Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 6(1):136-143, 2016

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi

Ar Makalesi
Dergi web sayfasi: http://fbd.beun.edu.tr agtirma Makalest

Halat Demetinin Statik Davranisinin Incelenmesi

Invesz‘igaz‘ion 0f Static Respanse of Rape Strand

Yusuf Aytag Onur

Biilent Ecevit Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Makina Mihendisligi Bolimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Giintimizde tel halatlar, asansor, kren, teleferik ve telesiyej sistemlerinde, maden isletmelerinde, denizcilikte yiik kaldirma ve iletme
eleman: olarak siklikla kullanilirlar. Bu ¢aligmada, egilen ve burulan helisel ince ¢ubuklarin genel teorisi incelenmis ve bu teori
kullanilarak halat demetleri i¢in denge denklemleri olugturulmusgtur. Statik ytikli bir halat demeti i¢in 6rnek bir uygulama incelenmistir.
Halat demetini olugturan merkez tel ve dis tellerde olugan birim sekil degistirmeler ve gerilmeler hesap edilmis ve sunulmustur. Merkez
telin toplam yikin %15.58ini dis tellerin ise %84.42’sini tagidid: tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Halat demeti, Tel gerilmeleri, Tel halatlar

Abstract

Nowadays, wire ropes are frequently used in elevator, crane, aerial ropeway systems, mine hoisting, offshore systems as materials
handling equipment. In this study, general theory of the bending and twisting of thin rod has been investigated and equilibrium
equations for rope strands have been constituted by using this theory. A case study of axially loaded rope strand has been investigated.
Stresses and strains occurred on center wire and outer wire which form strand have been calculated and presented. It has been

determined that center wire carries 15.58% of total load and outer wires carry 84.42% of total load.

Keywords: Rope strand, Wire stresses, Wire ropes

1. Girig

Tel halatlar; asansor, ving, képrii, maden isletme gibi sistem-
lerin ana elemanlarindan birisidir (Onur 2010). Lifli veya
celik telli bir 6z etrafina, bir veya birkag kat halinde helisel
olarak sarilmis ve bitkisel veya metalik malzemeden yapil-
mis, halat demetlerinin meydana getirdigi elemana halat ad1
verilir. Halatlar; kolay biikilebilmeleri ve rahat kullanimlar
nedeniyle yiik kaldirma ve tagima, kuvvet iletimini saglamak
bakimindan, ¢ekici eleman olarak oldukga yaygin kullanil-
maktadirlar (Ciirgtl 1995). Halatlar birgok ¢alisan pargaya
sahip bir makine gibi distintlebilir ve cogu makinede oldu-
gu gibi dogru bir sekilde tretilmeli, kullanilacak yere gore
dogru olan: secilmeli ve dogru bir sekilde kullanilmalidir.
Ayrica makineler gibi ¢ok ¢esitli kompozisyonlarda halatlar
vardir ve her biri kullanim alanlar1 g6z 6niinde bulundu-
ruldugu i¢in degisik kompozisyonlarda imal edilmistir.
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(Cookes Limited 2007). Tellerin bir merkez tel veya 6z
etrafinda helisel sarilmasi ile demet ve demetlerinde yine bir
merkez tel veya 6z etrafinda sarilmalari ile halat meydana
gelmektedir.

Halatin helisel bir sekilde sarilmasindan dolay: teller
tzerinde olugan gerilme ve sekil degisiminin zorlugu
aragtirmacilari tel halat hesaplamalari yapabilmek amaciyla
cesitli analitik yaklagimlar kurmaya itmigtir. Statik ¢ekme
yuki etkisindeki demetleri meydana getiren ve helisel bir
sekilde sarilan tellerde meydana gelen gerilmeler ve birim
sekil degisimlerin teorik hesab: hakkinda birg¢ok ¢aligma
yapilmigtir. Love (1944) tarafindan ince ¢ubuklarin egilmesi
ve burulmasinin genel teorisi ele alinmigtir. Costello (1983)
eksenel, egilme ve burulma ytkleri tasiyan ¢ok kademeli bir
halat tizerinde meydana gelen gerilmelerin kestirimi i¢in bir
teori sunmusgtur. Costello ve Phillips (1985) makara tizerinde
egilen eksenel yikli 6x25 filler bir halatin telleri Gzerinde
olusan gerilmeleri tespit etmiglerdir. Costello (1990), Love
tarafindan tiiretilen ince ¢ubuk teorisini genisleterek ince
bir telin egrilik ve burulma degisim etkilerinin de hesaba



Onur / Halat Demetinin Statik Davraniginin Incelenmesi

katacak sekilde sirasiyla tel, demet ve bitiin bir halatin
statik davranigini analitik olarak formiile etmigtir. Kumar ve
Cochran (1990), eksenel ytik tagtyan ve burulma momentine
maruz lif 6zI4 bir halatin statik davranigi i¢in analitik bir
yaklagim sunmuglardir. Jiang (1995), tel halatlarin lineer ve
lineer olmayan analizlerinin genel formiillerini sunmustur.
Gnanavel, Gopinath ve Parthasarathy (2010), merkez
telin (62) teller ile ve tel-tel temasini bir arada goz 6niinde
bulundurarak niimerik bir caligma gerceklestirmistir ve
sonuglar1 diger teoriler ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢aligmada,
15.7 mm capinda eksenel yikli bir halat demetinin yik
etkisi altinda maruz kaldigi gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler Love’'un agikladigi ve Costello tarafindan
gelistirilen ince ¢ubuk teorisi kullanilarak tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi bir
sonraki caligma olarak distinilmektedir.

2. Ince Bir Telin Dengesi

Sekil T'de gosterilen yik altindaki ince bir teli gz oniinde
bulunduralim. s, tel boyunca yay uzunlugu olsun. N, tel
kesitinde x dogrultusundaki, N” de y ekseni dogrultusundaki
kesme kuvveti bilegenlerini; T teldeki eksenel g¢ekme
kuvvetini; G tel kesitinde x ekseni dogrultusundaki, G'de
y ekseni dogrultusundaki egilme momenti bilegenlerini;
X,Y ve Z sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultusundaki
telin merkez ¢izgisi tzerinde birim boydaki dig yiikleri;
H teldeki burulma momenti; x, k' ve ©; sirasiyla x, y ve z
eksenleri dogrultularinda birim boydaki dis momentleri;
K ve K’ sirastyla x ve y eksenleri dogrultularindaki egrilik
bilesenlerini ve Tt telin birim boyundaki burulmasini

gostermektedir (Costello, 1990).

Sekil 2, merkez ¢izgisinin uzunlugu ds olan ince bir telin
y ekseninden bakildiginda kuvvetlerin yonlerini, Sekil 3'de
benzer sekilde x ekseninden bakildigindaki kuvvetlerin yon-
lerini gostermektedir. Burada sekil karmagikligini azaltmak
icin moment ciftleri gosterilmemistir. Cizelge 1'de N+dN,
N’+dN’ ve T+dT kuvvetlerinin x, y ve z eksenlerindeki iz-
digtimlerinin belirlenebilmesi i¢in dogrultman kosintisler
listelenmistir.

x yonundeki kuvvetlerin dengesini yazarsak,

Xds+dN+Tx'ds—N'tds=0 (1)
her iki tarafin ds ile b6linmesiyle,
A N+ T +X =0 @)

Benzer sekilde y ve z dogrultularindaki kuvvetlerin dengesini
yazdigimizda,
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Cizelge 1. Kuvvetlerin i¢in dogrultman kosiniisler

N+dN N’ +dN’ T+dT
/ 1 -t ds K ds
m Tds 1 -K ds
n K’ ds K ds 1
X,

X,
X
Sekil 1. Ince tele etki eden yiikler.
x
N+d¥
A T+dl
r ! | = z
b

Sekil 2. Ince bir telin y ekseninden bakistaki merkez ¢izgisi ve
kuvvetler (momentler haric).

N

_— &
T ————— z

REREERTSE=N
¥
T+dTl
N+ dN'
¥

Sekil 3. Ince tir telin x ekseninden bakigtaki merkez ¢izgisi ve
kuvvetler (momentler haric)
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AV — P+ Nty =0 3)
S
AL N+ Nk +2=0 (4)

Sekil 4 ve sekil 5 aymi ds boyundaki ince tel tzerine etki
eden moment giftlerini gostermektedir. G+dG, G +dG’ ve
H+dH moment ciftlerinin x, y ve z eksenleri ile yaptiklari
agt; N+dN, N'+dN" ve T+dT yiiklerinin yaptiklart a1 ile
aynidir. Cizelge 1 moment dengesi i¢in tekrar kullanilabilir.

x yoniindeki moment dengesini yazarsak,

dG—G'tds+Hx'ds—N'ds+xds =0 (5)
her iki tarafin ds ile béliinmesiyle,
%—G"C+HK'—N'+K=O (6)

Benzer sekilde y ve z dogrultularindaki momentlerin
dengesini yazdigimizda,

aG’

s —Hk+Grt+N+x' =0 (7)
dH ’ ’ _
%—GK +G'k+0=0 (8)

Denklem (2)den (4)e ve denklem (6)dan (8)e kadar olan
alti diferansiyel denge denklemi Sekil 1'de gdsterilen ince tel
i¢in ¢ikarilmigtir (Costello 1990).

3.Yiikler ve Deformasyonlar Arasindaki Bagintilar

Ince telin x ve y dogrultularnda I_ve I, atalet momentine
sahip ve elastik oldugunu kabul edilmigtir. Denklem (9)da
C, burulma rijitligidir. Egrilikteki degisme ve birim boyda
burulma degerinin i¢ kuvvetlerle iligkileri 9 denkleminde ifade

edilmigtir.
G =FI (x —x.);G = EI, (k" —x,) ve
H= C(Z' - Z'o) )

E tel malzemesinin elastisite modiiliidiir. Kesitin daire seklinde
oldugu durumda R tel kesit yaricap: olmaktadir. Bu durumda
denklem (9) su sekli alir;

G= nf E(k—x0);G = %E(K' —Kh) ve
_ mR'E

v, tel malzemesinin poisson oramidir. Teldeki T kuvveti

denklem (11) ile hesaplanabilir.
T =AEé& (11)

A telin kesit alani, € telin eksenel birim sekil degistirmesidir.
Dairesel kesit igin denklem (11) su hali alir;
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H +dH

Sekil 4. Ince bir telin y ekseninden bakistaki merkez ¢izgisi ve
momentler (kuvvetler harig).

G+ G

¥

Sekil 5. Ince bir telin x ekseninden bakistaki merkez ¢izgisi ve
momentler (kuvvetler haric).

T =nR’EE (12)
4. Halat Demetinin Statik Davranig1
4.1. Bir demetin geometrisi

Costello'nun eksenel yiukli tel demetinin davramigina
yonelik olusturdugu denklemler bu bélimde ele alinmistir.
Oncelikle bir demetin geometrisi {izerinde durulmugtur.

Sekil 6 yik tagiyan bir demeti ve kesitini gostermektedir.
Demet m, adet (sekilde 6 adet) ve R, yarigapli dis tellerin, R,
yarigapl diiz bir merkez tele sarilmastyla yapilir. Merkez telin,
dis tellerin birbirlerine temas etmelerini dnleyecek yeterli
capa sahip oldugu kabul edilir. Yikstiz haldeki demet dig
teli icin baglangic helis yaricapinin degeri denklem (13)de
verilmigtir (Costello 1990).

r=R,+R, (13)

Burada R, merkez tel yarigap: ve R,, dis tel yarigapi olarak
alinacaktir.

Tel inceyken, kesitin denklemi elips olarak kabul edilebilir. Dig
tellerin birbiri ile temas edip etmedigini kontrol etmek igin

denklem (14) kullanilmaktadur.
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of T T
tan (7 — Wz)
R,y 1+ sin’a <R, +R, (14)
4.2 Eksenel yiiklii bir demetin incelenmesi

Sekil 6'daki demet ele alindiginda bir dis telin helis agis1 a,

denklem (15) kullanilarak bulunabilir.
p:

21 ;'2 (15)

Burada p,, yiiksiiz halde bir di telin sarim uzunlugudur.

tana, =

Yiikstiz halde egrilik ve birim boydaki burulma degerleri
denklem (16)'da veriQImi§tir.
KQZO;K; — COiZO(.Q ve Ty = SIDQ;SOSCM (16)
Demet F ve M, eksenel yiikleri ile yiiklenmis ise dis teller
bu ytkleme altinda farkli bir helis agisina sahip olurlar. F
toplam eksenel kuvvet, M toplam burulma momentidir.
Yiiklenmis halde egrilik ve birim boydaki burulma degerleri
denklem (17)de verilmistir.

cos’a;  — _ sin@,cos &,

™ ve Ty = P

Ustii gizgili semboller yiikleme sonrast olugan yeni degerleri
ifade etmektedir.

K, =0k, = (17)

Dss tellerin birim boyda herhangi bir dis egilme momenti
etkisi altinda kalmadiklari (k,= ¥)=0,=0), dis telin birim

boyda y ve z eksenlerinde dig kuvvete maruz kalmadiklar:
(Y,=Z,=0), dis teldeki eksenel kuvvetin (T,) tel boyunca
sabit oldugunu kabul edilebilir. Denklem (10), (16) ve (17)
kullanilarak denge denklemleri (denklem (2)den (4)e ve
denklem (6)dan (8)’e kadar) su hali alir (Costello 1990);

—Nit,+Toxh, +X,=0 (18)
Y,=0 (19)
Z,=0 (20)
Gt Hoxy —N;=0 (21)
N,=0 (22)
0,=0 (23)

2 indisi dis teller i¢in kullanilmaktadir.

Denklem (18) ve (21), bir dis helisel telin verilen &», 7 ve
T, degerleri ile dengede kalabilmesi icin gereken X, ve N3
degerlerinin belirlenmesinde dikkate alinir. Distaki helisel
ince telin o, helis agis1 demet eksenel yiiklendikten sonra
a degerine yiikselmistir ve o, deki degisim Ao, kiigiiktiir.

ACYQZ(I—Q_(ZQ (24)

Diz bir demetin eksenel yonde birim sekil degistirme
miktar1 ¢ denklem (25) kullanilarak bulunur.
€= th (25)
Burada 4 demetin ilk boyu, A ise yikleme sonrasindaki
boyudur. Sekil 7 dis tellerin merkez ekseninin ¢izdigi helisin
actlmasiyla aldig gorintiileri gostermektedir.

Dss telin agisal sekil degistirmesi f, denklem (26) kullani-
larak bulunabilir.

BQ — 7,2(62h_l92) (26)

s s

r:0:
ylksOz durum

r:0:

yikleme sonras) durum

Sekil 6. Yik tagtyan diz demet.
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Sekil 7. Ds tellerin merkez eksenlerinin ¢izdigi helisin durumu.
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Burada 6, ve 6, baslangi¢ ve son durumundaki burulma
agilaridir. Demetin birim boydaki burulma agis1 T, denklem

(27) kullanilarak bulunabilir.

r.= wlh#p?) (27)

Sekil 7nin analiz edilmesiyle diiz demetin birim sekil
degistirmesi ve dis telin acisal sekil degistirmesi i¢in denklem
(28) ve (29) olusturulabilir.

_h—h _ sina,
e="g=6=1+&) G 1 (28)

ve
32 = TZZ-S =

elde edilir. Burada §, merkez telin birim sekil degistirmesi
(§,=¢) ve E, dis telin birim sekil degistirmesidir. Denklem
(30) ¢ogu metalik demetler i¢in gecerlidir.

|Aa,|=|a,—a,|<< 1 (30)
sin @, denklem (31) ile ifade edilebilir.

Q(l‘i'él)_ 1

r, tana@, tana.

(29)

sin @, = sin (@, + Aa,) =sina, + Aa,cosa,  (31)
Bu durumda denklem (28), denklem (32) halini alir.

Ei=&+ tﬁﬂ“glz —c (32)

€, ve &, degerleri kiigiik oldugu varsayilir. Denklem (29)
benzer islem ile denklem (33) halini alir.

32=<21+52—Aa2>— 1 (33)

r, tana; tana,

Poisson katsayis1 etkisi ile yiiklenmis durumdaki helis
yaricapt 7> denklem (34) halini alir.

=R (1—0&,) +R,(1—0E,) (34)

Burada merkez tel ile dig teller arasindaki temas deformas-

yonlar: ihmal edilmigtir. % oran1 denklem (35) ile ifade
edilebilir. ’

" R, +R, _
7 Ri+R,—v(R.E +RE) (35)
14+ (R1$12R252)

Bu nedenle denklem (33), denklem (36) halini alir.
R.&E+R
Ba=ruz. = (B,8: T FaEy)

T tan @,
Ayni zamanda, egrilikteki degisim AK5 ve birim boyda

&

(36)

burulma degisimi A7 lineer hale getirilebilir. Bu durumda
elde edilen denklemler denklem (37) ve denklem (38)de
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belirtilmistir.
, _ cos’as  cos’d (37)
RaAx ?z/Rz Tz/R2
__ 2sinancosdn oo (RiE + RyE2) cos’aw
7”2/R2 ’ T2 7‘2/R2
ve
sin @;cos @, _ sin@;cos @, (38)
RaAr; = /R, 72/Rs
_ (1—2sin’a,) (R.&1+R.&.) sinascosas
= —TQ/RQ Aa,+o s TQ/RQ
Sonug olarak bir dis tel i¢in agagidaki denklemler yazilabilir;
G ,
E};E = %RQAKQ 39)
H.
BRT = 4(1 1 o) AT (40
N, _ H, cos’a, __G; sina,cosa, (41)
T,
BRI~ =&, (42)
X, _ N, sina,cosa, _ T, cos’a, (43)
ERZ ER% TQ/RQ ER% 7’2/R2

Dis tellere etki eden kuvvetlerin demet eksenindeki
izdtgtimleri alinarak denklem (44) elde edilir.

F, (T2 . N, )
ER? = m, ER? sina, + ER? Ccos ;s (44)

F, demetteki m, tane dis tele etki eden toplam eksenel

kuvvettir. Dis tellere etki eden toplam burulma momenti M,

ise denklem (45) kullanilarak hesap edilir.

1, sin @ cosas+
M, _ ER; 2t E'R3 : (45)
ER; ~ ™| 1, n N;

ER2 R cosy — ER2 R Sll'la’z

Merkez tele etki eden eksenel kuvvet F, ve burulma momenti
M, sirastyla denklem (46) ve denklem (47) kullamilarak

bulunur.

E%z =&, (46)
M1 _ T
ERI ~ 4(1+0) 1T “7)

Demete etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam
burulma momenti M, sirasiyla denklem (48) ve denklem

(49) kullanilarak bulunur (Costello 1990).
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Cizelge 2. Kullanilan halat demetinin 6zellikleri

Parametre Deger Parametre Deger
Merkez tel yarigap: (R,) (mm) 2.7 Minimum kopma yiiki (F_ ) (kN) 279
Dis kademedeki tel yarigap: (R,) (mm) 2.61 Demet teli elastiklik modiilii (E) (IMPa) 196500
D1s kademedeki tellerin hatvesi (p) (mm) 240 Dss tel adedi (m,) 6
Poission orani (v) 0.3 Helis agis1 (at,) 82.085°

Sekil 8. Kullanilan halat demeti.

F:F1+F2
M:M1+M2

(48)
(49)
4.3 Diiz bir demette olusan gerilmelerin tespiti

Eksenel yikleme durumunda diiz demeti olugturan teller
tzerine etki eden yikler yukarida verilen denklemler
kullanilarak bulunabilir. Bu yiiklerden dolay: olusan tel
gerilmeleri de bulunabilir.

Merkez teldeki ¢ekme gerilmesi denklem (50) kullanilarak
bulunabilir.
rO1= 7'['}%% (50)
Merkez teldeki maksimum burulma gerilmesi denklem (51)
kullanilarak bulunabilir.
_ 2M,

- 7R}

Dss teller N kesme yiikiiniin yan1 sira eksenel, egilme ve

uO01 (51)

burulma yiklerine maruz kalirlar. N7 kesme yikinden kay-
naklanan gerilmeler diger gerilmelerin yaninda ¢ok kiigtiktiir
ve ihmal edilecektir. Dis teldeki T, yiikiinden kaynaklanan
eksenel ¢ekme gerilmesi denklem (52) kullanilarak buluna-
bilir.

02 = 71,1;2{%

(52)
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G, egilme momenti nedeniyle olusan dis teldeki maksimum
egilme gerilmesi denklem (53) kullanilarak bulunabilir.
_ 4G:
TR

Bir dis telde H, burulma momenti nedeniyle olusan

¢O0 9 (53)

dis teldeki maksimum burulma gerilmesi denklem (54)
kullanilarak bulunabilir (Costello 1990).

HO 2 = 721.%?;, (54)
5. Ornek Bir Uygulama

Bu c¢alisgmada kullanilan 15.70 mm ¢apindaki halat
demetinin ozellikleri Cizelge 2'de gosterilmigtir.

Kullanilan halat demeti Sekil 8de gosterilmisgtir.

Dis tellerin birbiri ile temas edip etmediginin kontroli
denklem (14) kullanilarak yapildiginda dis tellerin birbiri
ile temas etmedikleri ve bu ¢alismada 6nerilen denklemlerin
kullanilabilecegi gorilmiistir.

\/ tan2<%—%>

Halat tellerinin helisel bir sekilde bir 6z etrafinda sarilmalar:
nedeniyle bu tellerin diiz haldeki mekanik 6zellikleri ile halat

meydana getirildikten sonra halatin mekanik o6zellikleri

birebir ayni degildir. Ornegin halat tellerinin elastiklik
modild bilinmesine ragmen bu tellerin halat olusturmak
i¢in bir araya getirildiklerinde meydana gelen bir halatin
elastiklik modili ayni olmamaktadir. Feyrer bir demetin
eleastiklik modiiliinii denklem (55) ile vermektedir.

1< z.cos’a;
Eeme =7 : . : ~E1-A1
demet A; 1+w.sin’a;

Burada n, tel kademe sayisi (merkez telin bulundugu

(55)

kademe O olarak dis tellerin sarildigi kademe 1. Kademe
olarak alinmistir.), z, i kademesindeki tel sayis1 (0.
Kademede 1 merkez tel ve 1. Kademde 6 adet tel vardir.),
@;, kademelerdeki helis agis1 (0. Kademede merkez telde
helis agis1 sifir olup 1. kademede dis tellerin bulundugu helis
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agist denklem (15) kullanilarak hesaplanmig ve Cizelge 2'de
belirtilmistir.), v, kademelerdeki tel malzemesinin poisson
oramdir. E, kademelerdeki tellerin elastiklik modili, A,
kademedeki bir telin metalik kesit alanidir ve A ise toplam
demeti olugturan tellerin metalik kesit alanidir.

Bu ¢aligmada kullanilan halat demetinin elastiklik modili
E, .=190900 MPa olarak bulunmus ve kullanilmistur.

de:

Bu ¢alismada, halat demetinin dénmesine izin verilmemistir.
Bu nedenle birim boydaki burulma agist 7,=0'dir. Demetin
merkez telinin birim sekil degistirmesi &; = & = 0.0003
olarak alinmigtir. Bu birim sekil degistirme nedeniyle
demet dis tellerindeki birim gekil degistirme, merkez telin
ve di tellerin yiik tagima miktarlari, momentler ve demette
meydana gelen gerilmeler tespit edilmis ve sunulmustur.

Yapilan hesaplamalarda izlenen islem adimlari su sekilde
ozetlenebilir: denklem (32) ve (36) kullanilarak & (dus telin
birim sekil degistirmesi) ve A (yiikleme sonras ve dncesi
helis agist arasindaki fark) bulunmustur. Denklem (37) ve
(38) kullanilarak R AK5 ve R, AT, bulunmustur. Denklem
(39)-(49) arasindaki denklemler kullanilarak demeti
olugturan tellerde &, = € = 0.0003 birim sekil degistirmesi
uygulandiginda meydana gelen eksenel kuvvetler, egilme
ve burulma momentleri, temas yikleri hesaplanmigstir. Bu
yiiklerin tespit edilmesinden sonra denklem (50) kullanilarak
merkez teldeki cekme gerilmesi, denklem (51) kullanilarak
merkez teldeki maksimum burulma gerilmesi, denklem (52)
kullanilarak dig teldeki eksenel ¢ekme gerilmesi, denklem
(53) kullanilarak dis teldeki maksimum egilme gerilmesi,
denklem (54) kullanilarak dis teldeki maksimum burulma
gerilmesi hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3de bir arada
sunulmugtur. Cizelge 3'de 1 alt indisi merkez teli, 2 alt indisi
dis kademedeki teli ifade etmektedir.

Cizelge 3. Demette meydana gelen yiikler ve gerilmeler.

Cizelge 3de verilen sonuglardan kolayca gorilebilecegi
gibi merkez telin tagidig: eksenel yik F,=1311.6095 N
iken dis kademedeki 6 adet telin tagidig: eksenel yik F,
=7104.9074 N'dur. Demetin toplam tagidig: yiik ise /= F)
+ F,=8416.5169 N oldugu tespit edilmistir. Merkez tel
toplam ytikin %15.58ini dis teller ise %84.42%sini tasidif
gorilmektedir.

Merkez tel diz oldugu i¢in yik etkisi altinda burulmaz
ve bu nedenle merkez teldeki burulma momenti A,=0dur.
Dis tellere etkiyen toplam burulma momenti M,=4988.274
Nmm olarak bulunmugstur. Statik olarak eksenel yiikld bir
demette meydana gelen gerilmelere baktigimizda, merkez
teldeki olusan ¢ekme gerilmesi 57.27 MPa oldugu ve dis
telin maruz kaldigi maksimum normal gerilme ise 70
+¢03=57.06 MPa oldugu gorilmektedir. Bu gerilme
G5 momenti negatif oldugundan bir telin i¢ liflerinde
olugmaktadir. Merkez teldeki gerilmenin ¢ok azda olsa dig
tele gore tzerinde olusan gerilmenin daha buyiik oldugu
gorilmusgtir.

6. Sonuglar

Bu ¢alismada, demeti olugturan tellerde olusan gerilmelerin
tespit edilmesi ile bu sonuglarin emniyet katsayist
hesabinda kullanilabilecegi ve bu yikleme durumunda gekil
degistirmelerin bilinmesi gibi 6nemli sonuglara erigilmistir.
Bu c¢aligmada, Love'un agikladigi ve Costello tarafindan
geligtirilen ince ¢ubuk teorisi kullanilarak, eksenel yiikli bir
halat demetinin yik etkisi altinda maruz kaldig: gerilmeler
ve birim sekil degistirmeler tespit edilmis ve sunulmugtur.
Demeti olugturan merkez tel ve dis kademedeki tellerin
tasidig1 yikler ve maruz kaldigi burulma momentleri ayri
ayr1 tespit edilmistir. Merkez telin toplam yiikiin %15.58'ini
dis tellerin ise %84.42%sini tagidig tespit edilmistir. Merkez
teldeki gerilmenin ¢ok azda olsa dis tele gore uzerinde
olugan gerilmenin daha biiyiik oldugu gérulmistiir.

Yiik/Moment/Gerilme/Gerinim Yiik/Moment/Gerilme/Gerinim
& 0.00029262 F, (N) 1311.6095
G5 (Nmm) -16.748 M, (Nmm) 0
H, (Nmm) -39.215 01 (MPa) 57.27
N} (N) 0.29 w01 (MPa) 0
T,(N) 1195.497 102 (MPa) 55.86
X, (N/mm) -4.26 ¢0 > (MPa) 1.2
F,(N) 7104.9074 10> (MPa) 1.4041
M, (Nmm) 4988.274
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