğilmeden dolayı oluşan eğilme gerilmelerini 

bulalım: 

 

 

 

Burada ak ; akma gerilmesi ve s de emniyet katsayısıdır. Bu üç gerilmeden mukayese 

gerilmesi 2 en büyük olmalıdır. Bilahare (8) ve (10) denklemleri kullanılarak 

 

buluruz. 

Tablo 1. Tava Raf Kapasite Hesapları 
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186 23.2 19.9 17.5 16.4 16.1 15.6 14.1 186 46.8 40.2 35.3 33.3 32.5 31.4 28.3 

262 26.6 22.4 19.4 18.2 17.7 17.1 15.3 262 53.5 45.1 39 36.5 35.6 34.3 30.7 

305 29 24.1 20.7 19.3 18.8 18.1 16.1 305 58.2 48.4 41.5 38.7 37.7 36.2 32.2 
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186 27.9 24 21.1 19.8 19.4 18.7 16.9 186 56.7 48.8 42.8 40.3 39.4 38.1 34.3 

262 32.1 27.1 23.4 21.9 21.4 20.6 18.4 262 64.9 54.7 47.3 44.3 43.2 41.7 37.2 

305 35.1 29.2 25 23.3 22.7 21.8 19.4 305 70.7 58.8 50.3 47 45.7 44 39.1 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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Tablo 1’ de Denklem 14’ den hesaplanan tava raf kapasiteleri görülmektedir. Hesaplamalarda 

sac malzemenin akma gerilmesi 240 MPa ve emniyet katsayısı 1 olarak alınmıştır.  

Sonlu Elemanlar Analizi 

ANSYS Workbench 15.0 sonlu elemanlar programı kullanılarak Denklem 14’ den elde edilen 

yük değerleri tava raflara uygulanarak çıkan sonuçlar Şekil 2 ve Şekil 3’ de verilmiştir. Sonlu 

elemanlar analizinde tava rafların yatay taşıyıcıya oturduğu bölgeler y ekseni doğrultusunda 

sabitlenmiştir. Ayrıca tava raflar depo sistemlerinde yan yana dizilerek kullanıldıkları için yan 

yüzeyleri de x ekseni doğrultusunda sabitlenmiştir.   

 

           a) t=1.5 mm, L2=186 mm, L=800 mm       b) t=1.5 mm, L2=186 mm, L=1200 mm 
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186 32.2 27.7 24.3 22.9 22.3 21.7 19.5 186 66 56.7 49.8 46.9 45.8 44.3 39.9 

262 37.3 31.5 27.2 25.5 24.8 24 21.4 262 75.6 63.8 55.1 51.6 50.4 48.6 43.4 

305 40.9 34 29.1 27.2 26.4 25.4 22.6 305 82.4 68.6 58.7 54.8 53.3 51.3 45.6 
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186 38.3 33 28.9 27.2 26.6 25.7 23.2 186 78.8 67.8 59.5 56 54.8 53 47.7 

262 44.8 37.8 32.6 30.6 29.8 28.8 25.7 262 90.7 76.5 66.1 61.9 60.4 58.2 52 

305 49.3 41.0 35.1 32.8 31.9 30.7 27.3 305 99 82.3 70.5 65.8 64.0 61.6 54.7 
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c) t=1.5 mm, L2=262 mm, L=800 mm       d) t=1.5 mm, L2=262 mm, L=1200 mm 

 

e) t=1.5 mm, L2=305 mm, L=800 mm       f) t=1.5 mm, L2=305 mm, L=1200 mm 

Şekil 2. h = 18 mm için Tava Rafların Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu 

 

           a) t=1.5 mm, L2=186 mm, L=800 mm       b) t=1.5 mm, L2=186 mm, L=1200 mm 
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c) t=1.5 mm, L2=262 mm, L=800 mm       d) t=1.5 mm, L2=262 mm, L=1200 mm 

 

e) t=1.5 mm, L2=305 mm, L=800 mm       f) t=1.5 mm, L2=305 mm, L=1200 mm 

Şekil 3. h = 25 mm için Tava Rafların Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu 

Şekil 2 ve Şekil 3’ de görüldüğü gibi Denklem 14’ den elde edilen yük değerleri ANSYS 

sonlu elemanlar programında tava raflara uygulandığında çıkan maksimum gerilme 

değerlerinin akma gerilmesi civarında olduğu bulunmuştur. 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada farklı kalınlık ve ebatlara sahip tava raf sistemlerinin taşıma kapasitelerinin 

bulunması maksadıyla basit bir analitik model geliştirilmiştir. Emniyetle taşınabilecek toplam 

yük için uygun bir formül elde edilmiştir. Farklı boyutlardaki tava rafların taşıma 

kapasitelerini gösteren bir tablo hazırlanmıştır. Formüllerden elde edilen analitik sonuçların 

doğruluğu, sonlu elemanlar programı yardımıyla teyit edilmiştir. Bir sonraki çalışma olarak 

delikli tava rafların taşıma kapasitelerine dair daha kapsamlı bir çalışma yapılabilir. 
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