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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.

OZET

Bu calismada, hafif ve kutulu yiikler icin paletli depo raf sistemlerinde kullanilan yatay
tasiyiciya oturan tava raf sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesi tizerinde durulmustur.
Istenilen yiikleme boyutlar1 altinda tava raflarin tasima kapasiteleri hem analitik olarak hem
de sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Tava rafin 2a x 2a boyutlu bir bolgesi lizerinde
yayili kuvvetlere maruz kaldigi kabul edilmistir. Kuvvetler aras1 mesafenin k oldugu ve 2a
uzunlugunda n adet kuvvet bulundugu kabul edilmistir. Buradan hareketle her bir tekil
kuvvetin siddeti toplam kuvvet cinsinden bulunmustur. Daha sonra tava raf kesitini olusturan
her bir parcanin tagimis oldugu momentler bulunarak her bir elemanda olusan egilme
gerilmeleri hesaplanmistir. Buradan elde edilen gerilme degerleri emniyetli gerilme
degerleriyle kiyaslanarak tava rafin tasiyabilecegi maksimum yiik tespit edilmistir. Ayrica
analitik yontemden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemiyle kiyaslanmis ve
sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

GIRIS
Depo raf sistemleri {iriin depolama ve lojistik sektorlerinde onemli bir yere sahiptir. Son
zamanlarda gelisen lojistik sektorii ile depo raf sistemlerinin de Oneminin arttig1

goriilmektedir. Depo raf sistemlerinin kullaniminin giderek yayginlasmasi ve bu sistemlerde
tasinan {rlinlerin degerlerinin artmas: ile bu sistemlerin yapisal dayanimlari 6nem

604



Palal, Senaysoy? ve Calis®

kazanmaktadir [1]. Depo raf sistemleri, genellikle soguk sekillendirilmis ve ince cidarli ¢elik
elemanlardan olusmaktadir. ince cidarli celik elemanlarin, tasiyici sistemlerde kullanimimin
bir takim avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hafiflik, seri liretim, yiiksek mukavemet,
kolay kurulum, korozyona karsi direng, diisiik tasima giderleri, kesit cesitliligi ve geri
doniistim gibi ozellikler, ince cidarli ¢elik elemanlarin kullanim avantajlari arasinda yer
almaktadir [1,2,3]. Eleman kalinliklarinin diisiik ve diger boyutlariin biiyiik olmasi sebebiyle
ortaya ¢ikan burkulma problemleri ise ince cidarli ¢elik elemanlar kullaniminin dezavantajlar
arasinda yer alabilmektedir [1,4,5,6]. Ince cidarli elemanlarin tasiyict sistemi olusturdugu en
yaygin depo tipi paletli depo raf sistemleridir. Paletli depo raf sistemlerinde, raflara konacak
iriinler cesitli yiiksekliklerdeki yatay raf kirislerine paletler lizerinde yerlestirilirler. Ayrica
hafif ve kutulu yiikler i¢in paletli depo raf sistemlerinde kullanilan yatay tasiyiciya oturan tava
raf sistemleri kullanilmaktadir. Sistemin bilesenlerini, dikmelerin ve ¢aprazlarin olusturdugu
ayaklar ve bu ayaklar1 birbirine baglayan yatay tasiyicilar ve tava raflar olugturmaktadir. Sekil
1’de tava rafl1 bir depo sistemi verilmistir. Bu ¢alismada, istenilen yiikleme boyutlar1 altinda
tava raflarin tasima kapasiteleri hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar analizi ile
belirlenmistir. Tava rafin 2a x 2a boyutlu bir bolgesi tizerinde yayili kuvvetlere maruz kaldigi
kabul edilmistir. Kuvvetler arasi mesafenin k oldugu ve 2a uzunlugunda n adet kuvvet
bulundugu kabul edilmistir. Buradan her bir tekil kuvvetin siddeti toplam kuvvet cinsinden
bulunmustur. Daha sonra tava raf kesitinin her bir elemaninin tagimis oldugu momentler
bulunarak her bir elemanda olusan egilme gerilmeleri hesaplanmistir. Buradan elde edilen
gerilme degerleri emniyetli gerilme degerleriyle kiyaslanarak tava rafin tasiyabilecegi
maksimum yuk tespit edilmistir. Elde edilen analitik yontem ile MATLAB’ da tava raflarin
tasima kapasitesini veren bir program yazilmistir. Bu program ile keyfi kesit 6l¢iilerine sahip
olan ve keyfi yiik biiytikliiklerine gore tava raflarin tasima kapasiteleri hesaplanabilmektedir.

Sekil 1 Tava Rafli Depo Raf Sistemi
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X Ekseni Etrafindaki Egilme Durumuna Gore Yiik Hesabi

Sekil 1. Tava Raf Uzerindeki Yiik Dagilimi ve Boyutlandirma

Tava rafa Sekil 1' deki gibi form verildigini kabul edelim. Tava raf boyutlar1 Sekil 1 deki
gibidir. Tava rafin 2a x 2a boyutlu bir bdlgesi lizerinde yayili kuvvetlere maruz kaldigini
kabul edecegiz. Kuvvetler arasi mesafeyi Kk alalim. 2a uzunlugunda n adet kuvvet
bulundugunu kabul edelim. Su halde,

(n-1)k = 2a 1)
dir. Su halde 2a x 2a = 4a? alam iizerinde n? adet tekil kuvvet bulunur. Buna gore
toplam kuvvet Ft olmak tizere, her bir tekil kuvvetin siddeti,

F,_  FEk?

n?  (2a+k)?

olur. Simdi bu yayili yiik altinda tava rafi olusturan 1, 2 ve 3 pargalari tizerindeki moment ve
gerilmeleri bulacagiz. 1, 2 ve 3 kisimlarinin X ekseni etrafindaki atalet momentleri

(2)

x:

_ Ly—2e) et _th® A T
IEI-1 - 17 ' '{f - 17 ! 3 17 (3)
dir. Lineer elastik sinirlar igerisinde tava rafin X ekseni etrafinda egilmesi sirasinda her
bir parcanin egrilik yarigaplar ise esit olacaktir.
1 1 1
- = (4)
AL P2 P3
ya da esdegerleri yazilarak
M _ My _ M (5)
El, EI, EI,
buradan tava rafin her bir elemaninin tagidigi momentler
I i
M, = ZM:’ M; = iM: (6)
olarak bulunur. Diger yandan tabla {izerine gelen M, toplam momentini
M, = M, + 2M,+ 2ZM, @)
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ya da (6) ifadesi kullanilarak

I, + 21, + 21,
M. = ( I )

M, 8)

olarak yazabiliriz. Simdi M, toplam momentini bulalim:

w— ] | ]

9

— L, /2 0 L,/2 —
) 4

N ¢ N

Sekil 2. Tava Rafin x-y Eksenindeki Yiik Dagilimi

Sekil 2' de tava rafin z eksenine dik bakis1 goriilmektedir. Burada N, her bir u¢ kenara gelen
toplam yliktiir. y dogrultusunda denge denklemleri yazilarak

+1LF,=0—- 4N-F=0 - N=12 9)

bulunur. Sol taraftaki kuvvetlerin O etrafinda momentlerini alalim:

n—1

P

2= 5 (3)- (ot | (5 e e

i=:

n—1

P

2 G R 5 (= PN

Burada,

n—1

P =13(3) Gz | (T -0k
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dir. Burada n nin tek say1 olmasi gerektigi unutulmamalidir, zira toplam indisindeki (n-1)/2
tam say1 olmalidir. Mo = Mt olduguna gore M1, M2 ve M3 momentleri (6) ve (8) ifadelerinden
elde edilebilir. Simdi de 1, 2 ve 3 parcalarinda egilmeden dolay1 olusan egilme gerilmelerini

bulalim:

[}

t

g, =— - < ak
, 2 s

M, h o,

T = — — i

- L 2 s
Myt ,

oy = - < ak
3 2 s

(11)

(12)

(13)

Burada oak ; akma gerilmesi ve s de emniyet katsayisidir. Bu ii¢ gerilmeden mukayese
gerilmesi o» en biiyiik olmalidir. Bilahare (8) ve (10) denklemleri kullanilarak

20, (1, + 21, + 2I
A < ak ( 1 2 3 j (14)
sph
buluruz.
Tablo 1. Tava Raf Kapasite Hesaplari
h=18 mm h=25 mm
£ IS S £ IS £ £ IS £ £
E E 1S 1S S S 1S E E S 1S 1S 1S S
t=0.8mm = =] 3 B = S S | t=08mm = = 8 B = S 8
® | | S| S| 3| 3| o ® | e S| S| 3| I o
O T O T B N U N IO T O
Tasima Kapasitesi (kg) Tasima Kapasitesi (kg)
E E
g 186 | 232 | 199 | 175 | 164 | 16.1 | 156 | 141 E 186 | 46.8 | 40.2 | 35.3 | 33.3 | 325 | 314 | 283
2 2
g 262 | 266 | 224 | 194 | 182 | 17.7 | 17.1 | 153 QEV: 262 | 535 | 451 | 39 | 36,5 | 35.6 | 343 | 30.7
Q ©]
305 29 | 241|207 | 193 | 188 | 18.1 | 16.1 305 | 58.2 | 484 | 415 | 38.7 | 37.7 | 36.2 | 32.2
£ £ IS IS IS IS £ £ IS £
E E S S S S S E E S S S 1S S
— o o o o o _ o o o o o
tmimm g1 8/ s/ 8| s| 5/ 8§ "™ | 8 8 S| 85| 8|8
U B T AT BT I T L R R B
Tasima Kapasitesi (kg) Tasima Kapasitesi (kg)
£ B
) 186 | 279 | 24 | 211 | 198 | 194 | 18.7 | 16.9 E 186 | 56.7 | 48.8 | 42.8 | 40.3 | 39.4 | 38.1 | 343
] 2
g 262 | 321|271 | 234|219 | 214 | 206 | 184 g 262 | 649 | 54.7 | 473 | 443 | 432 | 41.7 | 37.2
Q o
305 | 351|292 | 25 | 233|227 | 218 | 194 305 | 70.7 | 58.8 | 50.3 | 47 | 457 | 44 | 39.1
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IS £ IS 1S £ IS IS IS £ £ IS £ £ IS
IS IS IS S IS IS £ IS IS £ IS S £ IS
t=12mm = 8| 8| 8| B S| 8| t=12mm 2| 8| 8] 8| B| 8| &
LS A A v N v A A U B L TR A I A T A B
- -~ 4 4 4 4 4 - —~ | 4 4 - |
Tasima Kapasitesi (Kg) Tasima Kapasitesi (kg)
E E
g 186 | 322 | 27.7 | 243 | 229 | 223 | 21.7 | 195 E 186 | 66 | 56.7 | 49.8 | 46.9 | 45.8 | 44.3 | 39.9
2 2
'g 262 373 | 315 | 27.2 | 255 | 24.8 24 21.4 'g 262 | 75.6 | 63.8 | 55.1 | 51.6 | 50.4 | 48.6 | 43.4
o Q
305 40.9 34 29.1 | 27.2 | 264 | 254 | 22.6 305 | 82.4 | 68.6 | 58.7 | 54.8 | 53.3 | 51.3 | 45.6
1S 1S £ £ £ £ 1S 1S £ £
E| E| €| E| E| E| E E| E| E| E| E| ]| E
=isom | s| s| §| 8| 8| 8| §| = | 8| 5| 8| 8|8 B8
L T AT BT Tl B S T B A BT
- - 4 4 4 4 4 - -~ 4 4 4 4 4
Tasima Kapasitesi (kg) Tasima Kapasitesi (kg)
E E
g 186 38.3 33 289 | 27.2 | 26.6 | 25.7 | 23.2 g 186 | 78.8 | 67.8 | 59.5 56 54.8 53 47.7
2 2
'g 262 448 | 37.8 | 326 | 30.6 | 29.8 | 28.8 | 25.7 'g 262 | 90.7 | 76,5 | 66.1 | 61.9 | 60.4 | 58.2 52
O Q
305 493 | 410 | 351 | 32.8 | 319 | 30.7 | 27.3 305 99 823 | 705 | 65.8 | 64.0 | 61.6 | 54.7

Tablo 1’ de Denklem 14’ den hesaplanan tava raf kapasiteleri goriilmektedir. Hesaplamalarda
sac malzemenin akma gerilmesi 240 MPa ve emniyet katsayis1 1 olarak alinmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi

ANSY'S Workbench 15.0 sonlu elemanlar programi kullanilarak Denklem 14° den elde edilen
yiik degerleri tava raflara uygulanarak ¢ikan sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3 de verilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde tava raflarin yatay tastyiciya oturdugu bélgeler y ekseni dogrultusunda
sabitlenmistir. Ayrica tava raflar depo sistemlerinde yan yana dizilerek kullanildiklari i¢in yan
yiizeyleri de X ekseni dogrultusunda sabitlenmistir.

L: 15_186_18_1200

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

K: 15_186_18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
219,01 Max 206,79 Max
183,81 154,09
194,71 1608 3
' 137,87
114,89
91,918

73,18 68,945
1 48,876 PN ¥ 45,971 = ¥
g Xy Z Xt .z
24,571 0,00 100,00 (mrm) '4/' 22,998 0,00 100,00 (rarm) (N
0,26543 Min —— 0,024039 Min -

a) t=1.5 mm, L,=186 mm, L=800 mm  b) t=1.5 mm, L,=186 mm, L=1200 mm
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M: 15_262_18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

236,73 Max
21045
184,16
157,88
131,59
105,31
79,024
52,739
26,455
0,17027 Min

100,00 {ram)

50,00

N: 15_262_18_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

223,17 Max
198,39
173,61
148,83
124,04
090,261
73,479
49,696
24914

0,13184 Min 50,00

¢) t=1.5 mm, L,=262 mm, L=800 mm

d) t=1.5 mm, L,=262 mm, L=1200 mm

0: 15_305_18_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

247,64 Max
2014 ]
192,64
165,14
137,63
110,13
82,63

55,128
27,626
0,12366 Min

3

0,00 100,00 {rmrm)

50,00

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1

P: 15_305_18_1200
Equivalent Stress

Unit: MPa

234,63 Max
208,58

182,53 [EH)
156,49
13044
104,39
78,346
52,209
26,252
0,20555 Min

¥<\I/ Z

0,00 100,00 {mim)
50,00

e) t=1.5 mm, L>=305 mm, L=800 mm

f) t=1.5 mm, L,=305 mm, L=1200 mm

Sekil 2. h =18 mm i¢in Tava Raflarin Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu

Q: 15_25_186_800

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

384,82 Max
342,07
299,31
256,56
213,8
171,05
1283
— 85,54

{ 42,785
0,030651 Min

4.z
0,00 100,00 (rrm) ‘\I/'

50,00

R: 15_25_186_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

378,23 Max
336,2

204,18
252,16
210,13
168,11
126,00
9,060
22,04

0,017352 Min

X z
100,00 (mm) ‘\I/’

50,00

a) t=1.5 mm, L,=186 mm, L=800 mm

b) t=1.5 mm, L,=186 mm, L=1200 mm

S: 15_25_262_800 e
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

409,74 Max
364,22
31871
273,19
227,67
182,16
136,64
91,122
45,606
0,08907 Min

100,00 (rmim)
50,00

T: 15_25_262_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

402,36 Max
357,67
312,98
268,28
223,59
1789

134,2

1 8951

44,817
0,12386 Min

0,00
50,00

100,00 ()
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¢) t=1.5 mm, L,=262 mm, L=800 mm  d) t=1.5 mm, L,=262 mm, L=1200 mm

U: 15_25_305_800
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

¥: 15_25_305_1200
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

426,34 Max
378,99
331,64 [P
284,29
236,
189,59
142,24
94,892
47,542
0,19275 Min

417,75 Max
371,35

0,00 100,00 {mmm) 0,00 100,00 {mm)

50,00 50,00

e) t=1.5 mm, L,=305 mm, L=800 mm  f) t=1.5 mm, L,=305 mm, L=1200 mm
Sekil 3. h =25 mm i¢in Tava Raflarin Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu

Sekil 2 ve Sekil 3 de goriildiigii gibi Denklem 14’ den elde edilen yiik degerleri ANSYS
sonlu elemanlar programinda tava raflara uygulandiginda c¢ikan maksimum gerilme
degerlerinin akma gerilmesi civarinda oldugu bulunmustur.

SONUCLAR

Bu calismada farkli kalinlik ve ebatlara sahip tava raf sistemlerinin tasima kapasitelerinin
bulunmas1 maksadiyla basit bir analitik model gelistirilmistir. Emniyetle tasinabilecek toplam
yik i¢in uygun bir formiil elde edilmistir. Farkli boyutlardaki tava raflarin tagima
kapasitelerini gosteren bir tablo hazirlanmistir. Formiillerden elde edilen analitik sonuglarin
dogrulugu, sonlu elemanlar programi yardimiyla teyit edilmistir. Bir sonraki ¢alisma olarak
delikli tava raflarin tagima kapasitelerine dair daha kapsamli bir ¢calisma yapilabilir.
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