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YURUYEN TAHKIMATLARIN BOYUTLANDIRILMASININ VE
TAHKIMAT SECIM KRITERLERININ BELIRLENMESI UZERINE
ARASTIRMALAR

0z

Tam mekanize uzun ayak madenciliginde iiretim sirasinda kullanilan en 6nemli
ekipmanlardan biri yliriiyen tahkimatlardir. Yiirliyen tahkimatlarin ayak icindeki
islevi, tasima ve ¢alisma durumundaki fiziksel boyutlar1 ve maliyetleri géz Onilinde
bulunduruldugunda uygun tahkimat se¢iminin ¢ok Onemli bir asama oldugu

goriilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda yiiriiyen tahkimatlarin se¢imine etki eden olgiitler ve
tahkimatlarin modelleme programi kullanilarak boyutlandirilmas:  olanaklari
arastirilmistir. Bu amacla, ilk asamada genis bir literatiir taramas1 ve arazi ¢alismalari
sonucunda tahkimat se¢iminde etkili olan Olgiitler belirlenmis ve bunlar
siniflandirlmustir. Ikinci asamada ¢alisma sahasi verileri dikkate alinarak niimerik
modelleme programinda yirmi yedi adet farkli uzun ayak modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu uzun ayak modelleri ¢alistirilarak tavan ve gociik bolgesinde meydana
gelmesi beklenen gerilme degerleri tespit edilmistir. Ugiincii asamada, yiiriiyen
tahkimata ait kati model olusturulmustur. Doérdiincii asamada, saha modellerinden elde
edilen gerilme degerleri yliriiyen tahkimat elemanlari tizerine uygulanmis ve tahkimat
elemanlarinda meydana gelmesi beklenen minimum ve maksimum gerilme degerleri
tespit edilmistir. Tezin son asamasinda gerilme degerleri matematiksel esitlikler
kullanilarak modellenmistir. Sonug olarak farkli tavan ve gogiik basinglarinda yiiriiyen
tahkimat elemanlarinda meydana gelmesi beklenen maksimum gerilme degerleri
matematiksel esitlikler yardimiyla tanimlanmistir. Boylece, formasyon 6zellikleri géz
Oniline alinarak yapilan bir uzun ayak planlamasinda beklenen ayak i¢i gerilme
degerlerinin Onceden tahmin edilebilmesi durumunda, kullanilacak yiiriiyen
tahkimatin se¢imi miimkiin olacak veya en azindan daha dar bir araliktaki farkli

tahkimat tipleri arasindan se¢im yapilmasina olanak saglanmis olacaktir.



Anahtar kelimeler: Uzun ayak, yiirliyen tahkimat, gerilme analizi, matematiksel

modelleme, tahkimat se¢imi.
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RESEARCH ON DIMENSIONING OF SELF-ADVANCING SUPPORTS AND
DETERMINATION OF SUPPORT SELECTION CRITERIA

ABSTRACT

Powered roof supports are one of the most important equipment used at fully-
mechanized longwall production. The selection process of the most suitable powered
roof support is a very important stage when considering function, transporting-

operating dimensions and cost of powered roof supports.

In this thesis, parameters that affect roof support selection and dimensioning
possibilities of roof support using modelling software are studied. For this purpose,
parameters that affect roof support selection are determined and classified in the end
of a broad literature review and field works in the first stage. Considering field data,
twenty seven distinct longwalls are modelled using numerical modelling software and
stress that may occur in roof and gob areas is calculated using longwall models in the
second stage. Solid model of powered roof support is designed in the third stage.
Minimum and maximum stress values that may occur in powered roof support
members are calculated using roof and gob stress obtained from longwall models in
the fourth stage. In the final stage, stress values are modelled using mathematical
equations. As a result, maximum stress values that may occur in powered roof support
members are determined by the help of mathematical equations in different roof and
gob stresses. By this way, in case of being able to predict in-face stresses foreseen in
a longwall planned considering formation features, selection of the self-advancing
support unit to be used will be possible or, at least, it will enable to select within a

narrow interval of support types.

Keywords: Longwall, powered roof support, stress analysis, mathematical modelling,

support selection.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

DOKTORA TEZi SINAV SONUC FORMU .......ccccoovirireiiriiieeieieereeeiee e i
TESEKKUR ...ttt ettt ii
OZ oo et v
ABSTRACT ettt et et be e vii
SEKILLER LISTESI ....oiiuitiiiiiicicee et xii
TABLOLAR LISTEST ..ottt XX
BOLUM BIR - GIRIS .........cooiiiioeeeeeeeeeeeee et 1
BOLUM IKi - UZUN AYAK MADENCILIGI......ccc.oocviniiniiicnn, 3
1 B € 15 L PO UPOTRTUPROPRPPR 3
2.2 Uzun Ayak Yontemi ve Baslica OzelliKIeri ...........coovvvereeerercreiieeieeeeeieneaen, 3
2.3 Uzun Ayaklarda Karsilasilan Sorunlar ve Mekanizasyon Gerekgeleri. .............. 5
2.4 Tam Mekanize Uzun Ayak Ekipmanlari............ccccovviviiiiiiiiiiniie, 6
2.5 Uzun Ayaklarda Tabaka HareKetleri...........ccooeiiiiiiiiiiieesc e 7
2.5.1 Ortii Tabakast BOIZEIETi...........ccveveviiiieeieieieieeceereeie e 7
2.5.2 Yalanct TAVAN ......ccuiiiiiiiiieiieeceee et 8
2.5.3 ANA TAVAN ..ottt 9
2.5.4 Kemerleme Gerilmeleri ..., 9
2.5.5 On ve Yan Kemerleme Gerilmeleri.........coccoevieniennieniesneeseenn, 10
BOLUM UC - YORUYEN TAHKIMATLAR VE GELIiSIMI..........c.cccccoo....... 12
T € 51 R UPRPPRPRR 12
3.2 Yiirtiyen TahKimat TIPIeIi......ccoiuriiriiiiiiiieiii e 13
3.2.1 Cerceve Tipi Yiiriiyen TahKimat ........c.ccoooviiiiiiiiiieecee e 14
3.2.2 Domuz Damu Tipi Yiirliyen Tahkimat..........cccoceviiiiiiiiiiiiiicicice, 15
3.2.3 Kalkan Tipi Yiiriiyen Tahkimatlar.............ccooviviniiiiiiiicce, 16

3.3 Yiriiyen Tahkimat1 Olusturan Parcalar ve Yiik Tasima Birimleri................... 19

viii



R T B 007720 0T 72 0 - 1) U 21

3.3.2 TaADAN SASIST uveeuveiiurieitieitiestie et e siee et ettt see et e e sbe et sbe et e et e e st e e nneeennas 22
3.3.3 Gogiik Sarmasi, Lemniskat Baglantilar ve Baglant1 Pimleri ..................... 24
3.3.4 HIdrolik DireKIer.........cccoovviiiiiiiiiiccce s 25
3.3.4.1 Teleskopik Hidrolik Silindirlerin Algalma ve Yiikselme Prensipleri. 27
3.3.4.2 Hidrolik S1vIIar ......c.ooiiiiiiiii e 28

3.4 Yiriiyen Tahkimatlarda Tavan Yiikiinlin Hesaplanmasi .............cccccoveveennnenns 29
3.5 Yiirtiyen Tahkimatlarda Sikilama ve Esneme Yiikii Hesab1.........cccccooeiiiennnn 32
3.5.1 S1K1AMA YUK c.vveivvieiiieiiieiie e 32
3.5.2 ESNEME YUK .eovviiiiiiiiieiiiesiie ettt 34
3.6 Yiiriiyen Tahkimatlarda Yiik Periyodlart.........cccoooevviiiiiiiiiiiiiice e 36
BOLUM DORT - iISLETME BILGILERI ..........cccc.coooovvoiiiiceeceeeeeeee, 38
N B € 53 PR P PSPPSR 38
4.2 Isletmenin KONUIMU ..........cooveviveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeteeeee et 39
4.3 Tungbilek Sahasinin JEOLOJisi......cecviiviiiiiiiiiiic 40

BOLUM BES - KAYA KUTLE SINIFLAMA SISTEMLERI VE TAHKIMAT

SECIMINE ETKI EDEN FAKTORLER ...........c..cccocvvoiiiiieeeeieeeeeeensesennienens 42
ST GITIS tuttee ettt h e e e nn e arre e 42
5.2 Madencilikte Kaya Kiitle Siniflamalariin Kullanimi ...........ccoccoiiiiiiinnnns 42
5.3 Kaya Kiitle Siniflama Sistemlerinin Yararlar1 ve Ozellikleri.................c......... 43
5.4 “RMR” Jeomekanik Smiflama SiStemi.........ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
5.5 “Q” Kaya Smiflandirma SiStemi ........cocvveiiiiiiiiiiiiiiii e 46
5.6 “CMRR” Komiir Madeni Tavan Siniflama Sistemi..........cccooeviieiiiiiieninnne. 48

5.6.1 CMRR Hesab1 ve Kullanilan Parametreler.............cccocoeiiiiiinciinine, 49
5.7 Yiriiyen Tahkimat Se¢imine Etki Eden Faktorler ..........cccooviiiiiiiiiiinninen 50
5.8 Bulanik Analitik Hiyerarsi YONtemMI .......ccccovvviviiiiiiieniinee e 53

5.8.1 Bulanik Analitik Hiyerasi Yontemiyle Yiiriiyen Tahkimat Segimi Ornek
L0 113 40 - 1 PO PP PO UPOPR 95



T B 5 3 TSP PR TOP PR 58
6.2 Sahanin MOdEIIENMESI ..o 59
6.3 Kazi Alaninin Modellenmesi..........ccovviiiieiiiiiieiieceese e 61
6.4 Model Icin Girdi Verilerinin Olusturulmasl.........cccoovevevevereeeeieseeseseesseen s 64
6.4.1 Modelde Yer Alan Formasyonlarin Kaya Kiitlesi Mekanik Verilerinin Elde
EQIMEST ..o 65
6.5 Goglik, Kirtlma Zonu, Ferahlamis Zon ve Ayak Arkasi Komiir Bolgelerinin
MOTEIENMESI ... 67
6.6 Yiriiyen Tahkimatin Modelde Temsil EAilmesi .........ccccoovveriniinicniciiiicn 70
6.7 Tabaka Yiiklerinin Modellenmesi ............coovveriiriieeiiniinie e 71
6.8 Tahkimat Uzerine Gelen Yiiklerin Hesaplanmast...........ccccococrueverrneeeenenennnn. 72
6.8.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi .........cocviiiiiiiiiiiniici e, 74

BOLUM YEDI - TAHKIMATIN KATI MODELININ OLUSTURULMASI... 87

8 B € 51 TSP RTRPPRPRTR 87
7.2 Tavan Sarmasinin Modellenmesi .........c.cuveiiiiiieiieiiienie e 88
7.3 Taban Sasisinin Modellenmesi...........ccvvveiiiiiieeiiiiiee e 90
7.4 Ana, Hareketli ve Uzatilabilir Go¢lik Sarmalarinin Modellenmesi ................. 92
7.5 On ve Arka Hidrolik Direklerin Modellenmesi............c.cceeueueveveuerevereeererenennne, 94
7.6 On ve Arka Lemniskat Baglantilarmn Modellenmesi..............cccoovveverivririennnn. 95
7.7 Baglanti Pimlerinin Modellenmesi.........cccceveiveieiiseeieiesese e, 97
7.8 Tahkimat Elemanlarinin Montajlanmasi...........ccccoovveiiiiiiiciiiiiiiciccee 98
7.9 Malzeme Ozelliklerinin Modele Girilmesi.........cocvvevecueverereececeeieeseeeseeevenees 98

BOLUM SEKiZ - TAHKIMAT ELEMANLARINDA MEYDANA GELEN

GERILMELERIN BELIRLENMESI........c.ccoooiiiniiinsseesen, 100
Tl € 5 PSSR 100
8.2 Sonlu Elemanlar Yontemi, Katt Model Olusturma ve ANSYS Programt ..... 101



8.3 Yiirliyen Tahkimat Modelinin ANSYS Programina Aktarilmast .................. 103

8.4 MeShleme ISIEM ......c.evevvceceeiecceecceee e 104
8.5 Tahkimatin Sabitlenmesi..........cevieriiiiiiiiieeie e 105
8.6 Tahkimat Elemanlarina Etki Eden Basinglarin Tanimlanmasi ...................... 105
8.7 Gerilme Analizinden Elde Edilen Sonuglar ...........cccooiiiiiiiiiiiicice, 106
8.8 Tahkimat Tabaninda Olusan Gerilmeler ...........cccceiiiiiiiiiiiiicie e 111

8.9 Tahkimat Elemanlarinda Meydana Gelen Gerilmelerin Yiizdesel Gosterimi 113

8.10 Sonuglarmn Degerlendirilmesi ve Oneriler...........coueeviveinicueiiererieesnennn, 127

BOLUM DOKUZ - GERILME SONUCLARININ MATEMATIKSEL

MODELLENMESI .....ocooiiiiiiiiiiiss s 131
0.1 Gl ... N ... A N R 131
9.2 Matematiksel Modelin Hazirlanmast ............ccccooviiiiiiiiciiniic e 132
9.3 Calismada Kullanilan Matematiksel Modeller............ccccoevvveiiieeiiieeciieeenen. 133
9.4 Yizey Grafiklerinin Cizilmesinde Kullanilan Komutlar ...............cccoceee. 134
9.5 Matematiksel Modellerden ve ANSYS Programindan Elde Edilen Gerilmeler
ATASINAAKT TISKI ..ottt 147

9.5.1 1. Modelden Elde Edilen Gerilme Degerleriyle ANSYS Programindan Elde
Edilen Gerilme Degerleri Arasindaki TlisKi...........ccoceverriviiieiesiccceeeie, 147
9.5.2 2. Modelden Elde Edilen Gerilme Degerleri ile ANSY'S Programindan Elde
Edilen Gerilme Degerleri Arasindaki TlisKi..........cccovieiiiveiieeiceesceenes 167
9.6 Korelasyon Katsiyisi ve Siniflamast ..........cccoooviiiiiiiiicnc e 187

9.7 Matematiksel Modeller ve Tahkimat Elemanlar1 Arasindaki Korelasyon

KatSAYIIATT ..ot 188

BOLUM ON - BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE SONUCLAR..190

KAYNAKLAR Lo 193

Xi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 4.1

Sayfa
Uzun ayak Gretim yONeMI .....cvviveiieiiiiiiiciese e 4
Tam mekanize ¢alisan bir uzun ayagin gortiniisii ...........ceovrvirveiinincnnnn 7
Uzun ayak ortii tabakast bOIgleri..........ccvvvviiiiiiiiiiic e, 8
Yalanci ve ana tavanlarin gOSteTIMI .....vvveeruveeiiiiieiiiie e ssiiee e 8
Uzun ayak panosu tavaninda meydana gelen gerilmeler ........................ 10
On kemerleme gerilmesi .........cccoeueveveiverieireiieeieecie e, 11
Cergeve tipi ylirliyen tahkimat ...........ccooooeiiiiiiiic 14
Domuz damu tipi yiirliyen tahkimatin ilk modeli ..........ccooeeiiiiiiinnne. 15
Domuz damu tipi ylirtiyen tahkimat...........cccooeiiininiiiiencee, 16
Kalkan tipi (Lemniskat) yiirtiyen tahKimat ...........ccccoeoeiininnininicn 17
2 ve 4 direkli kalkan tipi yliriiyen tahkimatlar ..............ccoooeniiniiiinnn. 18
Lemniskat ve kaliper tip yiiriiyen tahkimatlarin tavan sarmasi hareket
D011 (<3 & DTS PRT TR PR PR 18
Yiiriiyen tahkimatin KiStmlari..........ccoooviiiiiiiiic e 20

Yiiriiyen tahkimat iizerine yatay ve diisey yonde etki eden kuvvetler.... 20
Kalkan tipi ylirliyen tahkimat ve kisimlari.........c.cccooeiiiiiininiinennnn, 21

Tavan sarmasinin baglanti noktasi yerine gore tavan yiiklemeleri altinda

Ald1Z1 SEKIIIET ... 22
Taban $asiSi tIPIETL......cciiiiiiiiiiiiiicc s 23
Lemniskat baglantilar..........cccocooiiiiiiiiiii 24
Baglants PIMI.......cooieiiieiieccee e 25
HIArolik direKIer.........coooveiiieee s 26
Teleskopik hidrolik direZin yapist .......cccocvriiiiiiiiiiieiiiic e 27
Yalanct tavan yiksekliZi ......oocviviiiiiiiiiiici 29
Yiiriiyen tahkimat iizerindeki tavan blogu ............cccoeovviiiniiiicne 30
Egimli damarlarda tavan yiKii ........ccocooovriiiiiiiiiieesc s 31
Genellestirilmis tavan ylikil hesabi ..........ccoccoviiiiiiiiii e, 32
Sikilama yiikii ve tavan algalmasi arasindaki iligki..........ccooveiiiiiennnnn, 35
Yiirliyen tahkimatlarda zaman ve tahkimat direnci iligkisi..................... 37
Omerler yeralt1 ocagi mekanize ayak plani..........ccccceeeveeeeeerereeenennn, 39

Xii



Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 6.1

Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8

Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16

Sekil 6.17

Sekil 6.18

Omerler yeralt: kdmiir ocag1 yer bulduru haritasi.............ccoceveuereunnne, 39

Komiir damarini gevreleyen tabakalar ..o, 41
Kaya kiitle siniflamasinda alinan temel 6geler ve bir 6rnek: RMR ........ 46
CMRR bIleSENICTT. .ccciiiiiiic e e 48
CMRR hesab1 agamalart...........cccoiieiiiiiiiiii e 49
Yiiriiyen tahkimat se¢im asamalart ..........ccoooeeviiiiieiieiie e 52
Yiirliyen tahkimat se¢imi i¢in gelistirilen hiyerarsi dizayn semast......... 56
Karsilastirma matrisi puanlama tablosu..........ccccovcvviiiiiiiiiin i, 56

3,5 metre calisma yiiksekligi ve meyil yukar1 10° egime sahip uzun ayak

modelinin yer yiliziine olan mesafesi ..........cooerveriiiiiiciic e 59
Omerler mekanize yeralt1 ocagi AS panosu plant ..........cc..ccceeeeriuennnne, 59
A5 Pan0oSU aYaK KESITI ........ccecveiiiiiiieieecc e 60
Olusturulan modelin gOrtintlisli........ccovevvireiiiieiiiiese e 60
Modelde olusturulan bolgelerin yerleri.........cccooveviriiiiiiiiiiiiiciiiee, 61
Ayak i¢i yiirliyen tahkimatin teknik gésterimi...........cccocveniiiiciinnnne 61
Model i¢inde olusturulan kazi alani ..........cccceeevveeiiiiiiiiiniiiie e 62

2,5 metre calisma yiiksekliginde ayak i¢inin ve tahkimat {initelerinin
GOTUNTIMT ..t e s 63
3 metre caligma yiiksekliginde ayak i¢inin ve tahkimat {nitelerinin
GOTUNTUIMU ..ttt 63
3,5 metre ¢alisma yiiksekliginde ayak i¢inin ve tahkimat iinitelerinin
GOTUNTIMT ..t e e 64

Tavan tag1 (marn) i¢in kaya kiitlesi jeomekanik 6zelliklerinin bulunmasi

................................................................................................................. 67
GOGUK DOIZEIETT ...t 68
GOUZUN MOdEllENMEST......vviiiiiiiiiiiiiiie s 69
Ayak arkas1 komiir bélgesinin modeldeki gorintisii..........ccovvvveernnennne. 69
Modelde olusturulan gogme mesafesi ve kirllma agist ...........cceevveneene 70
Tavan ve gociik bolgesinde yiiriiyen tahkimatin temsil edilmesi ........... 70

Tavan ve gogiik bolgesinin 50 cm araliklara boliinerek gerilmelerin

o (013115 1) SRR 72
Ayak boslugu etrafinda meydana gelen gerilmeler.............cccocoevvirnennene, 72

Xiii



Sekil 6.19

Sekil 6.20

Sekil 6.21

Sekil 6.22

Sekil 6.23

Sekil 6.24

Sekil 6.25

Sekil 6.26

Sekil 6.27

Sekil 6.28

Sekil 6.29

Sekil 6.30

Sekil 6.31

Sekil 6.32

Sekil 6.33

Sekil 6.34

2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 0° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIET ..o 74
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 74
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIET .. 75

2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan

QEMIMEIET ..o e 75
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT .o 75
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o e 76
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT ..o 76
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 76
2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT .o 77
3 metre galisma yliksekligi ve 0° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o e 77

3 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boglugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o e 77
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve -10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
OEMIMEIET .o 78
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 78
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
OEMIMEIET .o 78
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 79
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan

GEIIMEIET ..o e 79

Xiv



Sekil 6.35

Sekil 6.36

Sekil 6.37

Sekil 6.38

Sekil 6.39

Sekil 6.40

Sekil 6.41

Sekil 6.42

Sekil 6.43

Sekil 6.44

Sekil 6.45

Sekil 6.46

Sekil 6.47

Sekil 6.48

Sekil 6.49

Sekil 6.50

Sekil 7.1

Sekil 7.2
Sekil 7.3

3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIET ..o 79
3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 80
3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 0° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIET .. 80
3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEMIMEIET ..o e 80
3,5 metre ¢aligsma yiiksekligi ve -10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT .o 81
3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o e 81
3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT ..o 81
3,5 metre ¢aligma yiiksekligi ve 5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o 82
3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
GEIIMEIRT .o 82
3,5 metre ¢alisma yliksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan
QEIIMEIET ..o e 82

3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan

QEIIMEIET ..o e 83
2,5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler......................... 83
3 m ¢alisma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler..............cccoooeeinee. 84
3,5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler......................... 84

Farkli ¢alisma yliksekliklerinde tavan sarmasi iistiinde meydana gelen
QEIIMEIET ..o 85

Farkli ¢alisma yiiksekliklerinde gogiik sarmasi {istlinde meydana gelen

OEMIMEIET .o 85
Yiiriiyen tahkimatin katt modeli..........cccocovviiiiiiiii 88
Tavan sarmast katt modeli ........ccoceviiiiiiiiiiiii 88
Tavan sarmast UZUNIUZU..........ccoiiiiiiiiiie 89

XV



Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil 7.19
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3

Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6
Sekil 8.7
Sekil 8.8

Sekil 8.9
Sekil 8.10

Sekil 8.11

Sekil 8.12

Uzatilabilir sarma uzunlugu ..........cccoooviiiiiiiiiic 89
Yan kalkanlarin model tizerinde gOStrimi ..........ccoocvereeiviieciinnieneennnn, 89
Baglant1 bolgeleri ve pim ¢aplart ........cccovvveiiiiiiiieeiiiee e 90
Taban sasisine ait katt modelin gOrintlisti ........oevvvvveirveriiiiniiiie e, 91
On ve arka lemniskat baglantilarin pim yuvalarinin caplari ................... 91
Taban sasisi katt modeline ait OIGUIET .........ccocerriiiiiiiiiiiieeee 92

Ana, hareketli ve uzatilabilir gociik sarmasi katt modelinin goriintiisii.. 92

Goglik sarmalari lizerinde bulunan baglant1 pim yuvalarinin ¢aplari ..... 93
Uzatilabilir sarma uzunlugu ..........cccooveiiiiiiiciieee e 93
Hidrolik direklerin katt modelinin gOrintiisii ..........ccoovvevvvriervsiiniennen, 94
Hidrolik direklerin ¢aplari........cccouvvvviiiuiiiiiiiniiiee s 94
Hidrolik silindirlere ait OlGUIEr...........ccocviieiiiiiiicceiee e, 95
On ve arka lemniskat baglantilara ait kati modelin goriintiisii................ 96
Lemniskat baglantilarin ve baglanti pimi yuvalarinin olgiileri ............... 96
Baglant1 pimlerinin model tizerindeki bolgeleri ve caplart..................... 97
Baglant1 pimlerinin model {izerinde gorintlisti..........ccevvvrviiiriiiinennnn, 98
Tahkimat modelinin ANSY'S programindaki gortintiisii....................... 100
Tahkimat kat1 modelinin ANSYS programina aktarilmast................... 103

Meshleme islemi sonrasi yiirliyen tahkimatin kati modelinin goriintiisii

............................................................................................................... 104
Meshleme islemi detaylart .........cccoovvvviiiiiiiiici s 104
Tahkimatin taban sasisinden yere sabitlenmesi islemi...............c.c........ 105
Standart yer¢ekiminin model {izerinde tanimlanmasi .............cccceeeneee. 106
Tavan sarmasi ve taban sasisinde meydana gelen gerilmeler ............... 106

Ana gociik, hareketli gociik ve uzatilabilir gogiik sarmalarinda meydana

gelen gerilmeler.... ... 107
On ve arka direklerde meydana gelen gerilmeler............c.c.ccovvvevrnnne. 107
On ve arka lemniskat baglantilarda meydana gelen gerilmeler ............ 108

Tavan sarmasi ve gociik sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen
QEIIMEIET .. 108

Ayna tutucu ve taban sasisi baglanti pimlerinde meydana gelen gerilmeler

XVi



Sekil 8.13
Sekil 8.14

Sekil 8.15

Sekil 8.16
Sekil 9.1
Sekil 9.2
Sekil 9.3
Sekil 9.4
Sekil 9.5
Sekil 9.6
Sekil 9.7
Sekil 9.8
Sekil 9.9

Sekil 9.10
Sekil 9.11
Sekil 9.12
Sekil 9.13
Sekil 9.14
Sekil 9.15
Sekil 9.16
Sekil 9.17
Sekil 9.18
Sekil 9.19
Sekil 9.20
Sekil 9.21
Sekil 9.22
Sekil 9.23
Sekil 9.24

Tahkimat tabaninda olusan reaksiyon Kuvveti..........c.cccovviiiiciininnnnn, 111
Farkli ¢alisma yiiksekliklerinde ve egimlerde tabanda meydana gelen
QEIIMEIET ..o 111

Meyil asagi-meyil yukari ¢alisma kosullarinda 0° ve 20° egimlerde tabanda

meydana gelen gerilmeler ... 113
Yiirtiyen tahkimatlarda yiik transfer yollart .........cccccooeiiiiiiciicnnn, 129
Matlab programi veri girig eKrani........ccccvvvviiiiiiiiiiniiiie e 131
1.model (z = ax + by ) yiizey grafifi......ccccceovevviiniieniiiinieee 136
2. model (z = ax? + by?) yiizey grafifi.....c.ccoovrvrerrirereeesiieeennns 136
3. model (z = ax® + by3) yiizey grafigi.......ccocoevevrvireieeiierirserenn, 137
4, model (z = ax* + by*) yiizey grafigi ......ccceovvririieeesiirieeenns 137
5. model (z = e*PY) yiizey grafifi ....oovcevvevviiirerieeeeeeeeeee e, 138
6. model (z = e PY*C) yiizey grafifi .......covvvereriiererecreseee e, 138
7. model (z = aeP**Y) yiizey rafifi ....ccocovvvvrereieeereeeereee e, 139
8. model (z = aeP***Y%) yiizey Grafifi......ccooorovoeeeerereeeereeeereeeesr 139
9. model (z = ae?®**%) yiizey Grafifi.....ccoovrvorverereeiereeesrecesnr 140
10. model (z = asinx + bcosy) yiizey grafigi........c.ccovvvreiviienenennne. 140
11. model (z = asinx + bcosy + c) yiizey grafigi......c.ccocovevrvnenne. 141
12. model (z = a(sinx™1) + b(cosy™1)) yiizey grafigi...........ooeuunn 141
13. model (zz = a(sinx™1) + b(cosy™1) + ¢) yiizey grafigi ............. 142
14. model (z = (ax + by + ¢)72) yiizey grafii ......cccoovreeerririrernnns 142
15. model (z = (ax + by + ¢)73) yiizey grafifi........cccocovvereerrrirerenans 143
16. model (z = (ax + by + ¢)™%) yiizey grafii......c.cccoeovveerrrrirernnns 143
17. model (z = (ax + by + ¢)™°) yiizey grafifi........cccccourererrierrrrnnnn. 144
18. model (z = (ax + by + ¢)719) yiizey grafigi ........ccoeoeererrrrirrrnans 144
19. model (z = ax + by + c¢) yiizey grafigi .......cccooevervniviiiiiiicnnn 145
20. model (z = ax? + by? + ¢) yiizey grafifi ......ccecovvrvereririrecrenas 145
21. model (z = ax® + by® + ¢ ) yiizey grafigi .....cccocovvrveeesiriennnns 146
22. model (z = (ax? + by? + ¢)™1) yiizey grafigi ......ccoeveerervrrrcnnans 146

Tavan sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki..........c.cooveniiiiiiiiiiiinn, 161

XVii



Sekil 9.25

Sekil 9.26

Sekil 9.27

Sekil 9.28

Sekil 9.29

Sekil 9.30

Sekil 9.31

Sekil 9.32

Sekil 9.33

Sekil 9.34

Sekil 9.35

Sekil 9.36

Sekil 9.37

Sekil 9.38

Sekil 9.39

Sekil 9.40

Taban sasisi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki..........ccoooeiiiiiiiiiicienen, 161
Ana gociik sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski ...................... 162
Hareketli gociik sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 162
Uzatilabilir gociik sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSY'S gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 163
On direkler icin 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki.........cc.coooeniniiiiiiiiiinn, 163

Arka direkler i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski.........cccocoeviiniiiiicnennnne 164
On lemniskatlar igin 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 164

Arka lemniskatlar i¢cin 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 165
Tavan sarmas1 baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki......... 165
Goclik sarmasi baglanti pimleri i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki......... 166
Taban sasisi baglanti pimleri i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki......... 166
Ayna tutucu i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki..........cccooooeiiiiiiiiiicnenen, 167
Tavan sarmasi i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski.........ccccoovvviiiiiiiiiinnnne, 181
Taban sasisi i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki..........ccoooeriiiiiiiiiciennn, 181
Ana goclik sarmast i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski ...................... 182
Hareketli goclik sarmasi i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme

analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...........c.ccoc.e.. 182

xviii



Sekil 9.41

Sekil 9.42

Sekil 9.43

Sekil 9.44

Sekil 9.45

Sekil 9.46

Sekil 9.47

Sekil 9.48

Sekil 9.49

Uzatilabilir gogiik sarmast i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 183
On direkler i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski..........cccoovviviiiiiiiiniinnne, 183
Arka direkler i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki.........cc.coooveniiiiiiciiiinnn, 184
On lemniskatlar igin 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 184
Arka lemniskatlar i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki ...................... 185
Tavan sarmas1 baglant1 pimleri i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski......... 185
Gog¢iik sarmasi baglanti pimleri i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki......... 186
Taban sasisi baglanti pimleri i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS
gerilme analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki......... 186
Ayna tutucu i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden
elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki..........cccooceriiiininiiiicnenen, 187

Xix



TABLOLAR LISTESI

Tablo 4.1
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 6.1
Tablo 6.2
Tablo 6.3
Tablo 6.4
Tablo 6.5
Tablo 6.6

Tablo 7.1

Tablo 7.2

Tablo 8.1

Tablo 8.2
Tablo 8.3

Tablo 8.4

Tablo 8.5

Tablo 8.6

Tablo 8.7

Tablo 8.8

Tablo 8.9

Sayfa
JT4 sondaji jeoteknik etiid SONUGIATT........ccovvviiiiiiiiic 41
Bulanik analitik hiyerarside onem Ol1gegi..........ccovvrviiiiiiiiiciiciiiienen, 54
Yiirliyen tahkimat se¢imine etki eden ana ve alt kriterler...................... 55
Tavan tas1 icin modelde kullanilan girdi verileri ..........ccococvevvviiiiiieennnnn. 66
Formasyonlara gére modelde kullanilan veriler...........c.cccoooiieiiinnnne 66
Gogilige ait modelde kullanilan veriler ...........ccoovoviieiiiiciicnicen, 69
Modelde olusturulan bolgelere gelen yiikler..........cocooviiiiiiiiiiiciinne. 71

Farkli ¢alisma yiikseklikleri ve egimlerde meydana gelen gerilmeler.... 73

Ayak ic¢i ve gecis tahkimatinin sikilama ve esneme yiikleri altindaki

daYanIMIATT ..o 86
Tahkimat elemanlarinda kullanilan gelik tipleri..........ccccoovvvviiiiiiiieennnnn. 99
Modelde kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri .............coocvvveeiiiiieeennnnnn. 99

Tahkimat elemanlarinda meydana gelen minimum ve maksimum
GEIIMEIRT .. 110
Tahkimat tabaninda meydana gelen gerilmeler .............ccocoviiiiinnn, 112
Tavan sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme
dayanimi seviyesine ulagsma ylizdeleri.........cccoovvireiiiiiiiniiiiciiien, 114
Taban sasisinde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme
dayanimi seviyesine ulasma ylizdeleri ..........ccccvoveiiiiiicnic e 115
Ana goglik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve
esneme dayanimi seviyesine ulagma ytizdeleri...........ccocviiiiiiiinnnn, 116
Hareketli gocilik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri
ve esneme dayanimi seviyesine ulagsma yiizdeleri ..........ccoccveviiiennnnnns 117
Uzatilabilir gogiik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme
degerleri ve esneme dayanimi seviyesine ulagsma yiizdeleri ................. 118
On direklerde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme
dayanimi seviyesine ulasma ylizdeleri ..........cocoevveiiiiiiciiiiicnece 119
Arka direklerde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulagsma ylizdeleri .........cccooveviiviiiiiiiiiniiciiiecns 120

XX



Tablo 8.10 On lemniskatlarda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme
dayanimi seviyesine ulasma ylizdeleri .........cocoeveeiiiiiiiniiiiiienieeee 121
Tablo 8.11 Arka lemniskatda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme
dayanimi seviyesine ulasma ylizdeleri.......cccvvvviiiiiiiiieiiiie e 122
Tablo 8.12 Tavan sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme
degerleri ve esneme dayanimi seviyesine ulagma yiizdeleri ................. 123
Tablo 8.13 Gogiik sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme
degerleri ve esneme dayanimi seviyesine ulagma yiizdeleri ................. 124
Tablo 8.14 Taban sasisi baglanti pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme
degerleri ve esneme dayanimi seviyesine ulagma yiizdeleri ................. 125

Tablo 8.15 Ayna tutucuda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulasma ylizdeleri.........ccooceviveiiiiiieii e 126
Tablo 9.1 Matematiksel MOdElEr ..o 133
Tablo 9.2 Yiizey grafigi ¢iziminde kullanilan komutlar.............cccccooovevviennnnnnnn. 134

Tablo 9.3 Tavan sarmasi igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari.. 148
Tablo 9.4 Taban sasisi i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari...... 149

Tablo 9.5 Ana gogiik sarmasi igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari.

Tablo 9.6 Hareketli gogiik sarmasi igin 1. matematiksel model (z = ax +
DY) SONUGIATT ..ot 151
Tablo 9.7 Uzatilabilir gociikk sarmasi i¢in 1. matematiksel model (z = ax +
DY) SONUGIATT et 152
Tablo 9.8 On direkler igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglart....... 153
Tablo 9.9 Arka direkler i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari.... 154
Tablo 9.10 On lemniskatlar igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglar1 155
Tablo 9.11 Arka lemniskat i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari. 156
Tablo 9.12 Tavan sarmasi baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model (z = ax +
DY) SONUGIATT ..t 157
Tablo 9.13 Gogiik sarmasi baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model (z = ax +
DY) SONUGIATT vt 158
Tablo 9.14 Taban sasisi baglanti pimleri i¢in 1. matematiksel model (z = ax +

DY) SONMUGIATT ...vveuviieieiiieie ettt e e nne s 159

XXI



Tablo 9.15 Ayna tutucu i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari...... 160

Tablo 9.16 Tavan sarmasi i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Tablo 9.17 Taban sasisi i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar1.. 169

Tablo 9.18 Ana go¢iik sarmasi igin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Tablo 9.19 Hareketli gociik sarmasi i¢in 2. matematiksel model (z = ax? +
DY?) SONUGIALT ...ttt 171
Tablo 9.20 Uzatilabilir gégiik sarmasi igin 2. matematiksel model (z = ax? +
DY?) SONUGIALT .....vvvvieieteee ettt 172
Tablo 9.21 On direkler igin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari... 173
Tablo 9.22 Arka direkler i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar1 174

Tablo 9.23 On lemniskatlar icin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari

Tablo 9.25 Tavan sarmasi baglanti pimleri i¢in 2. matematiksel model (z = ax? +
DY?) SONUGIALT ..., 177
Tablo 9.26 Gégiik sarmasi baglanti pimleri igin 2. matematiksel model (z = ax? +
DY?) SONUGIALT ..., 178
Tablo 9.27 Taban sasisi baglanti pimleri igin 2. matematiksel model (z = ax? +
DY?) SONUGIALT ... 179
Tablo 9.28 Ayna tutucu igin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari.. 180
Tablo 9.29 Korelasyon katsayilarinin siniflamast .........c.ccooevereiinenencninsicenn 187
Tablo 9.30 Tahkimat elemanlar1 ile en yiiksek korelasyon Kkatsayisini veren
matematiksel modeller ..., 188
Tablo 9.31 Matematiksel modellerden elde edilen gerilmeler ile ANSYS gerilme
analizinde tahkimat elemanlarinda meydana gelen gerilmer arasindaki

korelasyon Katsay1larti..........ccoeviiiiiiiiice 189

XXii



BOLUM BiR
GIRIS

Uzun ayaklarda hem ilerleme hizinin ytikseltilebilmesi, hem de daha emniyetli ve
verimli ¢aligma ortaminin saglanabilmesi amaciyla ilk kez 1950'l yillarda yiiriiyen
tahkimat tasarimlari gelistirilmeye baslanmis ve gecen bu siireg igerisinde de bu

konuda oldukga biiyiik asamalar kaydedilmistir (Ahiska ve Esen, 1987).

Diinyada ve tilkemizde uzun ayaklarda uygulanan mekanize sistemlerin hizla
gelismesiyle birlikte, mekanize sistemin en 6nemli elemanlarindan biri olan yiirliiyen
tahkimatlarin kullaniminda ve gelisiminde 6nemli mesafeler katedilmistir. Yiiriiyen
tahkimatlarin 6nemi, uzun ayak madenciliginde tavanin tahkim hizinin kazi hizina

ulagsmast nedeniyle giderek artmistir.

Yiiriiyen tahkimatlar, ayak icinde tavani etkin bir sekilde desteklemesi, mekanize
sistem i¢inde bulunarak yiiksek {iretim kapasitesine olanak saglamasi, giivenli bir
iretim ve caligma ortami saglamasi, yiiksek verimde c¢alismasi gibi, kullanildigi
isletmeler i¢in birgok avantaji da beraberinde getirmektedir. Bunlara karsilik yiiriiyen
tahkimatlarin maliyetinin yiiksek olmas1 ve agir bir yapiya sahip olmalari, isletmeler
icin dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde yaklasik 200 m
uzunlugundaki bir uzun ayagin makine-ekipman maliyeti 40-50 milyon USD
civarindadir ve bu maliyetin yaklasik % 50’sini yiirliyen tahkimatlar olusturmaktadir.
Bu baglamda, mekanize uzun ayaklarda kullanilan yiirliyen tahkimatlarin ¢alisacagi
kosullara gore dogru olarak boyutlandirilmalar1 hem ileride verimli ¢aligmalarini
saglayacak, hem de isletme ekonomisini olumlu yonde etkileyecektir. Ayrica yiirliiyen
tahkimatlarin boyutlandirilmasi ve secimi asamasinda, yeraltinda iiretilen damarin
jeolojik parametrelerinin de (kalinlik, egim, dayanim vs.) bilinmesi, boyutlandirma

acisindan birinci derecede 6neme sahiptir.

Farkli jeolojik sartlarda, tavan ve goclik bolgesinde olusan gerilmelere gore
yiirliyen tahkimat elemanlarinda meydana gelmesi beklenen gerilme dagiliminin

belirlenmesi, uzun ayagin modellenmesi ve bu gerilme degerlerine gore en uygun



tahkimat seciminin yapilmasi bu tez ¢aligmasinin amacim1i ve kapsamini

olusturmaktadir.

Bu amagla, yiiriiyen tahkimat se¢imine etki eden parametreler, nlimerik modelleme,
kat1 modelleme ve matematiksel modelleme yontemleriyle beraber kullanilmistir. 1.
asamada tahkimat se¢imine etki eden parametreler belirlenmistir. Tahkimatlar
maliyetleri yiiksek ekipmanlar olmasi nedeniyle secim asamasinda sadece
parametreler dikkate alinarak karar verilmesi dogru degildir. Bu nedenle, tez
calismasinin 2. agsamasinda tahkimatin se¢im asamasinda daha dogru karar verebilmek
i¢cin niimerik modelleme ydntemleri kullanilmistir. Bu kapsamda, Phase?® modelleme
yazilimiyla uzun ayak sahasi modellenmistir. 3. asamada ylirliyen tahkimatin ¢alisma
sahasinda olgiileri alinmis ve SpaceClaim yazilimi kullanilarak tahkimata ait kati
model ¢izilmistir. 4. asamada saha modellerinden elde edilen tavan ve gogiik bolgesi
gerilme degerleri, ANSYS gerilme analizi yazilimiyla tahkimat lizerine tavan ve gogiik
bolgesinden etki edecek sekilde uygulanmis ve tahkimat elemanlarinda meydana gelen

en diisiik ve en yiiksek gerilmeler hesaplanmigtir.

Tez galigsmasinin son asamasinda, tahkimat elemanlarinda ANSY'S gerilme analizi
yazilimi yardimiyla elde edilen gerilme degerleri matematiksel modelleme yontemleri
kullanilarak modellenmistir. Bu modelleme islemi sonucunda, yiiriiyen tahkimat
seciminde en Onemli parametrelerden biri olan tahkimat tasima kapasitesi ve
dolayisiyla tahkimat elemanlarinda meydana gelmesi beklenen maksimum gerilme
degerler1 matematiksel esitlikler yardimiyla belirlenmis ve tahkimat se¢iminde karar

verici konumunda olan miihendisler i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM iKi
UZUN AYAK MADENCILIiGi

2.1 Giris

Uzun ayak madenciligi, jeolojik kosullarin olusturdugu sinirlamalardan dolay1
Ozellikle Avrupa madenciliginde gelisen ve mekanize sistemlerin uygulanmaya
baslanmasiyla biitlin diinyaya yayilan bir iiretim yontemidir. 18. yiizyilin baslarinda
ilk defa Ingiltere’nin Shropshire bolgesinde uygulanmaya baslayan uzun ayak
madenciligi, baslangicta yapilan iglemlerin plan goriiniisiinden dolay1 “circular”
(dairesel) ismini almist1. Onceleri sadece 1s1nma amaciyla kullanilan komiir igin var
olan talep, endiistrilesmeye bagli olarak artinca yontem daha organize bir hale
getirilmis, tek vardiyalik ¢aligma ii¢ vardiyaya ¢ikarilarak her vardiyada yapilacak isler
ayrintili olarak tanimlanmistir. Basingli hava ve elektrik gibi gii¢ kaynaklarindaki
gelismeler komiir ocaklarmdaki mekanizasyona onderlik etmistir. Ikinci Diinya
Savasi’ndan dnce Almanya ve Ingiltere’de baz1 ayaklarda mekanizasyon uygulamalari
yapilmisg, savasin sonug¢lanmasindan sonra ise asil biiylik gelismeler yasanmustir.
Ingiltere’de ilk kesici-yiikleyici makinenin, Almanya’da ise ilk komiir sabanmnin
yapilmasi, Ingiltere’de ilk yiiriiyen tahkimatlarin ve Almanya’da ise ilk zincirli olugun
imal edilmesi mekanize uzun ayak madenciligi agisindan 6nemli gelismelerdir.
Gilinlimiizde ise otomasyon uygulamalar1 ve bilgisayarlarin da devreye girmesiyle

mekanize uzun ayak teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanmistir (Lucas, 1981).

2.2 Uzun Ayak Yontemi ve Bashca Ozellikleri

Komiir veya diger yumusak ila orta sertlikteki minerallerin, iki damar i¢i galerisi
arasinda kalan, uzun ve dogrusal bir arin boyunca tretildigi yeralt: iiretim yontemine
"uzun ayak yontemi" denir (Sekil 2.1). Bu yontem diinyada en fazla komiir
madenciliginde, sinirli bir oranda da diger yatay uzanimli, orta sertlikteki damarlarda
(potasyum, kaya tuzu vs.) uygulama alan1 bulmaktadir. Genelde 60 ila 350 m arasinda

uzunluga sahip olabilen uzun ayaklarda (ortalama uzunluk 100 - 250 m) zemin



kontrolii diger yontemlere gore daha kolaydir ve ton komiir basina diisen hazirlik

giderleri daha diistiktiir. Bir damarin uzun ayak yontemiyle tiretilebilmesi icin;

- damarin yatay boyutlarinin, diisey boyutunun {ist katlar1 oraninda olmasi,

- damar egiminin 0° - 60° arasinda olmasi,

- damar kalinliginin 0,6 — 4,5 m arasinda olmasi,

- su gelirinin olmamas1 veya ¢ok az olmasi,

- taban taginin uzun ayakta kullanilan ekipmanin batmasina izin vermeyecek,
tavanin ise gocertme isleminin kesintisiz olarak siirdiiriilmesine izin verecek
gevreklikte, ancak tahkimatta sorun yaratmayacak dayanim ve tiniformiteye sahip
olmasi,

- damarin, ayak boyunu fazla sinirlayacak veya liretim sirasinda problemli gegisler
yaratarak calismada kesintiye neden olacak asir1 tektonizmaya sahip olmamasi

gerekir.
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Sekil 2.1 Uzun ayak iiretim yontemi (Simsir, 2015)

Uzun ayaklar ilerletimli veya geri donimlii uygulanabilirler. Tavan-taban
yollariin ayak ilerlemesiyle birlikte siiriildiigii durumda ilerletimli tiretimden, damar
i¢i galerilerinin Onceden tamamlanip, ayagin bu yollarin u¢ noktalarmin arasinda

olusturulup geriye dogru gelerek kazi yapilmast durumunda da geri donlimlii kazidan
bahsedilir.



Ayak arkasmin durumu acisindan giinlimiizde en sik uygulanan yontem, kazi
sonrasinda ayak arkasinin gogertilmesidir. Bu hem daha ekonomik, hem de ikincil
gerilmelerin birikiminin onlenmesi a¢isindan uygun bir ¢alisma tarzidir. Ancak
isletme sahasi lizerinde yerlesim bolgelerinin oldugu (dolayisiyla yeryliziinde liretim
sonrasi meydana gelebilecek ¢okmelerden etkilenecek yapilarin), ana damar {izerinde
tiretilmesi ekonomik olmayan, ancak gogertildiginde parcalanarak olasi yanginlara
neden olabilecek ince komiir damarlarimin bulundugu veya tavan tabakalarinin
gocertme sirasinda sorun yaratan ¢ok sert ve dayanikli birimlerden olustugu
durumlarda, ayak arkasindaki bosluk, ocak i¢inden saglanan veya ocak disindan

getirilen dolgu maddesiyle doldurulur.

Uzun ayak, damar egimine bagli olarak yatay, meyil yukari veya meyil asag
olusturulabilir. Ancak kazi kolayligi, kazilan kdmiiriin konveyore yiikklenmesi ve ayak

ici nakliyat1 agisindan en ¢ok tercih edilen ¢aligma sekli, yatay uzun ayaktir.

2.3 Uzun Ayaklarda Karsilasilan Sorunlar ve Mekanizasyon Gerekceleri

Uzun ayak iiretim yonteminde ikincil gerilmeler, 6zellikle ayagin iiretime gecis
asamasinda ve/veya ayagm uzun siire ¢alismadan bekledigi durumlarda biiyiik
degerlere ulasabilmekte, dolayisiyla tahkimatta ve tavan tabakalarinda plastik
degismelere neden olabilmektedir. Yine liretilmekte olan panonun civarindaki eski
tiretim bolgeleri ayak tizerindeki gerilmelerin artmasina neden olabilmekte, bu da
beraberinde tahkimat yogunlugunun ve is giiciiniin fazlalasmasini getirmektedir. Bu
durum o6zellikle ayak-damar i¢i galerisi gecis bolgesinde kendisini ¢ok daha yogun

hissettirmektedir.

Yukaridaki paragrafta anilan nedenlerden ve ayagin verimli caligmasi gereginden
dolayi, kazi hizinin giinde yaklasik 1,5 m’nin altina diismemesi gerekir. Ancak bu
ilerlemeye, yeterli eleman olmamasi veya sorunlu bolgelerin gecilmesi durumunda

ulagilamamakta ve ayak calismasi verimli olmamaktadir.

Ayakta calisan iscilerin giivenlikleri tavandan diisebilen kavlaklar, gocen

tabakalardan iri pargalarin yuvarlanarak ayak i¢cine dolmasi, komiir damari patlamalar1



(arindan ani komiir piiskiirmesi), arindan kopan iri pargalar vs. nedeniyle zaman zaman

tehlikeye girebilmektedir.

Deginilen tiim bu sorunlar, tam mekanize ayak uygulamasiyla ortadan
kaldirilabilmektedir. Zira bdyle bir ayakta, ayak icinde ¢alisan is¢ilerin gogiik
bolgesiyle iligkileri tamamen kesilmistir ve isciler emniyetli bir ayak boslugunda
caligmaktadir. Ayrica giiclii kaz1 makinalariyla sorunlu yapiya sahip bolgelerin gecisi
kolaylagsmakta ve yiiksek bir kazi hizina ulasilmaktadir. Tavanin ve komiir armina en
yakin bolgedeki tavanin tahkimati, mekanize tahkimat tinitelerinin uzatma pargalariyla
biiyiikk bir giivenlikle yapilabilmekte, kavlak ve iri blok diismesi sorunu ortadan
kaldirilmaktadir.

2.4 Tam Mekanize Uzun Ayak Ekipmanlar:

Tam mekanize bir uzun ayakta kullanilan ekipmanlar en genel haliyle asagida
belirtilmistir;

Kesici-Yiikleyici Makine,
Ayak I¢i Konveyér,
Ayak Tahkimatlari,
Gegis Tahkimatlari,
Ayak Sonu Tahkimatlari,
Toplayict Konveyor,
Bantli Konveyor,

Toz Bastirma Pompasi,
Giig Kesiciler,

Kulikar,

Hidrolik Pompa,
Monoray,

Trafo.

Mekanize uzun ayak madenciginde baslica yapilan iglemler en genel sekliyle;
tavanin tahkim edilmesi, komiir kazisinin yapilmasi ve kazilan kdmiiriin nakliyesi

olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, bu ii¢ ana islemin saglikl1 ve basarili bir sekilde



yiuriitiilmesi, mekanize uzun ayaklardaki biitiin ekipmanlarin birbirleriyle uyumlu bir

calisma temposu igerisinde bulunmasina baglhdir.

Sekil 2.2 Tam mekanize ¢aligan bir uzun ayagin goriiniisii

2.5 Uzun Ayaklarda Tabaka Hareketleri
2.5.1 Ortii Tabakas: Bélgeleri

Peng ve Chiang (1984) yaptiklar1 ¢alismada bir kdmiir damari {izerindeki ortiiyli
olusturan tabakalar1 {i¢ bolgeye ayirmuslardir (Sekil 2.3). 1lk bdlge, yalanci tavanin
yer aldig1 gogme bolgesidir. Bu bolgenin yiiksekligi, tiretim yiiksekliginin 2 ila 8 kat1
arasinda degismektedir. Go¢me bolgesinde tavan tabakalari, altinda komiirti alinmis
olan bosluga diismektedir. Kayaclar kirilmis oldugundan yigin katsayisi veya
kabarma katsayis1 (kirilmis kaya¢ hacminin kayacin yerindeki hacmine orani) 1’den
biiyiik olmaktadir. G6¢me bdlgesinin ilizerinde gatlakli bolge yer almaktadir. Bu
bolgede tabakalar, yatak ayrimina goére dikey ve yatay kiriklar ile ayrilmis bloklar
halindedir. Dik catlaklar arasinda temas oldugundan yatay kuvvetler tabaka boyunca
iletilirler ve bloklar serbest¢ce hareket edememektedir. Bu bdlgedeki tabaka
yiiksekligi, tretim yliksekliginin 28 ila 42 kati arasinda degismekte ve gocme
bolgesiyle birlesince, tretim seviyesinin 30 ila 50 kat1 yukarisinda yer

alabilmektedir. Catlakli bolge ile yeryiizii arasindaki bolge, siirekli deformasyon



bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgede catlakli bolgedeki gibi biiytik kiriklar

goriilmekte ve katmanlar stirekli ortam gibi davranmaktadir.
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Sekil 2.3 Uzun ayak ortii tabakasi bolgleri (Peng,1986)

2.5.2 Yalancit Tavan

Yalanct tavan; uzun ayaklarda tabaka kontrolu agisindan anahtar rol
oynamaktadir. Komiir damarinin hemen iizerinde yer alan bu tabaka, iiretim
dongiisiinde yliriiyen tahkimatlarin ilerletilmesiyle arkada kalir ve daha sonra goger.
Bu tavan kirilip goglik bolgesinde kaldigi i¢cin panonun ilerleme yonii boyunca yatay
kuvvetleri iletmemektedir. Bu ylizden yalancit tavani olusturan bu tabakanin
agirhiginin  tahkimat {initeleri tarafindan tasinmasi gerekmektedir (Peng ve
Chiang,1984).

T e

hm2 Uzak ana

‘l> tavan

hlml Yakin ana tavan
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Sekil 2.4 Yalanci ve ana tavanlarin gosterimi (Peng,1986)



2.5.3 Ana Tavan

Yalanci tavanin tizerinde yer alan ve kirikli bolgenin alt tarafinda kalan kisim ana
tavan olarak adlandirilmaktadir. Bu tavanin iizerinde yer alan katman, aynanin tavan
durayliligini etkilememektedir. Katmanda kiriklar bulunmasina ragmen, katmandaki
biiyiik kiitleler temas halindedir ve bu ylizden yatay kuvvetleri iletmektedir. Ancak
bu biiyiik kiitlelerin gociik tizerinde kalan kismi, tahkimat ve yalanci tavan {izerinde
kalan kismindan daha asagidadir ve belirli araliklarda kirilip birbirlerinden
ayrilmaktadir. Kontrol altina alinmasi gereken en dnemli unsur, bu katmanin kirilip

diiserken olusturdugu darbenin etkisini sinirli tutabilmektedir (Peng,1986).

2.5.4 Kemerleme Gerilmeleri

Kavramsal olarak, kazi yapilmadan Once, ortii tabakasi agirliginin yaratmis
oldugu yiikler altindaki komiir damari, damardan daha saglam tavan katmanlari ve
taban katmanlar1 arasinda bulunmaktadir. Bu kosullar altinda gerilme diizenli sekilde
dagilmaktadir. Ancak iiretim basladiginda bu gerilmeler yeniden diizenlenmekte ve
yeni denge olusmaktadir. Bunun nedeni, katmanlarin agirliginin uzun ayak iiretim
yontemiyle calisilan madenlerin jeomekanik 6zelliklerinden dolay1 aynanin 6n, arka
ve yan kisimlarina aktarilmasidir. Bu durum; damarda, bir ayag: heniiz kazilmamis
komiirde, diger ayagi ise gogiik bolgesinde olan bir koprii olusturmaktadir. Bu
kopriiniin her iki ucunda sikisma meydana gelmekte ve boylece ayaktaki tahkimatlar,
ayagin izerindeki katmanlarmm 10 ila 15 m kalinliktaki agirligi kadar yiiki

tagtyabilmektedir (Bienawski, 1989).

Uretim devam ettikge, Ortii tabakasinin yarattig1 gerilmeler kdse bolgelerde {ist
iste binerek bliylik gerilmeler olusturmaktadir. Bu koseler kemerleme, bu
bolgelerdeki gerilmeler ise kemerleme gerilmeleri olarak adlandirilmaktadir. Uzun
ayak panosunun Oniindeki kemerleme gerilmesine “ayak onii kemerleme gerilmesi”,
panonun tavan, taban yollar1 boyunca gozlemlenen ve gociikteki gerilmeler ise “yan
kemerleme gerilmesi” olarak adlandirilmaktadir (Peng, 1986). Yan kemerleme
gerilmeleri pano koselerinden uzaklasildik¢a iistel bir sekilde azalmakta ve ortii

tabakasinin yarattig1 gerilme degerine ulagsmaktadir (Sekil 2.5) (Jeremic, 1985).
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Sekil 2.5 Uzun ayak panosu tavaninda meydana gelen gerilmeler (Whittaker, 1974)

2.5.5 On ve Yan Kemerleme Gerilmeleri

On kemerleme gerilmesi uzun ayagin iginde bulundugu formasyonun jeolojik
yapisina bagli olarak ¢ok kii¢iik degerde olsa da ayagin ortii tabakasi derinligi kadar
ilerisinde gozlemlenmektedir ve ayagin yaklasik 30 m ilerisinden baslayarak ayaga
yaklastik¢a hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak bu noktadan itibaren, tahkimatlarin
etkisiyle, ayak i¢inde arazi gerilme degerinin de altina diismektedir. Daha sonra,
goclik bolgesine dogru tekrar artis egilimi gostermekte ve gogiik iginde arazi
gerilmesi degerine yaklasmaktadir. Gocilik bolgesinde gerilme, arazi gerilmesine

ulasincaya kadar artmaktadir. (Sekil 2.6) (Bienawski, 1989).
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Sekil 2.6 On kemerleme gerilmesi (Bienawski, 1989)

On kemerleme gerilmesi genisligi, iiretim yapilan bdlge boyunca diizenli bir
dagilim gostermemektedir. Ayak baslarinda, panonun bitisigindeki iiretimi bitmis
panolarin etkisiyle daha biiyiik olan gerilme, ayak ortasina dogru azalmaktadir. On
kemerleme gerilmesinin gézlemlendigi genislik yanlizca ayagin bulundugu derinlige
bagli olmamakta, yalanci tavanin ve ana tavanin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir (Peng, 1986). On kemerleme gerilmesinin en yiiksek oldugu bélge,
yalanci tavanin zayif oldugu ve tahkimatlarin hemen arkasina gogtiigii durumlarda

genellikle panonun koselerinde gézlemlenmektedir (Jeremic, 1985).
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BOLUM UC
YURUYEN TAHKIMATLAR VE GELISIiMI

3.1 Giris

Modern uzun ayak madenciliginde ayak tavaninin desteklenmesinde yiiriiyen
tahkimat tiniteleri kullanilmaktadir. Yiirliyen tahkimat {initeleri, ayak ilerlemesinin
herhangi bir aninda tahkimat yapmak, ayaktaki ac¢ik alanlar1t muhafaza etmek, ayakta
calisan insanlar1 kaya ve komiir diismelerinden korumak ve ayak i¢i nakliye sisteminin
ilerletilmesinde gerekli olan kuvvetler i¢in dayanma noktasi saglanmasi
fonksiyonlarina sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 basarili bir uzun ayak madenciligi i¢in
basarili bir tahkimat se¢imi ve basarili bir tahkimat uygulamasi gereklidir. Uzun ayak
arinlart i¢in ¢ok fazla sayida tahkimat gerekli oldugundan, yiirliyen tahkimat
maliyetleri neredeyse uzun ayak maliyetinin yarisindan fazlasini olugturmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 yiirliiyen tahkimatlar uzun ayaklardaki en 6nemli ekipmanlardan

bir tanesidir.

Yiriiyen tahkimatlarin ilk uygulamalar1 1950’11 yillarin baglarina dayanir. O
donemden bugiine kadar diinyanin bir ¢ok yerinde ¢ok ¢esitli modeller iiretilmistir.
Maalesef giiniimiizde bile hala yiiriiyen tahkimatlarin siniflandirilmasi i¢in degismez
bir smiflandirma sistemi yoktur. Bununla birlikte, yiirliyen tahkimatlarin ana
bilesenleri siniflama parametresi olarak kullanilmaktadir. Siniflamada kullanilan iki
ana bilesenden birincisi gociik kalkaninin olup olmamasidir. Sayet géciik kalkani varsa
tahkimata kalkan tipi yiiriiyen tahkimat denilmektedir. ikinci bilesen ise hidrolik
direklerin sayis1 ve bunlarin yerlestirilme diizenidir. Tahkimat kapasitesi genellikle
hidrolik direk sayisi ile orantili oldugundan, kullanilan hidrolik direk sayis1 tahkimat
icin son derece Onemlidir. Bu ana fikre gore yliriiyen tahkimatlar {i¢ ana grupta
incelenmektedir. Bunlar c¢ergeve tipi, domuz dami tipi, kalkan tipi yiiriiyen
tahkimatlardir (Yavuz, 2002).

gelisme donemi s6z konusudur. Ilk gelisme 1950'lerde modern yiiriiyen tahkimat
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tiirlerinin kullanilmaya baglanmasi, ikincisi ise 1970'lerde lemniskat tip ve dam-kalkan
(chock-shield) tipi tahkimatlarin kullanima girmesidir. Genel amach yiiriiyen tahkimat
cesitleri oldukca fazla olmasina karsin, genel olarak bunlar1 dam, kaliper ve lemniskat
olmak tizere li¢ boliimde siniflandirmak miimkiindiir. Kaliper tahkimatlarda tavan
kalkan1 (canopy) goclik kalkanina pivot mafsallarla baghdir. Gogiik kalkani da taban
plakasina bagka bir mafsalla baglidir. Bu nedenle, tavan kalkani yiikselirken dairesel
bir hareket yapar. Ayaktaki konverjans ve tavan kalkani ile tavan komiirii arasindaki
stirtinmeden dolayr bu dairesel hareket, tahkimat baglantilarinda ve hidrolik
silindirlerde kontrolsiiz yiik konsantrasyonlarina neden olur. Bunun yani sira hidrolik

direkler gogiik kalkanina bagli oldugundan, kalkanda biikiilme gerilmelerine yol acar.

Mekanize tahkimatlarin, ¢aligma verimliligini ve is giivenligini artiran ¢ok sayida

tistiinliikleri vardir. Bunlar asagida 6zetlenmistir;

- Mekanize tahkimat {initesinin tiim hareketleri (tavana basma yani yiikselme,
alcalma vb.), 300-350 bar basingtaki hidrolik sivisiyla (% 3-5’lik bor yagi-su
emiilsiyonu) saglanir. Ayni sekilde nakliyat iinitesinin armna dogru itilmesi ve tahkimat

initesinin ileriye alinmasi da, hidrolik silindirler yardimiyla olur.

- Acilan serbest tavanin tahkim edilmeden tutulma siiresi, uygun uzatma parcalar
yardimiyla en aza indirilir. Boylece, tavandan ve arindan blok diisme tehlikesi

onlenmis olur.

- Uygun silindir yerlesimi ile ayak ekibine rahat bir gecis yolu ve yeterli bir

havalandirma i¢in uygun bir kesit saglanir.

3.2 Yiiriiyen Tahkimat Tipleri

Yiiriyen tahkimatlar {i¢ ana grupta ele alinmaktadir. Bunlar, gergeve tipi, domuz

damu tipi ve kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlardir.
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3.2.1 Cerceve Tipi Yiiriiyen Tahkimat

Yirtiyen tahkimatlarm ilk seklidir (Sekil 3.1). Hidrolik direkler tek veya iki sarmay1
destekler. iki sarmasi olan tipleri mafsal ile birbirlerine baglhidir. Iki sarma arasinda
olusan bosluktan kirilan tavan tasinin ayak igine gog¢mesine engel olamadigindan,

zayif tavan tasi kosullari i¢in uygun degildir (Birdon ve Arioglu, 1993).

Cergeve tipi yiirliyen tahkimat genellikle yeraltinda kullanilan tek hidrolik direk
sisteminin devamidir. Genel olarak pencere tipi yiiriiyen tahkimatlar iki veya {i¢ adet
hidrolik direk setine sahiptir. Hareket durumlarinda ilk olarak ikinci, daha sonra ise
birinci direk seti hareket etmektedir. Cergeve tipi yiiriiyen tahkimatlar oldukga basit,
daha esnek, fakat daha az sabit yapiya sahiptirler. Tavan sarmalar1 arasi tamamen
kapali olmadigindan tavandan gelen malzemeler ayak igerisine akabilir. Cergeve tipi
yiriiyen tahkimatlarin zayif tavan kosullarinda kullanilmasi uygun degildir.
Uygulamada oldukg¢a nadir kullanilirlar, ¢linkii daha az dengelidirler ve oldukga sik
bakim gormeleri gereklidir (Yavuz, 2002).

Cerceve tipi yliriiyen tahkimatlarda, uzun ayakta toplam tavan alanimin yaklasik
yarisi desteksiz kalmaktadir. Bu tiir sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in domuz dami

tipi yliriiyen tahkimatlar gelistirilmistir.

Sekil 3.1 Cergeve tipi yliriiyen tahkimat (Peng ve Chiang, 1984)
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3.2.2 Domuz Damu Tipi Yiiriiyen Tahkimat

Tek veya iki par¢adan olusan sarmayir 4 veya 6 hidrolik diregin destekledigi
tahkimat tipleridir.

Domuz damu tipi ylirliyen tahkimatlarda tavan sarmasi yekpare bir parca halinde
olup, taban ise bir veya iki parga halinde hidrolik direklerle birbirine baglanmustir.
Biitiin hidrolik direkler diisey olarak taban ve tavan sarmasi arasina monte edilmistir.
Kullanilan hidrolik direk sayisi 3 ile 6 arasinda degisir, ancak en ¢ok kullanilan tipleri
4 direkli olanlardir. 6 direkli olanlar1 genellikle ince damarlar i¢in tasarlanmistir. Cogu
domuz damu tipi yiiriyen tahkimatlar tavan sarmasinin arka tarafinda tasarlanan gogiik
penceresi ile donatilmistir. Domuz damu tipi yiiriiyen tahkimatlar orta sertlikteki tavan
kosullarinda kullanim i¢in uygundur. Tavan tabakalarinin gociik tizerinde askida

kalmas1 durumunda, gociik tarafina gecis saglamasi agisindan da kullaniglhdir.

Sekil 3.2 Domuz damu tipi yiiriiyen tahkimatin ilk modeli (Birdn ve Arioglu, 1993)
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Sekil 3.3 Domuz damu tipi yiiriiyen tahkimat (Peng ve Chiang, 1984)

3.2.3 Kalkan Tipi Yiiriiyen Tahkimatlar

Kalkan tiirii yiiriiyen tahkimatlarin en onemli 6zelligi, yiiriiyen tahkimata kalkan
formu verilerek gociik hattinin yiirliyen tahkimatin hemen arkasinda olusturulmasidir.
Yiirliyen tahkimata goOclik sarmasi ve lemniskat baglanti sistemi eklenmistir.
Lemniskat baglanti arkada goglik sarmasi ile taban sasisi arasindaki baglantiy1
saglamaktadir. Genellikle egimli olan gociik sarmasi, tavan sarmasina mentese ile
baglanmakta ve lemniskat baglanti ile de tahkimati kinematik olarak daha stabil hale
getirmektedir. Ayrica gociik tarafini kapatmasi nedeniyle yiiriiyen tahkimatin ayna
tarafina tavan tagi pasasinin dokiilmesini dnlemektedir. Bu yoniiyle kalkan tiirii
yiriiyen tahkimat kullanilan uzun ayaklar daha temizdir. Kalkan tiirii yiiriiyen
tahkimatlarda hidrolik direkler genelde egimli yerlestirilirler ve boylece genis bir
calisma yiiksekligi araligt ve daha ¢ok acik alan saglanir. Tavan sarmasi, gocik
sarmast ve taban sasisi ara baglantili oldugundan, yiiriiyen tahkimatlar yatay

kuvvetlere daha direngli olmaktadir.
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Sekil 3.4 Kalkan tipi (Lemniskat) yiirliyen tahkimat

Kalkan tiirii yiiriiyen tahkimatlarin iki ayr tipi vardir. Bunlar, iki direkli ve dort
direkli kalkan tiirii tahkimatlardir. iki direkli yiiriiyen tahkimatlarda her iki direk tavan
sarmasi ile taban sasisi arasina yerlesik iken, dort direkli ytiriiyen tahkimatlarda on iki
direk tavan sarmasi ile taban sasisi arasina; arka iki direk ise gog¢iik sarmasi ile taban
sasisi arasina yerlesiktirler (Sekil 3.5). Kalkan tiirii iki direkli yiirliyen tahkimatlarin
iki tipi vardir (Sekil 3.6). Birincisi kaliper tipidir. Bu yiiriiyen tahkimatlarin oldukga
basit bir tasarimi olmasina karsilik tavan sarmasinin arina gore konumu hidrolik
direklerin uzama miktarina, agilma uzunluguna baglidir. Bu yapisal sinirlama sistemin
en 6nemli sakincasidir. Ayrica, normal konverjans altinda tavan sarmasinin algalmasi
tavan seviyesinde Onemli siirtinme kuvveti olusturur. Yiiriiyen tahkimatlar, soz
konusu kuvvetin etkisiyle gogiige dogru hareket eder. Siirtinme kuvvetinin diger bir
etkisi de tahkimatin esneme kapasitesini hissedilir dlgiide azaltmasidir. Ikinci tip ise
lemniskat tipidir. Bu tip ile yukarida belirtilen sakincalar ortadan kaldirilmistir.

Giiniimiizde en popiiler olan yiiriiyen tahkimat lemniskat tipidir (Ogretmen, 2015).
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a-Lemniskat b-Kaliper

Sekil 3.6 Lemniskat ve kaliper tip yiiriiyen tahkimatlarin tavan sarmasi hareket yonleri (Birdn ve

Arioglu, 1993)

Kalkan tipi yiirliyen tahkimatlarin avantajlari: Diisiik tavan algalmasi; hidrolik
sistemler tavani etkili olarak kontrol eder. Yiiksek tiretim miktari; mekanizasyon
sayesinde sistem giinliik ilerleme miktarini giinliik 5-6 m arasinda arttirir, bu sayede
giinliik tiretim 1500-2000 ton arasinda artar. Giivenli iiretim; etkili tavan kontrolii

sayesinde olusabilecek kazalari en aza indirger ve yiiksek verimle ¢aligir.
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Kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlarin dezavantajlari: Yiiksek sermaye maliyeti;
yiiriiyen tahkimatlarin ilk yatirnm maliyetleri yiliksektir. Yiiksek bakim maliyeti;
yiiriiyen tahkimatlarin bakim maliyetleri, klasik tahkimatlarin bakim maliyetlerine
gore ¢ok daha fazladir. Nitelikli is giicii; yiirliyen tahkimat sistemleri yiiksek kalitede
is giiciine ihtiya¢ duyar. Jeolojik dzellikler; jeolojik 6zellikleri karsilayacak tahkimat
sistemlerinin {iretilmesi kolay degildir. Tahkimatin mekanik isletilebilirlik kosullarin

saglamasi gerekir (Akande ve Saliu, 2011).

3.3 Yiiriiyen Tahkimati Olusturan Parcalar ve Yiik Tasima Birimleri

Modern yiiriiyen tahkimatlar bes ana boliimden olusur.

1-Yiik tagima birimleri: Bu birimler; tavan sarmasi, taban sasisi, gociik sarmasi,
lemniskat baglantilar ve baglant1 pimlerinden olusur.

2-Hidrolik direkler: Bu birim zincirli konveyodrii iten ve tahkimatin ilerlemesini
saglayan, silireni veya ayna tutucuyu caligtiran, tavan sarmasinin pozisyonunu
ayarlayan veya kisitlayan ve diger yardimci pargalarin ¢alismasini saglayan (yanlarda
bulunan kalkanlar vs.) hidrolik pistonlardan olusur.

3-Kontrol ve ¢alisma birimleri: Bu birimler i¢ kontrol vanalar1 (hidrolik direklerdeki
Kontrol ve esneme vanalari gibi), birim kontrol vanalar1 ve yiiksek basing hidrolik
borular1 gibi kisimlardan olusur.

4-Yardimci pargalar: Bu birimler gigiik penceresi, ayna tutucu, taban sasisini ¢eken
piston ve aydinlatma lambalarindan olusur.

5-Hidrolik sivi: Yiiriiyen tahkimatlart hareket ettirmede kullanilan ve yiiksek basing

altinda bulunan bir emiilsiyondur.

Biitlin bu kisimlar, hidrolik direkler ve mafsallarla birbirlerine baglidir.
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Sekil 3.7 Yiirliyen tahkimatin kisimlar1 (Barczak and Schwemmer , 1988)

Yiiriiyen tahkimatlarin bu kisimlari, tavan aktiviteleri ve yiik transfer mekanizmasi

nedeniyle yatay ve diisey yonde yiiklemelere maruz kalirlar.

Diisey yukler

Sekil 3.8 Yiiriiyen tahkimat iizerine yatay ve diisey yonde etki eden kuvvetler (Barczak and Gearhart ,
1992)

Tavan ve taban sarmasi, tavan ve zemin tabakalar1 arasinda bir ara ylizey gibi gorev
yapar. Tavan sarmasina etki eden kuvvetler, hidrolik direkler ve/veya gociik sarmasi,
lemniskat baglantilar vasitasiyla taban sasisine iletilir. Bu yiiklerin, tahkimat

elemanlar1 vasitasiyla nasil iletildigi tahkimat dizayn1 agisindan ¢ok énemlidir.
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Yiik transferinde hidrolik direklerin islevine bakildiginda, yatay ve diisey yonde
etki eden yiiklerin tasinmasinda hidrolik direklerin egiminin 6nemli rol oynadig
goriilmektedir. Bu egim tahkimatin ¢aligma yiiksekligine bagl olarak degismektedir.
Ayrica tavan sarmasina etki eden diisey yondeki yiiklerin tamami hidrolik direkler

vasitasiyla taban sarmasina iletilmektedir (Peng ve Chiang, 1984).

Hidrolik direklerin, gogiik sarmasinin ve lemniskat baglantilarin yatay ve diisey
yondeki yiikleri tagima ve aktarmadaki islevleri, bu elemanlarin birbirleri ile
etkilesimine baglidir. Ayna tutucu tavan sarmasinin {izerinde bulunan tahkimat
elemanidir. Aynadan gelebilecek olan ani komiir akmalarina karsi kazi alaninin

desteklenmesi i¢in kullanilir.

R

.

Ana Hidrolik

Gogiik Direkler
Sarmasi

30 Tutucu
On-Arka Lemniskat . il
Baglantilar Baglanti s L =
Pimleri \ itme-Gekme Pistonu —

Sekil 3.9 Kalkan tipi yiiriiyen tahkimat ve kisimlari

3.3.1 Tavan Sarmas:

Tavan sarmasi yiiriiyen tahkimatin tavan tabakasi ile temas halinde olan pargasidir.
Tavandan gelen yiikleri karsilayarak diger tasiyici elemanlara aktarir. Tavan sarmasi,
kaynakla birlestirilmis c¢elik profil levhalardan olusmaktadir. Tavan sarmasinin
uzunlugu tahkimat tasarrminda énemli bir noktadir. Iyi tasarlanmus bir tavan sarmasi

uzunlugu sayesinde tahkimat lizerinde en uygun yiik dagilimi elde edilebilmektedir.
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Tavan sarmasinin en u¢ kisminin yiizeyi, tahkimatin ilerletilmesi sirasinda direnci
azaltmak icin 6ne dogru biikiilmiistiir. Tavan sarmasi tek bir par¢adan olustugu icin
tavan ile direkt olarak temas eder. Tavanin etkili bir sekilde kontrol ve tahkim edilmesi

i¢in iki durum olusmalidir.

1- Tavandan gelen yiikiin iletilmesi/tasinmasi ve yiike direnilmesi i¢in tavan
sarmasi gii¢lii ve sert olmalidir.
2- Tavan dalgali yapida oldugu i¢in tavan sarmasi miimkiin oldugunca tavan ile

temas etmelidir. Bu nedenle tavan sarmasi esnek yapida olmalidir.

Tavan sarmasinin ylik altindaki sekilleri Sekil 3.10°de verilmistir.

Baglanti noktasinin hidrolik Baglanti noktasinin hidrolik
direklerin 6niinde oldugu durum direklerin arasinda oldugu durum
N %
J

e

Sekil 3.10 Tavan sarmasinin baglanti noktasi yerine gore tavan yiiklemeleri altinda aldig sekiller (Peng

ve Chiang, 1984)

3.3.2 Taban Sasisi

Taban sasisi, tavan basincini tabana aktaran ve karsilayan birimdir. Taban sasisi
yiirliyen tahkimatin taban tabakasi ile temas halinde olan parcasidir. Tavandan gelen
yiikler hidrolik direkler ve lemniskat baglantilar vasitasiyla taban sasisine aktarilir.

Tavan sarmasi gibi taban sasisi de, kabaran taban olmasi1 durumunda gii¢lii ve saglam
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olmalidir. Taban sasisinin tabana batmamasi i¢in, taban sasinin 6n kisminda kiigiik
basing/yiik dagilimi olacak sekilde dizayn edilmelidir. Ayni zamanda hidrolik direkler,
kontrol tiniteleri, ilerletme pistonu ve yardimci aletler i¢in taban sasisinde yeterince

alan bulunmalidir (Peng ve Chiang, 1984).
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Sekil 3.11 Taban sasisi tipleri (Peng ve Chiang, 1984)

Giiniimiizde kullanilan yiiriiyen tahkimatlarda taban sasisinin 6n kismi, tahkimatin
ilerletilmesi sirasinda tabana batmamasi i¢in yukart dogru egilmistir (Sekil 3.11 D).
Kalkan tipi yiiriiyen tahkimatlarda taban sasisi tek (Sekil 3.11 D) veya iki ayrn
parcadan olusabilir (Sekil 3.11 I). Ayrik taban sasisileri ayr1 ayr1 hareket edebilirler

veya mafsallar, ¢elik plakalar ve koprii levhasiyla bagli olabilirler.
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3.3.3 Gociik Sarmast, Lemniskat Baglantilar ve Baglanti Pimleri

Goclik sarmasi yiirliyen tahkimatin gociik bolgesi ile temas halinde olan pargasidir.
Goclik sarmasi, ayak icine gociiklerin gelmesini engeller ve gociikten gelen yiikii
karsilayarak lemniskat baglantilar ve pimler vasitastyla bu yiikii taban sasisine aktarir.
Hareketli gociik sarmasinin temel gorevi goclik sarmasi ile aynidir. Dikey yonde
hareket 6zelligi sayesinde tam olarak kirilmayan gociik bolgesi kdmiiriiniin kirilarak
ayak arkasina daha kolay akmasini saglar. Uzatilabilir goglik sarmasinin temel gorevi
goclik sarmasi ile aynidir. Agilip kapanabilir 6zelligi sayesinde gdgen komiiriin ayak

icine akmasini saglar.

Lemniskat baglantilar taban sasisi ve goglik sarmasinin hareket Ozelliklerini
kaybetmeden birbirlerine baglanmasini saglayan ve gogiik bolgesinden gelen yiikleri
taban sasisine aktaran baglanti elemanlaridir. Lemniskat baglantilar saglam gelik
plakalardan olusur. Tahkimat tipine gore gociik kalkaninin her iki yaninda simetrik

olarak yerlestirilmis iki veya ii¢ adet lemniskat baglant1 bulunur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Lemniskat baglantilar
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Lemniskat baglantilar gogiik sarmasi ile beraber gociikten gelen yanal yiiklere ve

gdcmiis tavan tabakalarindan kaynaklanan dis yiiklere maruz kalirlar.

Baglanti pimleri (Sekil 3.13), tavan sarmast ile gogilik sarmasinin, gociik sarmasi ile
lemniskat baglantilarin, lemniskat baglantilar ile taban sasisinin ve hidrolik direkler ile
tavan sarmasi ve taban sasisinin birbirlerine baglanmasinda kullanilirlar. Tasiyici
birimler arasindaki iletisimi saglamasindan dolay1 baglanti pimleri asir1 yiikke maruz

kalirlar.

: 4” ‘l\ Baglanti Pimi '
R . \ ;

ey
AN » k" ‘V"iu
% ;

Sekil 3.13 Baglanti pimi

Baglanti pimleri genellikle 7,60-10,16 cm arasinda degisen c¢aplara sahiptir.
Glinlimiizde tahkimat kapasitelerinin artmasi ile birlikte pimlere etki eden basing
miktarlar1 da artmistir. Bu yiizden tahkimatlarda kullanilan baglant1 pimlerinin ¢aplari,
tahkimatin tagima kapasitesi ve kullanilacagi formasyon ozelliklerine gore artis

gostermektedir.

3.3.4 Hidrolik Direkler

Hidrolik tiniteler akigkan giictinii mekanik giice doniistiiren ekipmanlardir. Sadece

yilksek basinca direng gostermezler, ayn1 zamanda egilmeye karsi da direng

gosterirler. Yiirliyen tahkimat tinitesindeki hidrolik {initeler, zincirli olugun itilmesi ve
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yirliyen tahkimat {initelerinin ilerletilmesinde, 6n sarma ve ayna kalkaninin
calistirilmasinda, tavan sarmasi pozisyonlarinin ayarlanmasinda ve direk kurtarma
aletleri, yan kalkanlar ile biitiin hidrolik direkler gibi yardimci ekipmanlarin
calistirtlmasinda kullanilirlar. Hidrolik direk ve bilezikler paslanma ve asinmaya karsi

ince bir krom veya ¢inko tabakasi ile kaplanir.

Hidrolik direklerin yiiksek basinca karsi dayanikliligin1 korumasi/siirdiirmesi i¢in
iyi bir sizdirmazliga sahip olmalar1 gerekir. Tek ve ¢ift etkili hidrolik silindirler ve tek
ve ¢ift etkili i¢ ice gegen/uzatilabilir teleskopik hidrolik silindirler vardir. Tek etkili
hidrolik direklerin sadece tek yonde hareket kabiliyeti varken, c¢ift etkili hidrolik
direklerin iki yonde hareket yetenekleri vardir, dolayisiyla itme ve ¢ekme islemi
yapabilirler. Taban sasisine bagli olan ve konveyor olugunu iterek arina yaklastiran,
sonrasindada tahkimati konveyore dogru ileriye ¢eken hidrolik silindir, ¢ift etkili
hidrolik silindirdir.

Sekil 3.14 Hidrolik direkler

Tek etkili hidrolik direklerde piston hidrolik basing sayesinde yiikselir. Ancak
alcalmasi kendi kiitlesi ve tavan sarmasinin agirhigi ile gergeklesir. Bu tip hidrolik

direklerin, kendi agirliginin etkisiyle geriye dogru ¢ekilmeleri ¢ok yavas oldugu icin
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kullanimi azalmistir. Ote yandan ¢ift etkili hidrolik silindirlerde, piston hidrolik
basingla algalir ve ytikselir, bu sekilde daha giiglii ve hizlidir. Agirlig1 azaltmak igin

her bir piston i¢i bos borulardan yapilmustir.

Tek etkili hidrolik silindirlerde uzama miktar1 siirlidir. Bu 6zellik, bu tir hidrolik
silindirleri komiir damarinin kalinliginin ¢ok degiskenlik gosterdigi ortamlar i¢in

uygunsuz hale getirir (Peng ve Chiang, 1984).

Cift etkili hidrolik silindirlerde iki adet piston vardir ve i¢ ice gecmistir. Hidrolik
silindirlerin uzamasi ve geri ¢ekilmesi sirasinda dis piston her zaman 6nce hareket

eder, daha sonra da piston sonundaki i¢ piston tarafindan takip edilir.

3.3.4.1 Teleskopik Hidrolik Silindirlerin Al¢alma ve Yiikselme Prensipleri

Hidrolik direkler yiikselmeye basladiginda, basingli hidrolik siv1 port 1 vasitasiyla
dis pistonun 6n yuvasina dolmaya baslar, bu sayede dis piston yiikselir. Dis piston
yiikselerek mesafe kontrol halkasina degdiginde, basingli hidrolik sivi kontrol
vanasina agilmasi i¢in kuvvet uygular ve i¢ pistonun 6n yuvasina basingl hidrolik s1v1

dolmaya baslar, bu sayedede i¢ piston yiikselmeye baslar (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Teleskopik hidrolik diregin yapist (Peng ve Chiang, 1984)
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Teleskopik hidrolik silindirler algalirken basingli hidrolik sivi port 3 ve port 2
vasitasiyla i¢ ve dis pistonlarin arka yuvasina dolar. Ilk olarak dis piston algalir. Dis

piston silindirin altina ulagtifinda kontrol vanasi agilir ve i¢ piston algalmaya baslar.

3.3.4.2 Hidrolik Sivilar

Hidrolik sivilar yiiriiyen tahkimatlarin ¢alistirilmasinda kullanilan sividir. Yiiriiyen

tahkimatlarda genel olarak dort tiir basingl hidrolik sivist kullanilmaktadir. Bunlar:

I. %S5 yag + %95 su karigimi,

Ii. %40 su + %60 glikoz karigimi,
iii. %50 alkol + %50 su karigimu,
IV. %100 petrol tiriinii yag.

Su ve yag emiilsiyonlart yiiriiyen tahkimatlarda kullanilan hidrolik sivinin iki
tiiriinii olustururlar. Yag emiilsiyonu %15-40 oraninda su damlaciklari igerir ve bunlar
yag icinde homojen bir sekilde dagilir. Su emiilsiyonu %2-15 oraninda yag
damlaciklar1 icerir ve bunlar su i¢cin homojen bir sekilde dagilir. Su emiilsiyonlar
arasinda %5 yag+%95 su olan emiilsiyon tiiri ucuz olmasi, yanmamasi,
kopliklenmeden kolay etkilenmemesi ve diisiik viskoziteli olmasindan dolay1 en ¢ok
kullanilan tiirdiir. Fakat kolay sizmasi ve yaglamasinin diisiik olmasi nedeniyle

kullanildig: sistemlerde 6zel pompa ve vanalar kullanilmalidir.

Su emiilsiyonun kalitesi su ve yagin kalitesine baglidir. Su temiz, renksiz, kokusuz
olmali ve yabanci madde i¢cermemelidir. Yabanct madde asinmayr hizlandirir ve
contalara zarar verir. Korozyonu azaltmak ve emiilsiyonun etkisini arttirmak i¢in PH
6-9 arasinda tutulmalidir. Sert su yumusatilmalidir, ¢iinkii sert suda emiilsiyon
kalitesini bozabilecek kalsiyum ve magnezyum iyonlari bulunur (Peng ve Chiang,
1984).
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3.4 Yiiriiyen Tahkimatlarda Tavan Yiikiiniin Hesaplanmasi

Boyutlandirma asamasinda, tasima kapasitesinin ¢alisma sartlarina uygun olarak

saptanmast, 6zellikle etkin arazi kontrolii agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yiirliyen tahkimat iizerine gelen tavan yikii, tavan sarmasi ve gociik sarmasi
lizerine gelen yiik olmak tizere iki kistmdan olusur. Tavan sarmasi iizerine gelen yiikiin
iki kaynagi vardir: tavan tabakasmin agirligi ve tavan tabakasiin yatay hareketleri
sirasinda olusan arina paralel ve dikey olarak gelisen yanal kuvvetlerdir. Gogiik
sarmas1 lzerine gelen yiikk ise, sarma iizerine yiilan gd¢miis tavan tabakasi
pargalarinin agirligidir. Bir ¢ok arastirmaci 6zelikle tavan sarmasi iizerine gelen tavan
tabakasinin agirligindan dolay1 olusan yiikiin hesaplanmasi {izerine yogunlasmistir.
Ingiltere’de bu konu ile ilgili yayimlanmis calismalara gore, yiiriiyen tahkimatin

minimum tagima kapasitesi damar kalinligina bagl olarak asagidaki bagintiyla ifade

edilir.
Pmin = 'Y% (31)
Burada
y = Tavan tasinin ortalama yogunlugu (t/m°)
K = Tavan taginin hacimce kabarma katsayis1
m = Calisilan damarin kalinlig1 (m) olarak verilmektedir.

/\/\

Ana tavan

Yalanci tavan yiiksekligi (h)= m/(k-1) (metre)

GETHE]]

Sekil 3.16 Yalanci tavan yiiksekligi
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Wilson (1975), yiiriiyen tahkimat tizerindeki serbest blok olarak yer alan yalanci
tavanin hemen tahkim edilmesi gerektigini kabul etmektedir (Sekil 3.17). Wilson
gociik malzemesinin bakir kayacin 1,5 kat1 hacim kapladigini kabul ederek tahkim
edilmesi gereken yalanci tavan yiiksekligini kazi yiiksekliginin 2 kati olarak
hesaplamaktadir. Wilson tarafindan egimli ayaklar i¢in onerilen yiik hesab1 ortalama

yiik yogunlugu (MLD-Mean Load Density) cinsinden asagidaki gibidir.

sin«
tan®

MLD = W(— + cos x) (KN/m?) (3.2)

Burada:

W = Yalanci tavanin statik agirhigi (kN/m?)
a = Gogme agis1 (derece)

@ = Tabakalar arasindaki siirtlinme agisidir.

'/w” /T
- l >
e SE——

w — H

-
) I

Sekil 3.17 Yiiriiyen tahkimat iizerindeki tavan blogu (Wilson, 1975)

g —— T ——— - —

Jacobi (1981) tarafindan gerekli minimum yiik yogunlugu, 18° egimli bir damar
icin kazi yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Gerekli yiik

yogunlugu (A) asagidaki formiil ile verilmektedir.
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A=16x2x25xH (3.3

H = Damar kalinlig1 (m),

25 = Tavan tas1 yogunlugu (kN/m°),
1,6
2 = Kaya yiiki yiikseklik faktorii (komiir damari kalinliginin 2 katr)

Emniyet katsayisi,

Egimli damarlar i¢in formiil:

A= (50 + 1,67. ;)H (3.4)

Burada a: egim (derece)’dir (Sekil 3.18).

9 18 27° 36
120 H
7
caaal -
110 H ~—= o>18°
— A=(50+1,67a)H
/ 100 H > /
\\\ /

90 H //

o<18°

/
80 H

0° 10° 20° 30° 40°

O e—-

Sekil 3.18 Egimli damarlarda tavan yiikii (Jacobi, 1981)

Ayrilmig tavan blogu metodu (detached roof block method) yiiriiyen tahkimat
tireticileri tarafindan en ¢ok kullanilan tavan yiikii hesaplama yontemidir (Sekil 3.19).

Serbest tavan blogunun agirligi, asagidaki bagint1 ile hesaplanur.

w=2ErE (3.5)

Ko—-1

Burada:

H = Kaz yiiksekligi (m),
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B = Tahkimatlar aras1 mesafe (merkezden merkeze) (m),
y = Yalanci tavanin yogunlugu (tm?),
= Kesimden 6nce veya kesim sonrasi blogun uzunlugu (m),

Ko = Yalanci tavanin orijinal kabarma faktortidiir.

e W, bl
W

w,
&
¥ LO ]
' >
¥ \ >
H: Kazi yuksekligi Lw: Kesme derinligi Lo: Arka aski uzunlugu
hm: Gégme yiiksekligi Lu: Tahkimatsiz mesafe L1: Arin-direk mesafesi (kesim 6ncesi)

F: Pano komir blogu  Lc: Tahkimat tavan sarmasi uzunlugu 8 : Gégme agisi

Sekil 3.19 Genellestirilmis tavan yiikii hesabi (Peng, 2006)

3.5 Yiiriiyen Tahkimatlarda Sikilama ve Esneme Yiikii Hesab1

3.5.1 Sikilama Yiikii

Yiriiyen tahkimat tavana sikilandiginda kontrol vanasi ilk oOnce sikilama
pozisyonuna geger ve direk pistonlarinin 6n yuvasina basingli sivinin girmesine izin
verir. Basinglt sivi akmaya devam ettik¢e direkler tavana degene kadar yiikselmeye
devam eder. Bu islemden sonra direk yuvalarindaki basingli s1v1 hizla artarak hidrolik
pompalarin ¢alisma basincina ulasir. Bu esnada kontrol vanasi kapanir ve sivi direk
igerisinde kilitlenir. Boylece basingli sivi, pompalarin calisma basincina ulasmistir. Bu

islem tahkimatin sikilama basinci olarak isimlendirilir.

Sikilama basinci altinda her bir diregin tasidig: yiik asagidaki gibidir.
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F= g,A (ton) (3.6)

A

Hidrolik direk i¢ alan1 (cm?)

O Sikilama veya pompa basinci (kg/cm?)

Eger yiirliyen tahkimatta n adet direk varsa, tahkimatin sikilama yiikii asagidaki gibi

hesaplanir.
Fs=nnF 3.7)
n = Tahkimat verimi (%)

Domuz dami ve gerceve tip yiirliyen tahkimatlarda direkler tavan sarmasina dik
olarak yerlestirildikleri icin n=% 100 olarak alinir. Kalkan tipi yiirliyen tahkimatlarda

ise n, direklerin egimi ve baglant1 bolgelerine gore degisir.

Sikilama islemi sonunda tavan genellikle alcalir ve direk pistonlarina baski uygular.
Bu durumda direk pistonlarinin 6n bélgesinde bulunan sivinin basinci yilikselmeye
baslar. Artan basing altinda piston uzunluklarinda bir miktar azalma meydana gelir.

Bu durum asagida verilen esitlik ile tanimlanir (Peng ve Chiang, 1984).

By |Bhy +2 (D rd” + )| em) (3.8)

Burada;
A, = Basing artig miktar1 (MPa)
Sivinin sikigtirilabilirligi (4,75x107)

=
1

hs = Direk pistonlarmin 6n yuvasindaki sivinin orijinal yiiksekligi (cm)
E = Celigin elastisite modiilii (MPa)

u = Celigin Poisson orani

D = Hidrolik diregin dis ¢cap1 (cm)

d = Hidrolik diregin i¢ ¢ap1 (cm)
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3.5.2 Esneme Yiikii

Tavan algalmasi gittikge arttiginda, hidrolik silindirleri ve pistonlar1 hasardan
korumak i¢in maksimum kabul edilebilir basing esneme basinci olarak tanimlanir ve

bu basing her bir hidrolik direkte 6nceden ayarlanmistir.

Esneme basinci, genellikle hidrolik direklerin igine ve dis tarafina yerlestirilen
esneme vanalar1 tarafindan ayarlanir. Piston yuvalarindaki sivi basinci, esneme
basincina ulastiginda esneme vanasi agilir ve bir miktar sivi birakilir. Bu islem sivi
basincinin esneme basincinin altina hizlica inmesini saglar. Bu islem tavanin algalmasi
ile tekrar devam eder. Esneme basinci genellikle pistonlar ve silindirler i¢in kullanilan

celigin esneme dayaniminin yarisi olarak ayarlanir.

Esneme basinci altinda her bir diregin tasidig yiik asagidaki gibidir.

F= ag,A (ton) (3.9

A Hidrolik direk i¢ alan1 (cm?)

Os Esneme basinci (kg/cm?)

Eger yiirliyen tahkimatta n adet direk varsa tahkimatin esneme yiikii asagidaki gibi

hesaplanir.
Fy=nnF (3.10)
n = Tahkimat verimi (%)
Yiirliyen tahkimatlarin kapasiteleri geleneksel olarak tahkimatlarin esneme ytikleri
tarafindan belirlenir. Ayrica tavan sarmasi ve taban sasisi arasindaki temas alani, tavan
sarmas1 uzunlugu ve tahkimat araliklarindaki degisimlere bagl olarak degistigi i¢in,

esneme yiikii gergek yiik durumunu tamamen yansitmaz. Bu nedenle genel olarak

maksimum yiikiin tanimlanmasinda yiik yogunlugu (tahkimatin birim alanina gelen
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yiik) kavrami kullanilir. Yiik yogunlugu, sikilama ve esneme yiik yogunlugu olmak
tizere ikiye ayrilir. Sikilama yiik yogunlugu, tahkimatin ilerletilmeden onceki
destekledigi tavana sikilanmasi sirasindaki birim alana diisen destek yiikiidiir. Esneme
yiik yogunlugu ise ayni sekilde tahkimatin esneme aninda tahkim edilen bolgede birim

alana diisen destek yiikiidiir.

Optimum sikilama basinci ile ilgili olarak heniiz bir fikir birligi yoktur. 20 yil
boyunca bu konuda bir ¢ok arastirma yapilmistir. Fakat sonuglarin higbiri tahkimat

tasariminda kullanilir gibi goriinmemektedir.

Ingilizler diisiik sikilama basinci (< 2000 psi) Onerirken, Almanlar ise yiiksek
stkilama basincinin kullanilmasin1 savunmaktadir. Amerika’da ise yliksek sikilama

basincina sahip yiirliyen tahkimatlar tercih edilmektedir.

Yiiksek sikilama basincina sahip tahkimatlarin kullanildigr ocaklarda yapilan
Olciimlerde meydana gelen tavan algalmalarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil

3.20).

Sikilama Yukii

I
I
l
I

xdl
T
I
be—

[
|
|
I
52 csI
Konverjans
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|
|
|
c

Y

Sekil 3.20 Sikilama yiikii ve tavan algalmasi arasindaki iligski (Peng ve Chiang, 1984)
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Sekil 3.20°de verilen grafige gore minimum sikilama yiikii PS: sikilama yiik
yogunlugu olarak, Ps; ise esneme yiik yogunlugu olarak degerlendirilir. Ps; ve Ps
arasindaki degisim sikilama ve esneme basinglari arasindaki degisim ile dogru

orantilidir.

Yiriiyen tahkimatlarda sikilama basincinin esneme basincina orani 0,16-0,93
arasinda sec¢ilmektedir. Bu oran kalkan ve domuz damu tipi yiiriiyen tahkimatlarda
0,60-0,85 arasindadir. 1ngilizler bu oran1 0,14-0,67, Almanlar 0,80-0,85, Amerikalilar
0,60-0,85 arasinda kabul etmektedirler.

Yapilan teorik ve pratik arastirmalar sonucunda sikilama basincindaki artigin
yiirliyen tahkimatlar i¢in avantajli bir durum oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlari,
tavandan tabana olan algalma miktarindaki ve tavan gogiiklerinde meydana gelen

azalmadir.

3.6 Yiiriiyen Tahkimatlarda Yiik Periyodlar:

Yiriiyen tahkimat tavana sikilandiktan sonra yiikii ve dayanimi sikilama ytki
diizeyinde sabit kalmaz, tavan-tahkimat-taban arasindaki etkilesimin sonucu olarak

periyodik sekilde degisiklik gosterir. Bu satha dort asamada degerlendirilir.

[k asamada, tahkimat ilerletildiginde ve oturdugunda ilk sikilama yiikii Ps kisa bir
zaman icinde (ts) (genellikle 10-20 saniye) hizlica artar. Bu islem sikilama periyodu
olarak isimlendirilir (0-s). Tahkimat tavan ile temasa gectiginde tahkimatta meydana
gelen basing (ta) zamani i¢inde hizlica artmaya baslar. Bu islem hizli artan dayanim
periyodu olarak isimlendirilir (s-a). Bu islemlerden sonra goreceli sabit yiik periyodu
gelir (a-b). Burada tahkimat basinci stabil oldugu i¢in periyod da stabildir. Bu periyod
genellikle madencilik calismasindaki (ayaktaki) en uzun periyoddur. Tamburlu kesici
yiikleyici tahkimata yaklagtik¢a tahkimatta meydana gelen basing artar, bu islem ise
kesme etkisi periyodu olarak isimlendirilir (b-c). Komsu tahkimat serbest kalip
ilerletildiginde tavan yiikii ani olarak yanda bulunan tahkimata aktarilir ve tahkimatta

meydana gelen basing hizli bir sekilde yiikselir (genellikle 1-3 dakika), bu islem de
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hizl1 artan dayanim periyodu olarak isimlendirilir (c-d). Son olarak yiiriiyen tahkimat

ilerletilmek i¢in serbest birakildiginda basing hizli bir sekilde 0 seviyesine iner (d-€).

d
c/|
b |
.- a
o | | |
o
o / | ¥
= | |
T ps S | | |
© | | | |
£ | | )
X |
= | | |
© |
- | | !
o | e
| ta | th F—tc— —
td
Zaman

Sekil 3.21 Yiiriiyen tahkimatlarda zaman ve tahkimat direnci iligkisi (Peng ve Chiang, 1984)
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BOLUM DORT
ISLETME BILGILERI

4.1 Giris

Garp Linyitleri Isletmesi, Tungbilek, Degirmisaz ve Soma linyit ocaklarinin
birlestirilmesiyle 01.01.1940 tarihinde, Etibank’a bagli olarak kurulmustur ve
15.09.1957 tarihinden itibaren de 6974 sayili kanunla kurulan Tirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu (TKI) i¢inde yer almistir. Baslangicta Balikesir’de bulunan

miiessese merkezi 07.07.1941 tarihinde Tavsanli’ya nakledilmistir.

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu’na bagli Garp Linyitleri Isletmesi Miiessese
Midiirliigii, Kiitahya ili Tavsanli ilgesinde yer almaktadir ve komiir iretim faaliyetleri

Tungbilek linyit havzasinda siirdiiriilmektedir.

1985 yilinda iiretime gecen Omerler yeralt: ocaginda arkadan gécertmeli doniimlii
uzun ayak kazi metodu ve tahkimat olarak klasik tahkimat sistemi (hidrolik direk +
mafsalli sarma) kullanilirken, 1997 yilindan itibaren tam mekanize uzun ayak iiretim
yontemine gecilmistir. Mekanizasyon projesi ile yeralt1 igletmesinde Klasik sistemle
devam edilirken, diger yandan kademeli olarak tam mekanize sisteme gecilmesi

planlanmistir.

Mayis-Eyliil 1997 aylarinda techizatlarin montajlarinin bitirilmesinden sonra M1
panosunda iiretim asamasia gecilmis ve bu panoda iiretim Ekim 1998 ayinda
tamamlanmistir. M1, M2, M3, M4, M5, M7 ve M8 pano iiretimleri tamamlanarak 2014
yilinda bu techizatlarla yapilan iiretim sonlandirilmistir (Ozfirat, 2007; Ogretmen,

2015).
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Sekil 4.1 Omerler yeralt: ocagi mekanize ayak plani (6lgeksiz)

4.2 isletmenin Konumu

Tungbilek Isletmesi Kiitahya ili smirlar1 igerisinde olup, 12 km’lik bir yol ile
Tavsanli’ya baglanmaktadir. Yeralt: komiir isletmesi Omerler’de olup, Tungbilekten
Omerler’deki madene stabilize yol mevcuttur. Isletme Tavsanli- Domani¢—Inegél
karayolu tizerinde kuruludur. Ayrica Tavsanli’dan gegen Kiitahya-Balikesir
demiryoluna 11 km’lik bir hat ile baghdir. Asfalt yollarla ¢evredeki il ve ilgelerle
irtibatlidir. Havzanim rakimi 650 ile 1100 m arasinda degisir. Iklim genellikle yazin
sicak, kisin genellikle bol karli ve soguk olan karasal iklimdir. ilkbahar ve sonbahar
yagislt geger. Yillik sicaklik degerleri -14°C ile 30°C arasinda degismektedir (Celik,
2005).

Mekanize
Uzun ayak isletmesi

Sekil 4.2 Omerler yeralt: kémiir ocag1 yer bulduru haritas
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4.3 Tuncgbilek Sahasinin Jeolojisi

Tungbilek bdlgesinde, Omerler kdyii civarindaki yaklasik 25 km? lik bir sahanin
tektonigini tespit amaciyla 1975 yilinda TKI Genel Miidiirliigii elemanlarinca jeofizik
etiid yapilmistir. Bu etiidiin amaci, hem bu sahanin tektonigini kesin sekilde tespit
etmek, hem de sahanin yapisal durumunu 6grenmeye yonelik sondajlardan tasarruf

saglamakti.

1940 yilinda iiretime gegen Tungbilek bolgesinde sondaj faaliyetleri 1942 yilinda
baglamistir. Bu tarihte MTA tarafindan baslanilan sondajli etiidler 1947 yilina kadar
devam etmis ve 1942 — 1947 yillar1 arasinda bodlgede MTA tarafindan, toplam
uzunlugu 4195 m olan 62 adet sondaj yapilmistir. 1947 yilindan itibaren bolgede kendi
imkanlarryla sondaj yapmaya baslanmistir. ilk yillarda kisith imkanlarla yavas
yirilitilen sondajli etlidler, 1950 yilindan itibaren sondaj ekipmanlarinin
gelistirilmesiyle hizlandirilmistir. Bundan sonra da gerekli hallerde ve bolge
imkanlarmin yetersiz kaldig1 sahalardaki sondajlar, MTA Enstitiisii ve EIE Idaresi gibi

kuruluslara yaptirilmistir.

1976 yilindan itibaren bolge komiir iiretimi 5.450.000 ton/yil’a ¢ikarildigindan,
daha genis sahalarin projesinin yapilmas1 gerekmis ve oOzellikle bu projenin
uygulanacag sahalarda ve Omerler kdyii kuzeyindeki derin sahalarda sondajli etiidler
GLI adina MTA tarafindan yapilmistir. Jeoteknik parametrelerin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan JT1, JT2, JT3 sondajlarinin toplam derinligi 1726,25 m’dir. Bu
sondajlarla kesilen birimler, tiifit, kiltasi, kiregtasi, kumtasi, konglomera, serpantin ve
peridotit olarak gruplandirilmis ve her grup kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla laboratuvar testleri yapilmistir. Daha sonra 01.11.1987 tarihinde
JT4 sondaji yaptirilmustir (Garp Linyitleri Isletmesi [GLI], 2010).

Yapilan JT4 sondaji sonucu sahada gegilen formasyonlar, kiltasi, dolomit ve
manyezit, kiregtasi, kalkerli marn ve marndir. Sahada bulunan bu birimler kiltasi,
kalkerli marn ve marn olmak iizere 3 ana gruba (Sekil 4.3) toplanmistir (Cekilmez

ve diger. 1987). JT4 sondajindan elde edilen karotlarin RQD degeri % 42,2 dir. RQD
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degeri kullanilarak yapilan siniflamada sahadaki marnlar zayif kaya¢ (weak rock)
sinifina girmektedir. JT4 sondajindan alinan 6rneklerle degisik laboratuar deneyleri

yapilmistir. Bu test sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 JT4 sondaji jeoteknik etiid sonuglar1 (Destanoglu ve diger., 2000)

Tek Eksenli Cekme | Ug Eksenli

Formasyon | Yogunluk | Porozite| Su D]:;:Efm Dayanimi Bastng
Icerigi D

Adl (g r lcm3) ( % ) gerlgl ayamml

(%) MPa MPa c ¢

(MPa) | (°)

Kiltas1 2,093 25,30 - 10,20 1,00 2,50 |50

Kalkerli | 578 | 1380 | - 29,20 390 | 12,50 | 47

Marn
Kiregtasi 2,501 4,30 - 64,26 - - -
Marn 2,181 - 14,2 16,10 1,90 500 |31

c= Kohezyon, ¢= I¢sel siirtinme agis1

LitoLoli

FORMASYON FORMASYON
KALINLIK koobu ADI

im E | _Toprak értiisii
!
A

24 m IILI Kalkerli marn
i i
o
:
— i - —

il

i

e |
|
189 m g 2 Marn

{

B - | Tavaﬁ_kilta§|
17m B —% __Yumusak kiltasi

i
m
o=

Taban kiltagi

Sekil 4.3 Komiir damarii gevreleyen tabakalar (Simsir ve Ozfirat, 2008)
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BOLUM BES
KAYA KUTLE SINIFLAMA SISTEMLERI VE TAHKIMAT SECIMINE
ETKi EDEN FAKTORLER

5.1 Giris

Kaya kiitle siniflama sistemlerinde kullanilan parametrelerin ayn1 zamanda yiiriiyen
tahkimat se¢imine etki eden jeolojik parametreler olmasi nedeniyle, tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalarda kaya kiitle siniflama sistemleri de arastirilmistir. Bu agsamada
ozellikle RMR (Kaya Kiitle Puani) ve Q siiflama sistemi disinda, yurt disinda yaygin
olarak kullanilan CMRR (Coal Mine Roof Rating) siniflama sistemi ele alinmistir.
CMRR smiflama sistemi, igerisinde RMR ve Q siniflama sistemine gore tahkimat

secimine etki eden daha fazla parametre barindirmasindan dolayr ©6n plana

cikmaktadir.

Yiiriiyen tahkimatlarin dizayn1 ve se¢imi asamasinda jeolojik parametreleri de
yapilarinda bulundurmalarindan dolay: kaya kiitle siniflama sistemleri kullanilabilir.
Ancak yiirtiyen tahkimatlarin pahali ve karmasik sistemler oldugu da goz Oniinde
bulunduruldugunda, yeraltt kosullarinin daha detaylh ve 1iyi bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in tahkimat secimi asamasinda siniflama sistemleriyle beraber
niimerik modelleme yapilarak se¢im yapilmalidir. Niimerik modellemenin yani sira
bulanik hiyerarsi yontemi ile makine ekipman se¢imi son yillarda gittik¢e artmaktadir.
Bu béliimde tahkimat secimine etki eden faktorlerden ve yliriiyen tahkimatlarda
oldugu gibi se¢im asamasinda birgok faktor barindiran karmasik problemler icin
gelistirilen bulanik hiyerarsi yonteminden bahsedilmistir. Tez kapsaminda yapilan
calismalarda bulanik hiyerarsi yontemi kullanilarak tahkimat se¢imi konusu ele
alinmis ve bu konuda bir yayin iiretilmistir (Yetkin ve diger., 2016). Asagida yer alan

boliimlerde ¢alisma ile ilgili 6rnekler sunulmustur.
5.2 Madencilikte Kaya Kiitle Simiflamalarinin Kullanimm

Kaya kiitle siniflamalari, eger belirli kosullar yerine getirilirse, gozlem, 6l¢iim,

tecriibe ve mithendislik yargilari sonucu elde edilen bulgularin birlestirilmesiyle nicel
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olarak kaya kiitlesi ozelliklerini ve tahkimat gereksinimlerini belirlemede 6nemli

sonuglar vermektedir.

Kaya kiitleleri su amaglar icin simflandirilirlar; kaya kiitlesi 6zelliklerini
karakterize edecek c¢ok Onemli parametreleri tanimlamak, kaya kiitlesini kaya
birimlerine bolmek, her bir kaya smifinin 6zelliklerinin anlagilmasi igin bir temel
hazirlamak, miihendislik tasarimlari i¢in sayisal veriler saglamak, maden galerileri ve
tiinellere ait tahkimat gereksinimlerinin belirlenmesinde kilavuzluk yapmak, bir
bolgedeki kaya kiitlesini karakterize edecek parametrelerin belirlenmesi ile elde edilen
tecriibelerin diger kaya birimlerinde de uygulanabilmesini saglamak (Bieniawski,
1993).

Kaya siniflama sistemleri esas olarak miihendislik uygulamalarinda kullanilan
gorgiil bir tasarim yontemidir. Bugiin ortaya atilmis degisik siniflama sistemleri
mevcuttur ve bunlar diinyada birgok miihendislik projelerinin tasarlanmasinda basari
ile kullanilmaktadir. Hatta baz1 projelerde, karmasik yeralti kosullarinda, yapilarin 6n

tasarimi i¢in pratik olarak kullanilabilecek tek yontem durumuna gelmislerdir.

Kaya kiitle siniflama sistemleri, gorgiil tasarim yaklagimlarinin temel harcidir ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en eskisi
ve taninmisi, gliniimiizden 60 sene Once ortaya atilan Terzaghi (1946) siniflama
sistemidir. Terzaghi siniflama sisteminden sonra bir ¢ok arastirmaci bu sistemi
gelistirerek yeni siiflama sistemleri ortaya koymustur. Yeni smiflama sistemleri,
yalniz tiinelcilik uygulamalarinda kalmamus, biiyiik yeralti bosluklari, yeralti ocaklari,
sevler ve temellerin tasarimi gibi degisik miihendislik uygulamalarinda kullanilmis ve

kullanilmaktadir (Karpuz ve Hindistan, 2008).
5.3 Kaya Kiitle Siniflama Sistemlerinin Yararlari ve Ozellikleri
Siniflama sistemleri, gézlem, 6l¢iim, tecriibe ve miihendislik kararlar1 sonucu elde

edilen bulgularin birlestirilmesiyle sayisal olarak kaya kiitle 6zelliklerinin ve tahkimat

gereksinimlerini On tasarim safhasinda belirlemek i¢in kullanilir.
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Sistemlerin yararlart;
- Kaya kiitlelerini ayn1 davranis gosterecek gruplara ayirmak
- Her bir grubun 6zelliklerini anlayabilmek i¢in bir temel olusturmak
- Tasarim i¢in sayisal veriler saglamak
- Miihendisler i¢in ortak bir temel olusturmak
Sistemlerin sahip olmas1 gereken 6zellikleri;
- Basit olmali, kolayca hatirlanabilmeli ve anlagilabilmelidir
- En 6nemli kaya 6zelliklerini icermelidir
- Arazide ¢abuk ve ucuz yapilabilecek deneyler sonucu elde edilebilen ve

Olciilebilir verilere dayanmalidir (Karpuz ve Hindistan, 2008)

Asagidaki boliimlerde, giiniimiizde madencilik uygulamalarinda daha sik kullanilan
RMR, Q ve CMRR sistemlerinden ve bu sistemlerin nasil uygulandiklarindan
bahsedilmistir. Yiiriiyen tahkimat se¢cimine etki eden jeolojik parametreler agamasinda

bu siniflama sistemlerinin kullanilabilirligi arastirilmstir.

5.4 “RMR?” Jeomekanik Siniflama Sistemi

RMR (Rock Mass Rating) kaya kiitlesi siniflama sistemi, basta tiinel, galeri, yeraltt
odalart gibi yeralt1 acikliklariin kazis1 olmak iizere, ¢ok sayida alanda
uygulanmaktadir. Bu simiflama sisteminden elde edilen diger 6nemli bir veri de, bir
kilavuzdan yararlanilarak kaya kiitlesi kalitesi ve kazi1 yontemine gore On tasarim
amaciyla destek tiirlerinin se¢imidir. Sistem, bu kilavuzla birlikte her kaya sinifi i¢in,
kaya yiikii, desteksiz durma siiresi, desteksiz agiklik boyutu vb. gibi parametrelerin

tahminine olanak saglamaktadir.
Bieniawski’nin gelistirdigi RMR siniflandirma sisteminde asagida siralanan ve
sahada oOlciilebilen veya sondaj verilerinden elde edilebilecek 6 adet degisken

kullanilir.

Bunlar;

1. Saglam kayacin tek eksenli sikisma dayanimi (oc)
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2. Kaya kalite gostergesi (RQD)

3. Siireksizlik aralig1

4. Siireksizliklerin durumu

a) Stireksizlik ylizeyinin piirtizliligi

b) Siireksizlik yiizeyinin iki duvar1 arasindaki agiklig1 ve varsa dolgunun kalinligi
c¢) Dolgunun tipi

d) Siireksizligin devamlilig

5. Su durumu

6. Siireksizliklerin yonelimi (dogrultu ve egimi).

Yukaridaki parametreler laboratuvar ve arazi 6l¢iimleriyle belirlendikten sonra
puanlama yapilir. Bu islemden sonra elde edilen puana goére, RMR siniflama
sisteminin o6nerdigi ¢izelgeye gore kaya siniflamasi yapilir. Bu smiflama sistemi
kullanilirken kaya kiitlesi yapisal bolgelere ayrilir ve her bolge ayr1 ayri siniflandirilir.
Genellikle yapisal bolgelerin sinirlari fay gibi ana yapisal bir 6zellikle ya da kaya
tiirlinlin degisimiyle ¢akisir. Bazi durumlarda, ayni kaya tiirii icin siireksizlik araliklar
ya da ozelliklerindeki degisimler, kaya kiitlesinin daha kiiglik yapisal bdlgelere
ayrilmasini gerektirebilir (Hoek, 2006).
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Sekil 5.1 Kaya kiitle siniflamasinda alinan temel 6geler ve bir 6rnek: RMR (Arioglu, 2009)

5.5 “Q” Kaya Siniflandirma Sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu sistem,

Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra,

sistemin destek se¢imine yonelik boliimii Grimstad ve Barton (1993) tarafindan

yeniden diizenlenmistir.

Yeralt1 kazilarinda kullanilacak yontemin ve ekipmanin belirlenmesinde, kaya

siniflamasinda kullanilacak etkenler sunlardir;

v

v

RQD (Rock Quality Designation-Kaya Kalite Gostergesi)
Eklem takim sayist,
En kotii stireksizlik veya ¢atlagin piiriizliligi,

Ayrisma derecesi veya en zayif catlaktaki dolgu,

Q kaya kiitlesi kalitesi tanimlamas1 asagidaki sekilde formiile edilmektedir;
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2 (55 M)

formiilde;

RQD = Kaya kiitle gostergesi

Jn = Eklem takimi sayis1

Jr = Eklem piriizliliigii degeri
Ja = Eklem alterasyon degeri

Jw = Eklem suyu azaltma faktori
SRF = Gerilim azaltma faktorii

RQD, bir manevra veya formasyon boyunca alinan karotlar igerisinde boyu 10
cm’ye esit ve 10 cm’den uzun olan karotlarin toplam uzunlugunun, toplam karot
boyuna oranidir. Karot alinmadigi zaman, RQD, birim hacimdeki eklem sayisi
yardimiyla hesaplanabilir. Bunun i¢in her eklem takiminin bir metresindeki eklem

sayis1 toplanir. Kil icermeyen kayaclarda bu say1 RQD’ye su sekilde cevrilir.

RQD =115-3,3Jy
Burada; J,=Toplam eklem say1s1 / m®

Jv yaklasik olarak 4,5 alinirsa RQD=100"diir.

J

SRF teriminde SRF; killi kayalarda ve makaslama zonlarindaki kazilarda gevseme

W

yiikiiniin, kendi kendini tutabilen kayalarda gerilmenin ve kendini tutamayan plastik
kayalarda ezilme yiiklerinin bir gostergesidir. Jw, etken normal gerilmeyi azaltarak
stireksizligin makaslama dayanimini azaltan su basincinin gostergesidir. Kisacasi
Jw/SRF terimi, etken gerilme kosullarini tanimlar. Ji/Ja terimi bloklar aras1 dayanimi
ve RQD/Jn ise blok boyutlarini ifade eder (Karpuz ve Hindistan, 2008).
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5.6 “CMRR” Komiir Madeni Tavan Stmiflama Sistemi

CMRR simniflama sistemi, Bureau of Mines (USA) tarafindan 1990 yilinda
gelistirilen ve gliniimiizde Avustralya’da yaygin olarak kullanilan bir kaya kiitle

smiflama sistemidir.

Bu smiflama sistemi Ozellikle komiir madenlerinin tavan tabakalarinin
siniflandirilmasi ve tahkimat se¢imi i¢in gelistirilmistir. CMRR simiflama sistemi,
diger kaya kiitle smiflama sistemleriyle beraber diinya genelinde yapilan
uygulamalari, deneyimleri ve jeolojik arastirmalari birlestiren bir siniflama sistemidir.
Bu sistemin amaci, tavanin yapisal saglamligina etki eden litolojik faktorleri
tanimlayarak kaya kiitlesinin simiflanmasidir (Molinda ve Mark, 1994). CMRR
smiflama sisteminde tavan tabakasinin puanlanmasinda dikkate alinan temel

parametreler sunlardir (Sekil 5.2).

v' Tavan taginin tek eksenli basing dayanimi
v’ Siireksizliklerin siklig1 (araligi ve devamlhiligi)
v' Siireksizliklerin kesme dayanimi (kohezyon ve igsel siirtiinme)

v’ Tavan taginin neme duyarlihig

Yeralt! suyu

sirn yiik

Sireksizlikler
-aralik Tavan tagl
-kohezyon dayanimi
-pirtzliliik . '
~-devamlilik Saglam

tabaka
abaka temasi

Meme duyarlihk

Sekil 5.2 CMRR bilesenleri (Molinda ve Mark, 1994)
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5.6.1 CMRR Hesabi ve Kullanilan Parametreler

CMRR siniflama sisteminde oncelikle tavan tabakasi yapisal birimlere ayrilir. Daha

sonra her bir birim i¢in siireksizlikler ve siireksizliklerin yapis1 dikkate alinarak

puanlama yapilir. Son asamada ise CMRR puani tiim tavan tabakalar1 i¢in hesaplanir.

CMRR puanlamasi 2 boliimden olusur;

1-Siireksizlik 6zelliklerinin puanlanmasi

2-Tavan tabakasinin puanlanmast

Sekil 5.3’te CMRR hesabinin asamalar1 gosterilmektedir.

Kohezyon
+
Parazltluk
+
Arahk
+
Devamlilik

Sureksizlik Puani

+

Sireksizlik Seti Puanlamasi

Bireysel -
Saieioh B + UCS Puani -+| Neme Duyarlilik [=| Tabaka Puani-1
+
Tabaka Puani-2
+
Tabaka Puani-3
+
Tabaka . . "
- O — + Saglam Tabaka + Birim Temas + Yeralti Suyu ) Asirt Yuk
N Puani Puani Puani Diizeltme Puani
Agirhkh Ort.
CMRR PUANI
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CMRR siniflamasinda birinci asamada kullanilan parametrelerin hesaplamadaki

agirliklar asagidaki gibidir;

1-Siireksizliklerin kesme dayanimi: Siireksizlik kesme dayanimlarinin puanlamasi
CMRR puaninin yaklasik %35°lik kismini olusturur. Bu bdliimde puanlanan
parametreler, siireksizliklerin kohezyonu ve piirtizlilugidiir.

2-Siireksizlik sikiligi: Streksizliklerin kesme dayanimi gibi siireksizlik siklig
puanlamasi da, CMRR puaninin yaklagik %35’ lik kismini olusturur. Bu boliimde
puanlanan parametreler, siireksizliklerin araliklar1 ve devamliliklaridir.

3-Eklem (siireksizlik) seti sayisi: Cogu komiir madeninde tavan kayaci birden fazla
stireksizlik seti igerir. Bu 6zellik CMRR puaninda 5 puana kadar bir eksilmeye yol
acar, ¢linkii en 6nemli siireksizlik seti, kayacin dayanimina negatif olarak etki eder.
4-Tavan taginin tek eksenli basing dayanimi: Tek eksenli basing dayanimi parametresi,
bir ¢ok yonden tavan tabakasinin dayanimina etki eder.

5-Neme duyarlilik: Neme duyarlilik iki yonden kayaya etki etmektedir. Birincisi, nem
kayaci gevsetir ve yumusatir. Ikincisi; siireksizliklerin igindeki dolgu malzemesinin

sismesine neden olur. Sismeyle kayag i¢inde yeni kiriklar gelisir.

CMRR puanlamasinda ikinci asamada ise tavan puanlamasi (tavan tabakasinin
yataklanmasi ile ilgili puanlamalar) yapilir ve asagida yazili olan 6zellikler dikkate

alinir;

1-Tavan tabakasindaki en saglam tabakanin 6zelligi
2-Tavan tabakasindaki jeolojik birim sayis1
3-Yeralt1 su durumu

4-Tavan tabakalarinin dayanimlar

5.7 Yiiriiyen Tahkimat Secimine Etki Eden Faktorler

Yiiriiyen tahkimat secimine etki eden parametreleri ekipman, jeoloji ve iiretim

miktar1 olarak ii¢ ana gruba ayirmak ve bu parametrelere gére se¢im yapmak gerekir.
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Yukarida belirtilen ve tahkimat se¢imine etki eden bu parametrelerin iyi ve dogru bir

tahkimat se¢imi igin ¢ok iyi bilinmesi ve irdelenmesi gerekir.

Ekipman yoniinden tahkimat se¢imine etki eden parametreler;

e Tavan sarmasi u¢ kisminin arma olan uzakligi

e Tavan sarmasi u¢ kismi ile hidrolik direkler arasindaki mesafe

e Tahkimat pozisyonu (yiik altindaki davranisi)

e Tavan sarmasi orani (tavan sarmasi u¢ kisminin hidrolik direklere ve hidrolik
direklerin tavan sarmasinin arka kismina olan mesafeleri)

e  On yiiklemeler (tavan sarmasinin 6n kisminda olusan yiik)

e Tavan yiik dagilimi

e Tavan sarmasi arka kisminin gogiige olan mesafesi

e Yiik periyodu

e Tahkimatin esneme sayist (panonun ¢aligmasi boyunca)

e Sikilama/esneme basinci orant

e Sistemin hidrolik dolulugu

e Kaesici-yiikleyici hizi

e Bakim programi

e Tabaka kontrolu

e Yan kalkan gereksinimi

e Zincirli konveyor tipi ve kapasitesi

e Komiir kesme derinligi ve tambur ¢ap1

e Arm iiretim metodu (kesici-yiikleyicinin yeni kazi havesine gegis yontemi)

e Tavan ve taban yollarindaki tahkimat dizaynlar

e Tahkimatin ¢alisma yiiksekligi
Jeoloji yoniinden tahkimat se¢imine etki eden parametreler;
e Pano boyu ve genisligi

e (alisma derinligi

e Damar kalinlig1
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e Damar egimi

e Sudurumu

e Jeolojik yapr (stireksizlikler)

e Arakesme

e Yalanci tavan ve taban tabakasinin jeomekanik 6zellikleri
e KoOmiirlin jeomekanik 6zelligi

e Ana tavanin jeomekanik 6zellikleri

e Kirilma zonlar

e Yerinde gerilme durumlari

e Siibsidans kisitlamalari

e Pano yonelimi (yerinde gerilme ve yapisal durum agisindan)

e Topuk dizayn

Uretim miktar1 ve yontemi agisindan tahkimat segimine etki eden parametreler;

e Tavan-taban ayak iiretim yontemi

e Damarin dilimlere ayrilarak tiretilmesi

e Pano omru

e Ayak boyu ve ilerleme hiz1

e Yatirim biiyiikliigii (I. Canbulat ile kisisel goriismeler, 19 Aralik 2013).

Ylrliyen Tahkimat Segimi

/\

Jeoloji Uretim Ekipman

Niamerik Bulanik Analitik
Modelleme Hiyerarsi islemi
Yontemi Yontemi
Karar

Sekil 5.4 Yiiriiyen tahkimat se¢im asamalari
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5.8 Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi

Cok kriterli karar problemlerinde karar vericiler igin seg¢eneklerin incelenmesi,
onem derecelerine gore siralanmasi ve dncelikli segeneklerin se¢imi s6z konusudur.
Cok kriterli karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya konan bilimsel tekniklere, “cok
kriterli karar verme teknikleri” adi1 verilmektedir. Cok kriterli karar verme teknikleri,
karar verme siirecinde ¢ok sayida ve genellikle birbiriyle uyusmayan kriterlerin
bulundugu problemlerin ¢6ziimii icin gelistirilmistir. Kisisel kararlardan isletmelerin
vermeleri gereken stratejik kararlara kadar, ¢ok kriterli karar problemleriyle oldukga
genis bir alanda karsilasilmaktadir. Cok kriterli karar verme teknikleri, ¢ok sayida
kriter ve alternatif i¢in bir arada ve es zamanli olarak degerlendirme olanagi
sagladigindan, uygulamada karsilasilan problemlerin karmasik yapisi diisiiniildiigiinde
dogru karar vermeyi kolaylastiran 6nemli avantajlar saglamaktadir (Baysal ve Tecim,

2006; Jahanshahloo ve diger., 2006; Goksu ve Giingér, 2008).

Analitik hiyerarsi yonteminde kriter ve segeneklerin goreceli 6nem dereceleri ikili
karsilagtirmalar yapilarak belirlenmektedir. Klasik bir 06l¢ekle segeneklerin
degerlendirilmesine dayanan klasik analitik hiyerarsi yonteminde, kisilerin
tecriibelerini  ve yargilarin1 smirli ve kesin veriler nedeniyle tam olarak
yansitamadigindan yeterince esneklik saglanamamaktadir (Mon ve diger., 1994,
Ruoning ve Xiaoyan, 1992). Kisiler tercihlerini genellikle s6zel olarak ifade etmeye
egilimlidirler. Bu nedenle, insan diisiincesi ve yargilarindaki bulanikligin ikili
karsilastirmalara yansitilabilmesi ic¢in kisilerin sézel degerlendirmelerinin bulanik
sayilar ile ifade edilmesi gerekmektedir. Cok sayida kriter, alt kriter ve segenegin
bulundugu problemlerde kisilerin bulanik tercihlerinin belirlenmesi, Bulanik Analitik

Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ile yapilmaktadir (Chang, 1996).

Karar verme problemlerinde ii¢ 6nemli 6ge vardir. Bunlar; karar veren kisi,
alternatifler ve kriterlerdir. Karar veren kisi, en iyi eylemin se¢ilmesine karar veren
kisidir. Alternatifler, olas1 eylem segenekleridir ve karar verme probleminin ayrilmaz

parcalaridir.
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Bulanik analitik hiyerarsi prosesi, ¢ok kriterli karar siireglerinde, ozellikle

belirsizlik ya da siibjektiflik bulunmast durumunda kullanilmak ve insani diisiince

tarzina daha yakin olmak amaciyla bulanik mantik ile analitik hiyerarsi prosesini

birlestirmek yoluyla olusturulmus bir yontemdir. Degerlendirmelerde kesin degerler

yerine araliklarin kullanimi iizerine kurulmustur. Net degerlerin kullanildigit AHP’den

farkli olarak, BAHP’de kiyaslama oranlar1 bir deger araliginda verilmektedir. Analitik

hiyerarsi prosesi ve bulanik analitik hiyerarsi prosesi sozel ifadelerin de bulanik

sayilarla tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Boylece hem objektif, hem de siibjektif

oOlgiitlerle calisma olanagi saglanir (Akin, 2015).

Tablo 5.1 Bulanik analitik hiyerarside 6nem dlcegi (Oztiirk ve Baskaya, 2012)

ikili Kars_llast_lrma Onem Derecesi Onem Dere.:ffesinin Aciklama
Tercihleri Eslenigi
Esit Derecede Onemli (1,1,1) (1,1,1) Iki elemanm katkust
esittir.
Ara Deger (1,2,3) (1/3,1/2,3)
Bir eleman
Biraz Daha Fazla Onemli (2,3,4) (1/4,1/3,1/2) gﬁglfg(zif;lz:lizda
bulunmaktadir.
Ara Deger (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
Bir eleman
digerinden daha
Giiglii Derecede Onemli (4,5,6) (1/6,1/5,1/4) gliclii derecede
katkida
bulunmaktadir.
Ara Deger (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
Bir eleman
digerinden ¢ok daha
Cok Giiglii Derecede Onemli (6,7,8) (1/8,1/7,1/6) giiclii derecede
katkida
bulunmaktadir.
Ara Deger (7,8,9) (2/9,1/8,1/7)
Bir eleman digerine
gbre miimkiin olan
Asir1 Derecede Onemli (8,9,9) (1/9,1/9,1/8) en yiiksek derecede
katkida
bulunmaktadir.
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5.8.1 Bulanik Analitik Hiyerasi Yontemiyle Yiiriiyen Tahkimat Secimi Ornek

Calismast

Yapilan caligmada, yiirliyen tahkimat secimine etki eden parametreler dort ana
baslik altinda toplanmistir. Bunlar, tahkimatlarin kullanilacagi ¢alisma kosullarina
gore degisiklik gostermekle beraber, secim agamasinda temel olarak dikkat edilmesi
gereken parametrelerdir. Ana faktorler, jeoloji, ¢evresel kayaglarin ve komiiriin
jeomekanik oOzellikleri, iiretim ve ekipman olarak belirlenmistir. Daha sonra,
belirlenen her ana parametre igin alt kriterler olusturulmustur (Tablo 5.2). Ana ve alt
kriterler Bulanik Analitik Hiyerarsi Y ontemi ile degerlendirilmis ve en uygun tahkimat

tipi segilmistir. Uygulanan yontemin hiyerarsisi Sekil 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.2 Yiiriiyen tahkimat se¢cimine etki eden ana ve alt kriterler
Jeoloji

Calisma derinligi

Damar kalinligi

Kirik, catlak, fay, ara kesme durumu
Damar egimi

Su durumu

Avrazi gerilmeleri

Gog¢iik davranigt

Cevre kayaclarin jeomekanik o6zellikleri

Tavan tasinin mekanik 6zellikleri
Taban taginin mekanik 6zellikleri

Komiiriin mekanik 6zellikleri

Uretim

Caligma yiiksekligi
Tavan-taban ayak seklinde ¢alisilmasi

Komiir rezervi

Ilerleme hiz1 ve iiretim kapasitesi

Aynadan iiretilen ve ayak iistiinden alinan kdmiir damari yiiksekliklerinin orani
Pano boyutlari

Ayak uzunlugu

Ekipman

Tavan sarmasi yiik dagilimu

Tahkimatin pano 6mrii boyunca esneme orani ve sikilama ve esneme basinglar1 oram
Yan kalkanlar

Yiiriiyen tahkimatin minimum ve maksimum ¢aligma yiiksekligi

Yiiriiyen tahkimatin zincirli konveyor ve kesici-yiikleyici ile uyumu

Tahkimatin nakliye durumundaki toplam boyutlari
Tahkimatin kiitlesi
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ALT
KRITERLER

ANA
KRITERLER

Ekipman

HEDEF

En uygun

yuriuyen

tahkimat
secimi

Kémiirin ve
komuiria
cevreleyen
kayacin
jeomekanik
ozellikleri

Yiiriiyen Tahkimat Alternatifleri

Jeoloji

Sekil 5.5 Yiiriiyen tahkimat se¢imi igin gelistirilen hiyerarsi dizayn semasi

Belirlenen bu kriterler kendi i¢lerinde tahkimat se¢cimine ne derecede etki ettikleri

g6z onlinde bulundurularak Tablo 5.1°de verilen Olglitlere gore puanlamistir (Sekil

5.6).
c1 c12 c13 cia ci5 c16 ci7
ci1 1 1VAABAR| B4 | 1432|3121 | 1/41/3112| 115174113
c12 1 123 | 1212 | 234 | 123 123
c13 1 141312] 123 | 123 123
c14 1 456 | 123 123
c15 1 [1AABAR[ 1A AB A2
c16 1 13,1121
ci7 1
c21] c22 c23 | c1 c2 c3 c4
21| 1 | 123 (13121 c1 1 123 234 | 234
c22 1 1/3,1/2.1 c2 1 123 | 234
c23 1 c3 1 1212
I ca 1
c31]  c32 c33 c3a c35 C36 car cal Cca2 [ca3| caa Ca5 | cas | car
C31| 1 [1/41/312] 456 | 234 123 234 345 cal 1 123 567 234 | 234 | 345 | 234
c32 1 234 | 234 345 234 456 ca2 1 |567] 345 | 345 | 567 | 234
c33 1 (1A A3 A2[1/41/3 112 [1/51/4 113 | 116115 174 c43 1|15 A/4 173 [ 1/3.1/2.1 [1/3 /2.1 [1/3.1/2.1
c34 1 123 345 456 caa 1 13121] 123 | 123
c35 1 123 234 ca5 1 234 | 234
C36 1 123 c46 1 123
c3r 1 car 1

Sekil 5.6 Karsilastirma matrisi puanlama tablosu
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Elde edilen puanlar “Expert Choice” bilgisayar yazilimi kullanilarak
degerlendirilmis ve tahkimat se¢iminde etkili kriterler puanlariyla beraber tespit
edilerek hesaplanmistir. Daha sonra segenek olarak belirlenen yiiriiyen tahkimatlar, alt
kriterler dikkate alinarak karar vericiler tarafindan kendi i¢lerinde puanlanmustir.
Se¢im asamasinda Expert Choice yazilimi ile elde edilen alt kriterlere ait puanlar ile
yiirliyen tahkimatlara ait puanlarin ¢arpilmasi sonucu elde edilen puanlar dikkate
alinmis, en yiiksek puani alan yiirliyen tahkimat en uygun yiiriiyen tahkimat olarak

degerlendirilerek secilmistir.
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BOLUM ALTI
NUMERIK MODELLEME CALISMALARI

6.1 Giris

Phase®® niimerik modelleme programi giiniimiizde madencilik alaninda yaygin
olarak kullanilan bir saha modelleme yazilimidir. Modellenmesi amaglanan bolgeden
alman Ornekler iizerinde yapilan kaya mekanigi deneylerinin sonuglar1 dikkate
aliarak kaya kiitle parametrelerinin elde edilmesiyle baslayan modelleme siirecini,
sahanin boyutlar1 dikkate alinarak model olusturulmasi islemi izlemektedir. Bir
sahanin modellenmesi sirasinda karsilagilan genel zorluklarin nedeni, kaya kiitlelerinin
dogal malzemeler olmasindan dolay1 bunlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gesitli
programlar yardimiyla 6nceden tahmin edilerek tanimlanmasidir. Saha modellemesi
sonucunda elde edilen sonuglar bu konularda yapilmis akademik, deneysel ve teorik

calismalardan elde edilen sonuclariyla karsilastirilarak dogrulamasi yapilmaktadir.

Tez ¢alismasinda Phase?” saha modelleme programi kullanilarak 2,5 m, 3 m ve
3,5 m calisma ytiksekligine sahip ve -20°, -15° -10° -5°, 0°, 5° 10° 15° 20°
egimlerinde toplam 27 adet uzun ayak modellenmistir. Modelleme sirasinda
egimlere gore dogru gerilme analizi yapabilmek icin, tiim modellerde ayak
boslugunun yeryiiziine olan mesafesi, (Tungbilek caligma sahasinin verileri dikkate
alinarak (204 m)) sabit tutulmustur (Sekil 6.1). Yapilan c¢alismada uzun ayak
tizerinde olusan gerilmeleri ve tahkimat iizerine gelecek olan teorik yiikii bulmak
amaciyla Phase?” programi kullanilarak sayisal modelleme yapilmistir. Modelleme

islemi asagidaki adimlari icermektedir;

1- Sahanin modellenmesi (Ana tavan-yalanci tavan-komiir damari-taban tasi-gociik)
2- Kaz1 alaninin modellenmesi (Ayak ici)

3- Model i¢in girdi verilerinin olusturulmasi

4- Gogliglin modellenmesi

5- Teknik diizenlemeler

6- Analiz ve sonuglar
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Asagidaki boliimlerde yapilan ¢aligmanin ayrintilart verilmektedir.

Sekil 6.1 3,5 metre ¢aligma yiiksekligi ve meyil yukar1 10° egime sahip uzun ayak modelinin yer yiiziine

olan mesafesi
6.2 Sahanin Modellenmesi
Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda ¢alisma sahasinin ger¢ek boyutlarina uygun

olarak modellenmesine 6zen gosterilmistir. Calisma sahasi olan Omerler yeralt:

mekanize ocagi A5 panosunun ocak planindaki yeri Sekil 6.2°de verilmistir.

Kuyruk
Motorbasi

Sekil 6.2 Omerler mekanize yeralt1 ocagi AS panosu plani (Slgeksiz)
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A5 panosunda kdmiir damarinin ortalama kalinligi 8 m olup, pano boyu yaklasik
400 m’dir. Ayak i¢inde 52 adet yliriiyen tahkimat mevcuttur ve ayak uzunlugu ise 91
m’dir. 01/05/2014 tarihinde ayaktan alinan bir kesit Sekil 6.3’de verilmistir.

01.05.2014 TARIHINDE A-5 PANO AYAKTAN ALINAN KESIT
OLCEK=1/300
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f 2 2 3 8 8 8 8
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g & & 3 8 2 S |
b= @ 3 o S S 8 |

1[IVIESAFELER
Sekil 6.3 A5 panosu ayak kesiti

Calisma sahasindan elde edilen ve 6nceden yapilmis olan teknik ¢caligmalara gore,
calisma modeli 17 m kalinliginda yalanci tavan, 182 m kalinliginda ana tavan ve 8
m kalinliginda komiir damar1 (3 m arindan, 5 m arkadan gocertmeli olacak sekilde)
olarak modellenmistir. Modele ait genel goriintii Sekil 6.4’ de verilmistir. Olusturulan
modelde saha; tavan tasi, taban tasi, komiir, yalanci tavan, kirilma zonu, ferahlamis
zon, ayak arkasi komiirii, yeni gociik, sikismis gociik ve iyi sikismis gogiik olmak

tizere 10 bolgeye ayrilarak modellenmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.4 Olusturulan modelin goriintiisii
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z0nu iyi stkismis
gocik
VIN

Sikismig gogiik

Ayak arkasi komiir{i

Sekil 6.5 Modelde olusturulan bdlgelerin yerleri

6.3 Kazi1 Alaninin Modellenmesi

Model icinde olusturulan kazi alanmin boyutlari, Tungbilek A5 panosunda
kullanilan ayak i¢i tahkimatlarin boyutlar: dikkate alinarak modellenmistir (Sekil 6.6).

tavan
sarmasi

ayna tutucu uzatilabilir tavan sarmasi gociik sarmasi

kuyruk-arka sarma
T Sy— ——
% |
7
; H
4141 + 1
§ s
-
| 7
A= ¥
E ’?{ﬂ‘?h =
A
/ : arka lemniskat S
Jlam . p
L 150 80 l, T

aban sarmas

Sekil 6.6 Ayak i¢i yiiriiyen tahkimatin teknik gosterimi
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Ayak i¢inde kullanilan yiiriiyen tahkimatin boyutlarinin gosterildigi teknik resim
Sekil 6.6°de verilmistir. 3,5 m caligma yliksekliginde tahkimatin tavan sarmasit ug
kismindan goc¢iik sarmast ug kismina olan uzunlugu 7840 mm’dir. Bu 6l¢iiler dikkate
alindiginda olusturulan modellerde ayak genisligi 8 m olarak belirlenmistir. Ayak

yiiksekligi ise 2,5 m, 3 m ve 3,5 m olacak sekilde modellenmistir.

Sekil 6.7 Model iginde olusturulan kazi alani

SpaceClaim yazilim1 yardimiyla ¢izilen yiiriiyen tahkimatin kat1 modeli 2,5 m, 3
m ve 3,5 m ¢alisma yiiksekliklerinde agilarak her bir durumda tavan sarmasinin go¢iik
sarmasi ile yaptig1 ac1 tespit edilmistir. Bu a¢1 2,5 m ¢aligma yiiksekliginde tavan ve
gociik sarmasi arasinda 14°, 3 m ¢alisma yiiksekliginde 21,10° ve 3,5 m ¢alisma
yiiksekliginde 30,50° olarak bulunmustur. Phase®® programinda olusturulan saha
modellerinde ayak boslugu, tahkimatin farkli ¢calisma yiiksekliklerindeki tavan-gdciik
sarmas1 arasindaki ag1 ve tavan sarmasi (4,5 m) -goglik sarmasi (3,99 m) uzunluklar
dikkate alinarak modellenmistir. Farkli ¢alisma yiiksekliklerine gére modellenen

ayaklarin goriintiisti Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.8 2,5 metre ¢aligma yiiksekliginde ayak i¢inin ve tahkimat {initelerinin goriiniimii

/' Ayak Arkasl Yeni Goguik

21,10°

Sekil 6.9 3 metre ¢aligma yiiksekliginde ayak iginin ve tahkimat iinitelerinin goriinimii

63



Ferahlamis Zon
Yeni Goguk

Sekil 6.10 3,5 metre ¢alisma yiiksekliginde ayak i¢inin ve tahkimat {initelerinin gériiniimii

6.4 Model i¢in Girdi Verilerinin Olusturulmasi

Calisma sahasinda onceki yillarda yapilan sondajlardan elde edilen degerlerden,
tezde kullanilmak iizere komiir damarina ve kdmiir damarini ¢evreleyen birimlere ait
jeomekanik oOzellikler belirlenmistir. Birimlere ait jeomekanik Ozellikler Tablo

4.1°de verilmistir.

Birimlere ait saglam kaya malzemesine ait 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.
oldugu g6z oOnilinde bulunduruldugunda. Calisma sahasinin dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in birimlere ait kaya kiitle dayanim parametrelerinin analizlerde
kullanilmast gerekmektedir. Bu amacla, Rock Data 5.0 yazilimiyla saglam kaya
malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilarak kaya kiitlesine ait mekanik 6zellikler

(Oemy Em, Cm, ¢m) saptanmustir.
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6.4.1 Modelde Yer Alan Formasyonlarin Kaya Kiitlesi Mekanik Verilerinin Elde
Edilmesi

Modelde kullanilan her bir formasyonun saglam kaya malzemesine (intact rock)
ait jeomekanik verilerinden hareketle, kaya kiitlesine ait jeomekanik veriler elde
edilmistir. Malzemeden kiitleye geciste Rock Data 5.0 programi kullanilmistir. Bu
boliimde ornek olarak tavan tasina ait modelin kaya kiitle verisinin olusturulmasi
anlatilmis ve modelde yer alan tiim formasyonlar i¢in sonuglar toplu olarak

verilmistir (Tablo 6.2).

Tungbilek komiir sahasinda tavan tasi marndir. Bu nedenle tavan tasinin
modellenmesinde laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen tavan tasinin tek
eksenli sikigma dayanimi degeri olan 16,10 MPa degeri kullanilmistir (Tablo 4.1).
Tavan tasina ait saglam kaya¢ malzemesinin birim hacim agirlik ve tek eksenli
sikigma dayanimi degerlerinin yani sira formasyon derinligi ve formasyonun Jeolojik
Dayanim indeksi (GSI) degeri programa girilmis ve sonug olarak tavan tasma ait
olan kaya kiitlesi mekanik 6zellikleri bulunmustur. Programa girilen saglam kaya
malzemesine ait jeomekanik 6zellikler ve elde edilen kaya kiitlesine ait jeomekanik
ozellikler Tablo 6.1’de verilmektedir. Rock Data 5.0 programina ait bir ekran

gorilintiisii ise Sekil 6.11°de verilmistir.
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Kayma Gerilmesi (MPa)

o

2,5

1,54

0,5

6n

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

0

Minimum Asal Gerilme (MPa)

0

T
0,5

T T T T
1 1,5 2 2,5

Normal Gerilme (MPa)

T
3 3,5

Tavan tasi

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

16,1MPa

GSI

52

mi

7

disturbance
factor

0

intact modulus

2817,5MPa

modulus ratio

175

Hoek Brown Criterion

mb

1,261

s

0,005

0,505

Failure Envelope Range

application

tunnels

sig3max

1,829 MPa

unit weight

0,022 MN/m3

tunnel depth

182m

Mohr Coulomb Fit

cohesion |

0,466 MPa

friction angle ]

34,472 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

0,062 MPa

uniaxial
compressive
strength

1,089 MPa

global strength

2,488 MPa

modulus of
deformation

974,273 MPa

Sekil 6.11 Tavan tasi (marn) i¢in kaya kiitlesi jeomekanik 6zelliklerinin bulunmasi

6.5 Gociik, Kirllma Zonu, Ferahlamis Zon ve Ayak Arkasi Komiir Bolgelerinin

Modellenmesi

Gogiik, uzunayak madenciliginde olduk¢a ©nemli rol oynamaktadir. Gogiik
olusum siireci madenin biiyiik boliimiindeki gerilme degerlerini degistirmektedir. Bu
degisimlerin biiyiikliikleri ve sinirlari, tavan taban yollarinin durayliligina etki
etmektedir. Yalanci tavan gogiik bolgesine goctiigii zaman gd¢cen malzemenin agirligi
gociik bolgesindeki gerilmeleri olusturmaktadir. Gogiik malzemelerindeki kayacglar
yigin olusturmaya devam ettikge bu bolgedeki gerilme de artmakta ve gogiik

bolgesindeki kirik kayaglar aynadan arkaya dogru dereceli olarak sikismaktadir

(Sekil 6.12), (Sweby, 1997).
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Damar  Yeni Gociik | Sikismis Gociik Iyi Sikismis Gociik

Sekil 6.12. Gogiik bolgeleri (Sweby, 1997)

Onceki yillarda yapilan arastirmalara gore uzun ayaklarda gociik bolgesi; yeni
gociik, sikismig gociik ve iyi sikismis gociik olmak {izere li¢ gruba ayrilmaktadir.
Verma ve Deb, (2013) tarafindan yapilan modelleme ¢alismasinda, iyi sikismis
gb¢iigiin Poisson oranini 0,25 alirken, yeni go¢iigiin Poisson oranini 0,40 almislardir.
Ayni sekilde yeni gocliglin elastisite modiiliinii 100 MPa alirken, iyi sikismis
gociigiin elastisite modiiliini ise 500 MPa almiglardir. Ayak ilerledikce eski gociik
bolgesi, tavan katmanlarinin da etkisiyle iyice sikigmaktadir. Iyi sikisan gociigiin
teorik olarak icsel siirtiinme agis1 diismektedir. Bir yiginin serbest halde dl¢iilen igsel
siirtlinme agisiyla, ayni yigina yukaridan bir baski uygulandigindaki i¢sel siirtiinme
acist karsilagtirildiginda, bu durum daha 1yi anlasilabilir. Olusturulan modelde ise
ayni sekilde gociik malzemesi lic gruba ayrilmistir. Gogiik malzemesi, kirilmis
malzemeden olustugu i¢in, kiitle davranisi modelde plastik olarak secilmistir. Gogiik
i¢in modelde kullanilan veriler ve gocligiin modeldeki goriintiisii sirasiyla Tablo 6.3

ve Sekil 6.13°de verilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler ve arastirmalar sonucunda, tavandan kirilarak ayak
arkasima gogen komiirlin elastisite modiilii, Poisson orani, igsel siirtiinme agisi,
kohezyon, ¢ekme dayanimi vb. gibi teknik parametrelerinin, ferahlamis zonda (ayak
istlinde) bulunan komiiriin teknik parametrelerinden daha diisiik olmas1 gerektigi
belirlenmigtir (Singh ve Singh, 2010). Bu nedenle ayak arkasi komiir bolgesi
modellenirken, kirilarak ayak arkasina gécen komiiriin yeni gogiik gibi davranacagi

diisiiniilmiis ve yeni gociik bolgesinin teknik parametreleri dikkate alimmistir. Bu
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bilgilere gore, ayak boslugunda gogiik sarmasi iistiine gelen bolge ayak arkasi komiir

bolgesi olarak isimlendirilmistir (Sekil 6.14).

Tablo 6.3 Gogiige ait modelde kullanilan veriler

Géciik Tini Birim Hacim Elastisite Modiilii | Poisson Igseliﬁrtﬁnme
guk Hp Kiitle (MN/m?) (MPa) Orani 09(105)1
Yeni gogiik 0,0140 100 0,40 28
Sikigmig gociik 0,0192 200 0,30 25
lyi stkisms 0,0240 500 0,25 20
gociik

i Sikisris
sllle )

¥

Sekil 6.13 Gogligiin modellenmesi

[ Phase2 - [Tunbilek 2,5 m ayak yiksekiigi 0 derece meyil agagufez - CAD View] - =] X
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Sekil 6.14 Ayak arkas1 komiir bolgesinin modeldeki goriintiisii

Ayak arkasinda olusan gociik mesafesinin 20-40 m arasinda oldugu ve gociik

kirilma agisinin yaklasik 60° olacagi goz oniinde bulunduruldugunda, modelde
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gdeme mesafesi 30,50 m, gdciik kirilma agist ise 60° olarak modellenmistir (Sekil

6.15), (Das, 2000).

Sekil 6.15 Modelde olusturulan gégme mesafesi ve kirilma agist

6.6 Yiiriiyen Tahkimatin Modelde Temsil Edilmesi

Olusturulan saha modellerinin tiimiinde, ayak iginde yiirliyen tahkimati temsil
etmesi i¢in tavana ve gociik bolgesine liner tahkimat uygulanmistir. Liner tahkimat
uygulamasi, yiiriiyen tahkimatlarda oldugu gibi tavandan ve gociikten gelen yiiklere
kars1 direng gésteren bir yapinin modele eklenmesi temeline dayanmaktadir. Yiiriiyen
tahkimatin tiretici firmasimnin ilgili mithendisiyle yapilan yazigmalarin sonucunda;
tavan sarmasi ve goc¢iik sarmasinda kullanilan ¢elik tipinin Q460 oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle, modelde kullanilan bu tahkimatin 6zellikleri Q460 gelik 6zellikleri (Tablo
7.2) olarak girilmistir (Wang ve diger., 2015). Tahkimatin uygulanma boélgeleri Sekil
6.16°de verilmistir.

N

Ylrlyen Tahkimat

Sekil 6.16 Tavan ve gogiik bolgesinde yiiriiyen tahkimatin temsil edilmesi
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6.7 Tabaka Yiiklerinin Modellenmesi

Olusturulan saha modellerinde 10 adet farkli bolge tanimlanmistir. Bu bélgelerde
bulunan kaya kiitlelerinin iizerine gelen yiik tipleri ise analiz sonucunda en dogru
sonugclar1 elde etmek i¢in bolgelerin konumlarina gore farkli secilmistir. Tablo 6.4’de

bolgeler iizerinde olusan yiik tipleri gosterilmistir.

Tablo 6.4 Modelde olusturulan bolgelere gelen yiikler

Formasyon Yiik Tipi
Yalanci tavan Arazi yiki + kiitle ytikii
Kirtlma zonu Arazi yuki + kiitle yuki
Taban tast Arazi yiki + kiitle ytikii
Tavan tasi Arazi yiiki + kiitle yiikii
Komiir Arazi yiki + kiitle ytikii
Ferahlamis zon Kiitle ytiki
Yeni gociik Kiitle yiikii
Sikismis gociik Arazi yiiki + kiitle yiikii
Iyi sikismis gogiik Arazi yiikii + kiitle yiikii
Ayak arkas1 komiirii Kiitle yiikii

Burada, komiir damari tizerinde bulunan ve ferahlamig zon ve ayak arkasi komiirti
olarak adlandirilan bodlgelerin kirilmis ve tavandan ayrilmis olmasindan dolayr bu
bolgelere gelen yiik sadece o bolgelerin kendi yiikii olarak alinmistir. Ayni sekilde
yeni gociigiin de kirilarak tavan tabakasindan tamamen ayrilmasindan dolay1 bu
bolgeye gelen yiik, sadece o bolgenin kendi yiikii olarak alinmistir. Gogiigiin arka
taraflara dogru sikismaya baslamasi ve tavanla tekrar temasa ge¢mesi sonucunda
meydana gelen sikigsmig gociliglin ve iyi sikismis gociigiin iizerine gelen yiikler ise,

arazi yukii ve kendi yiikii olarak secilmistir.
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6.8 Tahkimat Uzerine Gelen Yiiklerin Hesaplanmasi

Farkl 6zelliklerdeki formasyonlara ait verilerin girilmesi, ¢alisma yiiksekliklerinin
ve egimlerinin ayarlanmasi, tahkimatin ¢aligma yiikseklikligine gore ayak i¢inin
modellenmesi ve yiiriiyen tahkimatin modelde temsil edilmesi islemlerinden sonra
olusturulan saha modeli, gerilme analizi islemi i¢in hazir hale gelmektedir. Farkli
egimlerde ve ¢alisma yiiksekliklerinde hazirlanan uzun ayak modelleri calistirilarak
her modelde, tavan ve goglik bolgesinde meydana gelen ortalama gerilmeler
hesaplanmustir. Olusturulan 27 adet uzun ayak modelinde yiiriiyen tahkimatin tavan
ve gociik sarmasinin tavan tabakasi ile temas ettigi bolgeler, daha hassas bir sonug
icin 50 cm araliklara boliinmiistiir (Sekil 6.17). Her bir araliktan gerilme degerleri
okunmus ve bu gerilme degerlerinin ortalamas1 alinmistir. 3,5 m ¢alisma
yiiksekliginde ve meyil asag1 20° olarak modellenen bir uzun ayak etrafinda olusan

genel gerilme dagilimi Sekil 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.18 Ayak boslugu etrafinda meydana gelen gerilmeler
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Gerilme analizi sonucunda tavan sarmasi ve gogiik sarmasi iistiinde meydana gelen
ortalama gerilme degerleri toplu olarak Tablo 6.5’de verilmistir. Tablo {izerinde

anlatim1 sadelestirmek amaciyla her bir modele durum numarasi atanmaistir.

Tablo 6.5 Farkl caligma yiikseklikleri ve egimlerde meydana gelen gerilmeler

Tahkimat Ortalama Gerilme .('I\/.I.Pa)
Dum | Egim () | Cabsma | GREL | O
Yiksekligi (m) Ustiinde Ustiinde
1 -20 0,80 0,00
2 -15 0,87 0,19
3 -10 0,87 0,09
4 -5 0,60 0,00
5 0 2,5 0,84 0,05
6 5 0,88 0,10
7 10 0,86 0,20
8 15 0,62 0,23
9 20 0,50 0,21
10 -20 0,77 0,15
11 -15 1,01 0,00
12 -10 0,78 0,05
13 -5 0,92 0,14
14 0 3 0,31 0,00
15 5 0,90 0,10
16 10 0,42 0,00
17 15 0,71 0,23
18 20 0,70 0,26
19 -20 0,87 0,00
20 -15 0,78 0,20
21 -10 0,87 0,00
22 -5 1,00 0,00
23 0 3,5 0,70 0,00
24 5 0,58 0,00
25 10 0,80 0,00
26 15 0,76 0,24
27 20 0,81 0,05
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6.8.1 Sonucglarin Degerlendirilmesi

Farkli ¢alisma yiikseklikleri ve egimlerinde tavan sarmasi ve gociik sarmasi listiinde
meydana gelen gerilmeler tim modeller i¢in asagidaki sekillerde verilmistir.
Gerilmelerin ¢aligsma yiikseklikleri ve ¢aligma egimlerine gore degisimleri asagidaki

grafiklerde verilmistir.

Sigma 1
min (stage): -0,15 MPa
-1,00
-0,20
0,60
1,40
2,20
3,00
3,80
4,60
5,40
6,20
7,00
7,80
2,60
9,40
10,20
11,00
11,80
12,60
13,40
14,20

,00
max (stage): 14,22 MPa

Sigma 1
min (stage): -1,16 MPa
00

7,75
£,50
9,25

10,00

10,75 o1 001 90294 4o 26521

11,50 mﬁmnﬂ:ﬂm 2o 260200

p2foztyzs
.y 40.25|
12,25 (ol o] L2}

= Pty
13,00 B = e ! e e R
max (stage): 12,47 MPa

Sekil 6.20 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -0,17 MPa

-0,20
0,60
1,40
2,20
3,00
3,80
4,60

15,00
max (stage): 14,26 MPa

11,00
11,80

160 EEEEEETTT
spaiasiansafosest

13,40

14,20 %0.6d n-mmmmmm

15,00
max (stage): 14,47 MPa

Sekil 6.22 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1

min (stage): -0,81 MPa
0
’

=5

,
max (stage): 12,75 MPa

Sekil 6.23 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -0,67 MPa
-1,00
-0,20
0,60
1,40

2,20
3,00
3,80

15,00
max (stage): 14,85 MPa

Sekil 6.24 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -0,04 MPa
-1,00
-0,15
0,70
1,55

16,00
max (stage): 15,85 MPa

Sekil 6.25 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -0,07 MPa
0

-1,

max (stage): 18,01 MPa

Sekil 6.26 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -0,03 MPa
-1,00
-0,10
0,80

1,70
2,60
3,50
4,40

17,00
max (stage): 16,23 MPa

Sekil 6.27 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -3,17 MPa
-4,00

o fosfoedori+da 1
e aefaelae < o= favfae o ot o

Sigma 1
min (stage): -0,06 MPa
1,0

,
max (stage): 13,01 MPa

Sekil 6.29 3 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

77



Sigma 1
min (stage): -0,13 MPa
-1,00

Sigma 1
min (stage): -0,97 MPa
1,01

15,00
max (stage): 14,06 MPa

Sekil 6.31 3 metre ¢aligma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -1,51 MPa
-2,00
-1,20
-0,40
0,40
1,20
2,00
2,80
3,60
4,40
5,20
6,00
6,80
7,60
€,40

3,20
10,00 L1 0440 oo {2 <fo .0 ]
10,80 » I e e i |
11:60 ; Lm' ;_-,-—EEF-EH—W"
12,40 ;
13,20
14,00

max (stage): 13,84 MPa

Sekil 6.32 3 metre ¢aligma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -1,13 MPa

max (stage): 16,84 MPa

Sekil 6.33 3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -2,78 MPa
-3,01
-1,85
-0,70
0,45

B
max (stage): 19,06 MPa

Sekil 6.34 3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -0,12 MPa

16,00
17,00
18,00
19,00

max (stage): 18,31 MPa

Sekil 6.35 3 metre ¢alisma yiiksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -0,04 MPa
-1,00
0,10
1,20
2,30
3,40

21,00
max (stage): 20,46 MPa

Sekil 6.36 3 metre ¢aligma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1

min (stage): -1,23 MPa
-2,00
-1,10
-0,20
0,70
1,60
2,50
3,40
4,30
5,20

16,00
max (stage): 15,34 MPa

Sekil 6.37 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 0° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -0,08 MPa
1,0

EEEEEEZEE

4,00
max (stage): 13,34 MPa

Sekil 6.38 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -5° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

80



Sigma 1
min (stage): -0,10 MPa
-1,00

-0,25

14,00
max (stage): 13,44 MPa

Sekil 6.39 3,5 metre ¢aligma yiiksekligi ve -10° egimde ayak boslugu etrafinda olugan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -2,23 MPa
-3,00
-2,10
-1,20

15,00
max (stage): 14,26 MPa

Sekil 6.40 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -1,69 MPa
-2,00

1 Lo 260 2o
S Cr g S Em

13,00
max (stage): 12,07 MPa

Sekil 6.41 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve -20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -1,76 MPa

-0,20
0,70
1,60
2,50

Sigma 1
min (stage): -1,21 MPa
-2,00

10,10
11,20
12,30
13,40
14,50
15,60
16,70
17,80
18,90
20,00
max (stage): 19,64 MPa

Sekil 6.43 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 10° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

Sigma 1
min (stage): -0,05 MPa
1,0

B
max (stage): 19,41 MPa

Sekil 6.44 3,5 metre ¢alisma yiiksekligi ve 15° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler
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Sigma 1
min (stage): -0,04 MPa
-1,00

0,00
1,00
2,00

,
max (stage): 18,31 MPa

Sekil 6.45 3,5 metre ¢aligsma yiiksekligi ve 20° egimde ayak boslugu etrafinda olusan gerilmeler

2.5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler

1.00
2 0.8
E 60
£E< 0.40
=
E 0.20
25 20 215 -10 5 0 5 10 15 20 25

Damar Egimi ()
—e—Tavan Sarmast Ustinde =~ —e— Gociik Sarmast Ustiinde

Sekil 6.46 2,5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler

Tablo 6.5’de verilen degerlere bakildiginda 11. ve 22. durumlarinda tavan sarmasi
tizerindeki bolgede meydana gelen gerilmelerin tahkimatin esneme basincinin (Tablo
6.6) 0,94 MPa tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumlarda tahkimatin kendisini
korumaya almak igin, sikilama basincina diisiinceye kadar esneme yapmasi (hidrolik
diregin basing emniyet valfinin agilarak, basing istenen degere gelesiye kadar basingh
s1ivi birakilmasi) beklenmektedir. 2,5 m ¢alisma yiiksekliginde elde edilen sonuglara
bakildiginda (Sekil 6.46) meyil algalma yoniinde tavan sarmasi tizerindeki bolgede
meydana gelen gerilmelerin 10° ve 15° egimlerde arttigi, 5° ve 20° egimlerde ilk
duruma gore azaldigi goriilmektedir. Meyil algalma yoOniinde gogiik sarmasi
tizerindeki bolgede meydana gelen gerilmelerin tavan sarmasi iizerindeki bolgede

oldugu gibi 10° ve 15° egimlerde arttig1, 5° ve 20° egimlerde ilk duruma gore azaldigi
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goriilmektedir. Meyil yiikselme yoniinde tavan sarmasi iizerindeki bolgede meydana
gelen gerilmelerin genel olarak azaldigi, gociik sarmasi tizerindeki bolgede meydana

gelen gerilmelerin ise genel olarak arttig1 goriilmektedir.

3 m ¢alisma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler

(MPa)

Ortalama Gerilme

Damar Egimi (°)
—e— Tavan sarmasi tistiinde =~ ——Goclik sarmasi tstiinde

Sekil 6.47 3 m ¢alisma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler

Sekil 6.47°de verilen grafige bakildiginda, 3 m ¢alisma yiiksekliginde meyil algalma
ve yiikselme yoniinde tavan sarmasi ve gogiik sarmasi tizerindeki bolgelerde meydana

gelen gerilmelerin genel olarak arttig1 gortilmektedir.

3.5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler
1.20
1.00

Ortalama Gerilme
(MPa)

[~
wn

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Damar Egimi (°)

—e— Tavan sarmasi listinde =~ —#=—Gociik sarmasi istiinde

Sekil 6.48 3,5 m ¢aligma yiiksekliginde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 6.48’de verilen grafige bakildiginda, 3,5 m calisma yiiksekliginde meyil
alcalma yoniinde tavan sarmasi tizerindeki bdlgede meydana gelen gerilmelerin genel
olarak arttig1, gociik sarmasi lizerindeki bolgede meydana gelen gerilmelerin sadece
15° egimde artis gosterdigi, diger durumlarda ise ayni kaldigi goriilmektedir. Meyil
yiikselme yoniinde tavan ve gogiik sarmasi iizerindeki bolgelerde meydana gelen
gerilmelerin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Farkli ¢calisma yiiksekliklerinde tavan
sarmasi ve gogiik sarmasi lizerindeki bolgelerde meydana gelen gerilmelerin grafiksel

gosterimi toplu olarak Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de verilmistir.

Farkl1 caligma viiksekliklerinde tavan sarmast iistiinde meydana gelen gerilmeler
1,10

Ortalama Gerilme
(MPa)

0.20
Damar Egimi (°)

—8—3.5 m calisma yiiksekligi —e—3 m calisma yiiksekligi ——2.5 m calisma yliksekligi

Sekil 6.49 Farkli ¢aligma yiiksekliklerinde tavan sarmasi iistiinde meydana gelen gerilmeler

Farkli caligma yiiksekliklerinde go¢iik sarmasi tistiinde meydana gelen gerilmeler
0.30

Ortalama Gerilme
(MPa)

5

0,20
0.15
0.10 Va
oxs
4%&4.
-15 - - 0 5 10 15 20
)

Damar Egimi (°

—8—3.5 metre ¢alisma yiiksekligi ——3 m caligma yiiksekligi 2.5 m ¢aligma yiiksekligi

Sekil 6.50 Farkli caligma yiiksekliklerinde go¢iik sarmasi iistiinde meydana gelen gerilmeler
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Tablo 6.6 Ayak i¢i ve gegis tahkimatinin sikilama ve esneme yiikleri altindaki dayanimlari

Calisma Yiikleri Tavan Sarmasinin Tahki
Tahkimat | . .. ankimat
e Yiik Tiri o Dayanimi
Trd KN Ton Uzunlugu | Genisligi | Alan1 (MPa)
(m) (m) | (m?
Ayak ici S‘k?.l;.rina 6280 | 640,06 0,81
yiiriiyen EZ::eme 4,50 1,75 |7,8750
tahkimat oy 7264 | 740,35 0,94
yiikii
Gocie | A | 10294 | 1049,60 1,32
tahkimati [ Esneme 455 | 175 179625
vy e 12000 |1223,04 1,54
yiikii

Tiim saha modellerinden elde edilen sonuglara bakildiginda, farkli calisma

yiiksekliklerinde, meyil alcalma ve meyil yiikselme yoniinde egim arttik¢a tavan

sarmas1 ve gogiik sarmasi tstiindeki bolgelerde meydana gelen gerilmelerin genel

olarak ilk duruma gore (0°) arttig1 goriilmektedir.
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BOLUM YEDI
TAHKIMATIN KATI MODELININ OLUSTURULMASI

7.1 Giris

Calismada kullanilan yiiriiyen tahkimatin kati modeli, sahada yapilan 6l¢iimlere
gore ve aslina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Boylece, yliriiyen tahkimati en iyi

sekilde temsil eden bir kati model elde edilmistir.

Yiiriiyen tahkimata ait kati modelin olusturulmasinda SpaceClaim modelleme
yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, temel olarak makina elemanlarinin kat1 modelinin

olusturulmasinda kullanilan bir modelleme programidir.

Tahkimata ait kati modelin goriintiisii Sekil 7.1°de verilmistir. Asagidaki

boliimlerde modelleme ¢aligmasinin detaylarindan bahsedilmistir.

1- Tavan sarmasinin modellenmesi

2- Taban sasisinin modellenmesi

3- Ana, hareketli ve uzatilabilir go¢iik sarmalarinin modellenmesi

4- On ve arka hidrolik direklerin modellenmesi

5- On ve arka lemniskat baglantilarin modellenmesi

6- Baglanti pimlerinin modellenmesi

7- Olusturulan pargalarin montajlanmasi

8- Malzeme ozelliklerinin (elastisite modiilii, Poisson orani, yogunluk vs.)

modele girilmesi
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Sekil 7.1 Yiiriiyen tahkimatin kati modeli

7.2 Tavan Sarmasinin Modellenmesi

Yiiriiyen tahkimatin tavan sarmast modellenirken sarma iizerinde bulunan baglant
noktalari, baglanti pimlerinin ¢aplari ve yanlara dogru agilan kalkanin a¢ilma miktari
gibi teknik veriler dikkate alinmistir. Tavan sarmasi, yan kalkanlar agik vaziyette iken
1,90 m genisliginde ve 4,5 m uzunlugunda, uzatilabilir tavan sarmasi ise 83 cm
uzunlugunda modellenmistir. Tavan sarmas1 modeline ait dlciiler asagidaki sekillerde

verilmistir.

&

< >

Sekil 7.2 Tavan sarmasi kat1 modeli
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630mm = 3870mm |

Sekil 7.3 Tavan sarmasi uzunlugu

Sekil 7.4 Uzatilabilir sarma uzunlugu

Tavan sarmasi lizerinde bulunan yan kalkanlar maksimum 18 cm genisleyecek

sekilde modellenmistir (Sekil 7.5).

0

5, -1830mm (180mm_ & Yan kakanlar

[ 180mm ] Yan kalkanlar

Sekil 7.5 Yan kalkanlarin model iizerinde gosterimi
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Tavan sarmasi lizerinde bulunan, hidrolik direkler ile tavan sarmasi ve tavan
sarmasi ile gd¢lik sarmasi arasindaki baglantiyr saglayan mafsal bolgeleri model
lizerinde gosterilmistir. Hidrolik direkler ve tavan sarmasi arasindaki baglantiy1
saglayan baglant1 pim yuvalarinin caplar1 5 cm, tavan sarmasi ile gogiik sarmasi

arasindaki baglantiy1 saglayan pim yuvalarinin ¢aplar1 16 cm olarak modellenmistir
(Sekil 7.6).

Sekil 7.6 Baglant1 bolgeleri ve pim caplart

7.3 Taban Sasisinin Modellenmesi

Yiiriiyen tahkimatin taban sasisinin modellenmesi sirasinda, 6n ve arka
lemniskatlarin baglanti noktalarinda bulunan pim yuvalarinin ¢aplar1 6n lemniskatlar
icin 13 cm, arka lemniskatlar i¢in 15 cm olacak sekilde modellenmistir. Taban
sasisinin katt modelinin goriintiisii Sekil 7.7’de verilmistir. Taban sasisine ait tiim

Olgiiler Sekil 7.9°da ayrintili olarak gosterilmistir.
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Click an object. Double-click to select an edge loop. Tripleclick to select a solid.

.L‘

Sekil 7.7 Taban sasisine ait kati modelin goriintiisii

—

@130mm
@150mm

'
i x

Sekil 7.8 On ve arka lemniskat baglantilarin pim yuvalarinin ¢aplar
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Sekil 7.9 Taban sasisi kat1 modeline ait dlgiiler

7.4 Ana, Hareketli ve Uzatilabilir Gogiik Sarmalarmin Modellenmesi

Kati modeli olusturulan yiiriiyen tahkimatin gociik sarmasi; ana, hareketli ve
uzatilabilir gogiik sarmasi olmak iizere li¢ ayr1 parcadan olugmaktadir (Sekil 7.10).
Ana gociik sarmasi ve hareketli gociik sarmasi birbirlerine pimlerle, hareketli go¢ilik

sarmasi ve uzatilabilir go¢iik sarmasi ise hidrolik pistonlar ile birbirlerine baghdirlar.

Hareketli

A
/ gogiik sarmasi
\
Uzatilabilir

gogiik sarmasi

Sekil 7.10 Ana, hareketli ve uzatilabilir gogiik sarmasi katt modelinin goriintiisii

Ana gociik sarmasi ve tavan sarmasini birbirine baglayan baglanti pim yuvasinin
capt 16 cm, ana gogiik sarmasi ile hareketli gdclik sarmasini birbirine baglayan
baglant1 pim yuvasinin ¢api ise 8 cm olarak modellenmistir. Ana gogiik sarmasiyla

taban sasisini birbirine baglayan lemniskat baglantilarin pim yuvalarmin c¢aplar1 6n
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lemniskatlar icin 13 cm, arka lemniskat baglant1 i¢in 15 cm olarak modellenmistir.
Hareketli gociik sarmasi ile uzatilabilir gécilik sarmasi arasindaki baglantiy1 saglayan
hidrolik pistonlarin baglanti pim yuvalarinin gaplart 5 cm olarak modellenmistir (Sekil
7.11). Uzatilabilir gécilik sarmasi uzunlugu ise 81 cm olarak modellenmistir (Sekil
7.12).

Sekil 7.11 Gogiik sarmalar tizerinde bulunan baglanti pim yuvalarinin ¢aplari

Sekil 7.12 Uzatilabilir sarma uzunlugu
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7.5 On ve Arka Hidrolik Direklerin Modellenmesi

Modellenen yiiriiyen tahkimat {initesinde dort adet hidrolik direk vardir. Yiiriiyen

tahkimatin hidrolik direklerinin kati modelinin goriintiisii Sekil 7.13°de verilmistir.

Sekil 7.13 Hidrolik direklerin katt modelinin goriintiisi

Hidrolik direklere ait katt modelde, 6n ve arka hidrolik direkler i¢ ice gegmis {i¢
parcadan olusmaktadir. On ve arka hidrolik direklerde en distaki silindirin dis cap1 30

cm, orta silindirin dis ¢ap1 25 cm ve en i¢te bulunan pistonun dis cap1 18 cm olarak

modellenmistir (Sekil 7.14).

Z180mm
Z180mm

@250mm
@250mm

@300mm
@300mm

On
direkler

Arka
direkler

Sekil 7.14 Hidrolik direklerin ¢aplari
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Yiiriiyen tahkimatin calisma yliksekliginde (3,5 m) ag¢ilmasi durumunda, 6n
hidrolik direklerde en iistte yer alan piston maksimum 127 cm, ortada yer alan silindir
maksimum 76,5 cm mesafede agilmaktadir. Arka hidrolik direklerde en iistte bulunan
piston maksimum 112 cm, ortada yer alan silindir maksimum 81 cm mesafede
acilmaktadir. En alt pistonun uzunlugu 6n ve arka direklerde esit olup 130 cm
boyundadir. Bu o6l¢iiler dikkate alinarak hidrolik silindirler modellenmistir (Sekil
7.15).

1120mm
1270mm

765mm  810mm

1300mm

Sekil 7.15 Hidrolik silindirlere ait 6l¢iiler

7.6 On ve Arka Lemniskat Baglantilarin Modellenmesi

Lemniskat baglantilara ait kat1 modelin goriintiisii Sekil 7.16’de verilmistir. Kati
modeli olusturulan yiiriiyen tahkimatin 6nde 2, arkada 1 adet olmak tizere toplam ti¢
adet lemniskat baglantis1 vardir. Olusturulan modelde 6n lemniskatlarin baglanti pimi
yuvast 13 ¢m c¢apinda , arka lemniskatin baglanti pimi yuvasi ise 15 cm capinda
modellenmistir. On lemniskatlarin uzunlugu 170 c¢m, arka lemniskat baglantinin

uzunlugu 150 cm olarak modellenmistir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.16 On ve arka lemniskat baglantilara ait kat1 modelin goriintiisii

@130mm

@150mm
1700mm

1500mm

@130mm

B ]

N\ @150mm

Sekil 7.17 Lemniskat baglantilarin ve baglanti pimi yuvalarimin 6lgiileri
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7.7 Baglanti Pimlerinin Modellenmesi

Yiirliyen tahkimatin kat1 modeli, toplamda 18 adet baglant1 pimi olacak sekilde
olusturulmustur. Baglant1 pimleri, ylirliyen tahkimat elemanlar1 arasindaki baglantiyi

saglayan ve parcalarin birbirine gore relatif hareket etmesini olasi kilan parcalardir.

Olusturulan yiiriiyen tahkimatin kati modelinde, tavan sarmasi iizerinde ayna tutucu
ile tavan sarmasi arasindaki baglantiy1 saglayan 6 cm capinda 2 adet, 6n ve arka
hidrolik direklerle tavan sarmasi arasindaki baglantiyr saglayan 5 cm c¢apinda 4 adet
ve tavan sarmasi ile gogiik sarmasi arasindaki baglantiyr saglayan 16 cm capinda 1
adet baglanti pimi bulunmaktadir. Ana gogiikk sarmasi lizerinde 6n lemniskat
baglantilar ile baglantiy1 saglayan 13 cm ¢apinda 2 adet, arka lemniskat baglant1 ile
baglantiy1 saglayan 15 cm c¢apinda 1 adet, uzatilabilir gogiik sarmasinin itme
pistonlariyla baglantiy1 saglayan 5 cm ¢apinda 2 adet ve hareketli gociik sarmasiyla
baglantiy1 saglayan 8 cm ¢apinda 1 adet baglanti pimi bulunmaktadir. Hareketli gogiik
sarmasi iizerinde, uzatilabilir go¢iik sarmasinin itme pistonlariyla baglantiy1 saglayan
5 ¢m capinda 2 adet baglanti pimi vardir. Taban sasisi iizerinde ise 6n lemniskat
baglantilar ile baglantiy1 saglayan 13 cm capinda 2 adet ve arka lemniskat baglant1 ile
baglantiy1 saglayan 15 cm capinda 1 adet baglanti pimi bulunmaktadir (Sekil 7.18,
Sekil 7.19).

On ve arka direkler baglanti Tavan sarmasi ve gogiik
Omm sarmasl baglanti pimi

kg l¢60mm \¢50mm/ ¢1BOm;M;rgaaﬁlersmdak'
< (80mn

On lemniskat baglatilarin
baglanti pimleri ¢150mm SOmm
Arka lemniskat ¢55mm
baglatinin baglanti
pimleri
i ¢130mm U‘zatllabvilir gb(;ilkvsarma
. itme ptst-onlu paglantl
. B150mn

Sekil 7.18 Baglant1 pimlerinin model lizerindeki bdlgeleri ve ¢aplari
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Sekil 7.19 Baglant1 pimlerinin model {izerinde goriintiisii

7.8 Tahkimat Elemanlarinin Montajlanmasi

SpaceClaim modelleme yaziliminda tahkimata ait elemanlarin ¢izimleri
tamamlandiktan sonra bu elemanlar1 montajlama islemine gecilmistir. Bu islem
sirasinda, tavan sarmasi, ayna tutucu, gogiik sarmalari, taban sasisi, hidrolik direkler,
lemniskat baglantilar ve pimlerden olusan elemanlar programda ilgili komutlar
(Tangent-Align-Orient-Anchor) kullanilarak montajlanmistir. Montajlama islemi
sonunda tiim tahkimat iinitesi elemanlar1 birbirine baglanmakta ve sistem bir biitiin
olarak davranabilmektedir. Sekil 7.1°de montaj isleminin tamamlanmasindan sonra

yiiriiyen tahkimatin katt modelinin goriintiisii verilmistir.
7.9 Malzeme Ozelliklerinin Modele Girilmesi
Yiiriiyen tahkimatin iiretici firmasinin miithendisiyle yapilan yazigmalar sonucunda,

tahkimatin hangi elemaninda hangi tiir celigin kullanildig1 bilgisi elde edilmistir.

Yirtiyen tahkimatin elemanlarina gore kullanilan ¢elik tipleri Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1 Tahkimat elemanlarinda kullanilan ¢elik tipleri

Tahkimat Elemani Celik Tipi
Tavan Sarmasi Q460
Taban Sasisi Q460
Goglik Sarmasi Q460
Yan Kalkanlar Q550
On ve Arka Lemniskatlar Q550
Hidrolik Direkler Q550
Pimler Q550

Gerilme analizi islemine gec¢ilmeden Once, daha hassas ve dogru bir analiz igin,
tahkimat elamanlarina goére kullanilan ¢elik malzemelerin elastisite modiilii, Poisson
orant ve yogunluk degerleri bilgisayar programina girilmistir. Bu islem 6ncesinde
program {izerinde celik tipleri, kullanildiklar1 parcalara atanmis ve ¢elik tiplerine gore
veriler programa girilmistir. Bu degerler, bu konularda yapilmis olan cesitli
makalelerden elde edilmis olan degerlerdir (Xue ve diger., 2012, Wang ve diger.,

2013). Tablo 7.2’de modele girilen gelik malzemelerin dzellikleri verilmistir.

Tablo 7.2 Modelde kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri

Celik Tipi ElaStlS(lée Pl;/l)odulu Poisson Oram Y((l)(ggl/l;l;;k
Q460 209,67 0,30 7850
Q550 210,00 0,30 7850
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BOLUM SEKiZ
TAHKIMAT ELEMANLARINDA MEYDANA GELEN GERILMELERIN
BELIRLENMESI

8.1 Giris

Phase®® saha modelleme programi kullamlarak olusturulan 27 adet uzun ayak
modelinden elde edilmis olan ve Tablo 6.5’te verilen gerilme degerleri, ANSYS
gerime analizi yaziliminda yiiriiyen tahkimatin tavan sarmasina ve gociik sarmasina
dik olacak sekilde uygulanarak meydana gelen gerilmelerin tahkimat elemanlar
tizerindeki dagilimlart analiz edilmistir. Yapilan gerilme analizi, tavan sarmasi, taban
sasisi, ana gociik sarmasi, hareketli goclik sarmasi, uzatilabilir gociik sarmasi, 6n
direkler, arka direkler, ayna tutucu, tavan sarmasi baglanti pimleri, gogiik sarmasi
baglant1 pimleri, taban sasisi baglanti pimleri, 6n ve arka lemniskat baglantilar olmak
tizere tahkimatin 13 elemani dikkate alinarak yapilmis ve bu 13 tahkimat elemaninda
meydana gelen minimum ve maksimum gerilmeler hesaplanmistir Tahkimatin
ANSYS gerilme analizi programindaki goriintiisii ve basing uygulama bolgeleri Sekil

8.1’de verilmistir.

Standart yer B

Tavan sarmasi tizerine etki gekimi \

eden basing z
Gogiik sarmasi tzerine etki

eden basing

X
Tahkimatin .
0 265003 44003 (mm) sabitlenmesi
. Y

D\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview/ ]

Sekil 8.1 Tahkimat modelinin ANSYS programindaki goriintiisii
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Yapilan gerilme analizi sirasinda asagidaki adimlar izlenmistir;

1- SpaceClaim programinda olusturulan yiiriiyen tahkimat modelinin ANSYS
programina aktarilmasi,

2- Meshleme islemi,

3- Tahkimatin sabitlenmesi,

4- Tahkimat elemanlarina etki eden basinglarin tanimlanmasi,

5- Sonuglar ve degerlendirme.

Bu adimlar asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

8.2 Sonlu Elemanlar Yontemi, Kati Model Olusturma ve ANSYS Programi

Sonlu elemanlar yontemi, bir tasarim tizerindeki yiikleri simiile ederek tasarimin bu
duruma verecegi cevabi belirlemek {izerine gelistirilmis bir yontemdir. Yapi, her
birinin s6z konusu yliklere cevabi kesin esitliklerle ifade edilebilen pargalara ayrilir ve
tasarimin toplam davranist bu elemanlarin toplami olarak degerlendirilir. Her bir
eleman sonlu sayida bilinmeyene sahiptir. Bu nedenle sonsuz sayida bilinmeyene
sahip fiziksel bir sistem ancak yaklasik olarak sonlu sayida bilinmeyene sahip

elemanlarla temsil edilebilir (Adams ve Askenazi, 1999).

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilirken ilk adim, hazirlanacak sonlu
elemanlar modelinin miimkiin olan en yakin sekilde fiziksel sistemi ifade etmesini
saglamaktir. Oncelikle tiim yiikler, gevre elemanlar, malzemeler ve baglantilar
ayrintili bir sekilde belirlenmelidir. Bilinmeyen bazi yiikler i¢in varsayimlar, bazi
ihmaller ve sadelestirmelerin de yapilmasi gerekebilir. Bir sonraki adim, tanimlanan
sistem 1i¢in analizin tiirli, kullanilacak eleman ve analize yonelik modelin
saptanmasidir. Burada miimkiin olan en basit sekilde, gereksiz goriilen tiim ayrintilar
ihmal edilerek ¢6zlim zamaninin oldukga kisaltilmas1 amaglanmistir. Bununla birlikte
tekilligi ortadan kaldirmaya yonelik degisiklikler de saptanmalidir. Ornegin ag
yapisinin oldukga siki olmasina neden olacak kiigiik deliklerin gereksizse modelden

temizlenmesi, uygun olan yerlerde simetrik model kullanilmasi veya temas
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yiizeylerinin farkli analiz secenekleriyle temsil edilmesi ¢6ziim zamanini oldukca
azaltacaktir. Bu adim henliz model hazirlanmadan Once temel bazi kararlarin

alinmasin gerektirdigi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Chandrupetla ve Belegunda, 1997).

Bir sonraki adim, kararlastirilan tiim varsayimlarin, ihmallerin ve sadelestirmelerin
1s181inda geometrik modelin hazirlanmasidir. Geometrik model, ya bilgisayar destekli
tasarim programi vasitastyla hazirlanarak sonlu elemanlar analiz programina aktarilir
ya da dogrudan sonlu elemanlar analiz programinda olusturulur. Daha sonra, malzeme
ozellikleri saptanarak bunlar geometrik bilesenlere atanir ve kararlastirilan elemana ait
secenekler degerlendirilir. Takip eden adim, ag yapismnin olusturulmasidir
(meshleme). Burada eleman biiyiikliikleri kontrol edilerek kritik bolgelerde sik bir ag
yapisi olusturulmaya calisilir. Buna ek olarak, eleman ve diigiim sayilar1 dogrudan
¢ozlim zamanini ve bellek gereksinimini etkiledigi i¢in tekrarlayan bir bigimde en

uygun ag yapisi olusturulmaya ¢alisilir (Hunter ve Pullan, 2002).

Son olarak, belirlenen yiikler ve sinir sartlar1 uygulanir, temas yiizeyleri modellenir
ve uygulanmasi gereken hareket kisitlart modele aktarilir. Birden fazla yiik adimi
olmast ya da ayn sistemin birka¢ yiik kosuluna ugramasi durumlar1 degerlendirilir.
Daha sonra, ¢6ziim alinarak sonuglarin degerlendirilmesi adimima gegilir. Analiz
programi sayesinde sekil degistirme ve gerilme degerleri gorsel olarak incelenebilir.
Programdan saglanan tepki kuvvetleri ¢iktisiyla uygulanan kuvvetlerin denetimi ve
genel gerilme dagiliminin beklenen dagilimla uyumlu olmasi analizin dogrulugunun
denetimi agisindan énemlidir. Miimkiin olan durumlarda mevcut deneysel veri ya da
hesabla elde edilen sonuglar karsilastirilarak analiz sonuglandirilir (Liu ve Quek, 2003;
Bursoy, 2010).

Farkli yiiklerde yapisal elemanlarda meydana gelen gerilme dagiliminin
hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan sonlu elemanlar analiz programi, ilk defa 1971
yilinda kullanilmaya baslanan ANSYS’tir. ANSY'S programi, 100000°den fazla kod
igeren, genis kapsamli ve genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir. ANSYS, statik,
dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektromanyetizma analizleri

yapabilmektedir ve 20 yili askin bir siire en ¢ok kullanilan sonlu elemanlar analiz
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programi olmusgtur. ANSYS’in son versiyonlari, grafik kullanici ara yiizii, meniileri,
coklu pencereleri, diyalog kutular1 ve araglar meniisiiyle yeni bir goriiniim
kazanmistir. Giinlimiizde, ANSYS, havacilik, otomotiv, elektronik ve niikleer
alanlarinda kullanilmaktadir. ANSYS’i veya ANSYS benzeri baska bir sonlu
elemanlar analiz programini tam anlamiyla ve bilerek kullanabilmek igin sonlu
elemanlar yonteminin altinda yatan temel konseptleri ve sinirlamalari iyi bilmek
gerekir (Moaveni, 2003). ANSYS, bir¢ok problemi ¢6zmeye yarayan ¢ok giiglii ve

onemli bir aragtir ve bir ¢ok miihendislik alaninda uygulamasi vardir.

8.3 Yiiriiyen Tahkimat Modelinin ANSYS Programina Aktarilmasi

SpaceClaim ve ANSY'S yazilimlar birbirleri ile baglantili olarak calisan tasarim ve
analiz programlaridir. SpaceClaim programinda modele atanan malzeme 6zellikleri
otomatik olarak ANSYS programinda da elemanlara aktarilmistir. Bu islemlerden
sonra model gerilme analizi islemi i¢in hazir hale gelmistir. Tahkimatin kat1 modelinin
ANSYS gerilme analizi programindaki goriintiisii Sekil 8.2°de verilmistir.

s s i [ O S VA ST

(A TR vEROR S S AR QAAAE NS O
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Sekil 8.2 Tahkimat kati modelinin ANSYS programina aktarilmasi
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8.4 Meshleme islemi

Model iizerinde gerilme analizi yapilabilmesi i¢in modelin her bir pargasinin kiigiik
elemanlara ayrilmasi gerekmektedir. Bu amagcla olusturulan model meshleme islemine
tabi tutulmus ve tahkimat program tarafindan kii¢iik pargalara ayrilmistir. Meshleme
islemi sonucunda tahkimat, program tarafindan 108699 adet diiglim noktasina ve
43814 adet elemana bolunmiistiir. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te meshleme islemine ait

gorseller verilmistir.

0 2e+003 424003 (mrm)
)

1e+003 3e+003

' Geometry £ Print Preview ), Report Preview/

Sekil 8.3 Meshleme islemi sonrasi yiiriiyen tahkimatin katt modelinin goriintiisii

Details of "Mesh" o
[+]| Sizing A
[+ Inflation
[=I| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher ]Program Controlled
[=/| Patch Independent Options
Topology Checking Yes
[+/| Advanced
[+ Defeaturing
Nodes 108699
Elements 43814
Mesh Metric None 7

Sekil 8.4 Meshleme islemi detaylar1
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8.5 Tahkimatin Sabitlenmesi

Meshleme isleminden sonraki asama, tahkimatin sabitlenmesi ve sonrasinda
tahkimat elemanlarina etki eden gerilmelerin tanimlanmasidir. Tahkimat elamanlarina
etki eden gerilmelerin tanimlanmasi igin, ilk olarak tahkimatin gelen yiikleri
karsilayarak iletebilmesi igin belirli bir bolgeden sabitlenmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in yliriiyen tahkimat ANSYS programinda “fixed support” komutu
kullanilarak, {lizerine gelen basinci tagimasi ve elemanlara yaymasi ic¢in taban
sasisinden yere sabitlenmistir. Sekil 8.5’de tahkimatin sabitlenmesi islemi

goriilmektedir.

f | > A
X
0 2e+003 4e+003 {mm)
)
1e+003 3e+003

N Geometué Print Previewh Report Preview/ |

Sekil 8.5 Tahkimatin taban gasisinden yere sabitlenmesi islemi

8.6 Tahkimat Elemanlarmma Etki Eden Basin¢larin Tanimlanmasi

Yiiriiyen tahkimatin taban sasisinden yere sabitlenmesinden sonraki asama
tahkimat elemanlarina etki eden basinglarin tanimlanmasi islemidir. Tavan sarmasi ve
goclik sarmasi lizerinde meydana gelen ve Tablo 6.5’te verilen ortalama gerilme
degerleri, tahkimatin tavan sarmasi ve gociik sarmasi iizerine dik etki edecek sekilde
uygulanmis ve tahkimat elemanlarinda meydana gelen minimum ve maksimum
gerilmeler hesaplanmistir. Ayrica yer¢ekimi nedeniyle meydana gelen basing da
tabana dik etki edecek sekilde analizde dikkate alinmistir (Sekil 8.6).
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Standart yer
cekimi

Geometry {Print Preview, t Preview, ]

Sekil 8.6 Standart yercekiminin model iizerinde tanimlanmasi

8.7 Gerilme Analizinden Elde Edilen Sonuglar

Gerilme analizi sonucunda 27 adet farkli durumda 13 adet tahkimat elemani
tizerinde meydana gelen minimum ve maksimum gerilme degerleri Tablo 8.1°de
verilmistir. Tahkimat elemanlar1 iizerinde meydana gelen gerilmelerin ekran
goriintiileri, tavan sarmasi ve taban sasisi i¢in Sekil 8.7, ana gogiik sarmasi, hareketli
goclik sarmast ve uzatilabilir gogiik sarmasi i¢in Sekil 8.8, 6n ve arka direkler igin
Sekil 8.9, 6n ve arka lemniskatlar icin Sekil 8.10, tavan sarmas1 ve gociik sarmasi
baglant1 pimleri i¢in Sekil 8.11, taban sasisi baglanti pimleri ve ayna tutucu i¢in Sekil

8.12’te verilmistir.

0.046571 Min

Geometry £ Print Preview)\ Report Preview/ ]

Sekil 8.7 Tavan sarmast ve taban sasisinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 8.9 On ve arka direklerde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 8.10 On ve arka lemniskat baglantilarda meydana gelen gerilmeler

Print Preview A Report Preview,

Sekil 8.11 Tavan sarmasi ve gogiik sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen gerilmeler
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N\ Geometry {Print Preview \ Report Preview/

Print Preview,

Sekil 8.12 Ayna tutucu ve taban sasisi baglant1 pimlerinde meydana gelen gerilmeler
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Tablo 8.1 Tahkimat elemanlarinda meydana gelen minimum ve maksimum gerilmeler

1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum 6.Durum 7.Durum 8.Durum 9.Durum 10.Durum 11.Durum 12.Durum 13.Durum 14.Durum 15.Durum 16.Durum 17.Durum 18.Durum 19.Durum 20.Durum 21.Durum 22.Durum 23.Durum 24.Durum 25.Durum 26.Durum 27.Durum
Tahkimat Eleman
Gerilme (MPa)
Maks. 428,28 462,01 463,54 323,57 448,45 468,62 456,62 330,51 268,00 416,72 545,44 422,97 496,38 174,15 486,15 232,49 384,14 378,55 461,29 413,70 461,29 528,78 373,03 310,73 424,95 403,15 429,92
Tavan Sarmasi
Min. 0,79 0,85 0,85 0,59 0,67 0,86 0,84 0,62 0,51 0,76 0,99 0,77 0,90 0,31 0,88 0,43 0,71 0,69 0,86 0,71 0,86 0,99 0,70 0,59 0,79 0,66 0,81
Maks. 133,75 70,32 67,91 97,01 94,10 68,88 69,82 115,75 118,95 67,64 217,94 130,34 100,35 60,84 121,29 85,53 56,94 56,86 211,91 105,35 211,91 244,21 169,66 139,85 194,51 97,82 172,00
Taban Sasisi
Min. 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,05 0,04 0,05 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05
Maks. 70,04 180,60 91,78 50,97 75,05 100,67 189,47 215,84 197,94 146,93 176,36 108,81 142,80 49,98 110,75 69,84 208,64 232,10 151,57 171,06 151,57 174,65 121,39 100,08 139,14 199,29 123,22
Ana Gogiik Sarmasi
Min. 0,07 0,20 0,22 0,05 0,10 0,22 0,19 0,08 0,12 0,16 0,14 0,14 0,19 0,04 0,19 0,05 0,04 0,10 0,18 0,16 0,18 0,19 0,16 0,14 0,17 0,17 0,19
Maks. 10,68 105,28 53,88 8,32 33,44 59,02 110,42 125,53 115,05 87,57 22,84 33,56 81,53 8,84 59,41 11,02 132,56 149,42 21,90 102,23 21,90 25,35 17,39 14,22 20,04 121,75 30,24
Hareketli Gogiik
Sarmas1
Min. 0,01 0,69 0,22 0,00 0,13 0,21 0,71 0,75 0,67 0,46 0,07 0,08 0,31 0,00 0,17 0,02 0,85 0,93 0,06 0,41 0,06 0,08 0,05 0,04 0,06 0,54 0,08
Maks. 2,47 47,97 23,98 2,46 14,39 26,38 50,37 57,60 52,81 33,38 5,74 15,85 36,54 3,28 27,45 3,65 56,31 63,08 3,05 44,38 3,05 3,45 2,52 2,38 2,83 52,79 12,83
Uzatilabilir Gogiik
Sarmas1
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maks. 564,52 591,97 603,03 426,03 586,68 608,85 583,94 414,44 333,56 469,12 629,80 481,67 560,72 199,52 550,83 267,14 428,20 420,45 530,66 467,83 530,66 608,41 428,99 357,23 488,80 454,07 492,53
On Direkler
Min. 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 2,56 3,95 2,94 3,29 1,24 3,29 1,67 2,37 1,29 3,43 2,93 3,43 3,94 2,78 2,32 3,16 2,81 3,22
Maks. 57,93 48,23 56,01 43,19 56,94 55,97 46,73 26,89 19,69 20,13 28,24 21,36 24,39 8,80 24,21 11,85 17,73 17,18 22,13 19,88 22,13 25,39 17,87 14,87 20,38 19,38 20,63
Arka Direkler
Min. 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maks. 91,29 29,87 56,65 67,10 72,17 53,08 28,44 41,24 46,07 77,24 189,88 122,36 109,44 54,86 122,39 76,08 49,06 43,42 191,61 106,66 191,61 220,52 153,80 127,12 176,04 89,62 161,87
On Lemniskatlar
Min. 0,21 0,11 0,56 0,16 0,45 0,49 0,08 0,24 0,29 0,58 1,35 0,94 0,80 0,40 0,98 0,54 0,16 0,13 1,10 0,77 1,10 1,25 0,91 0,79 1,02 0,73 0,97
Maks. 149,69 47,44 67,15 108,52 104,04 58,45 53,89 135,47 138,59 80,74 253,18 156,20 125,73 71,55 150,06 100,09 69,31 79,88 231,09 104,94 231,09 266,26 185,09 152,62 212,15 99,75 188,83
Arka Lemniskat
Min. 0,78 0,97 0,49 0,64 0,59 0,66 0,89 0,89 0,91 0,62 1,24 0,92 0,97 0,44 1,32 0,47 0,34 1,95 2,31 0,91 2,31 2,74 1,73 1,33 2,07 0,55 0,99
T s Maks. 329,43 354,82 356,30 248,87 344,80 360,18 350,64 253,53 205,49 322,23 422,22 327,29 383,93 134,76 376,09 179,93 296,83 292,44 370,01 331,64 370,01 424,15 299,21 249,23 340,86 323,13 344,80
avan Sarmast
Baglant1 Pimleri i
Min. 0,41 0,44 0,44 0,32 0,43 0,45 0,44 0,22 0,27 0,32 0,41 0,33 0,39 0,15 0,39 0,19 0,29 0,28 0,64 0,59 0,64 0,73 0,53 0,43 0,59 0,56 0,60
Gociik S Maks. 69,49 610,40 315,04 59,12 196,76 344,69 639,81 725,14 664,34 536,19 416,28 279,51 533,26 116,77 426,92 163,81 733,65 809,60 134,23 695,66 134,23 150,49 113,07 98,24 125,50 816,43 248,28
G¢iik Sarmast
Baglant1 Pimleri .
Min. 0,07 0,32 0,54 0,03 0,35 0,67 0,33 1,21 1,21 0,91 0,19 0,45 0,47 0,05 0,79 0,08 0,28 1,10 0,21 1,53 0,21 0,25 0,15 0,12 0,18 1,74 0,43
Maks. 186,16 21,61 111,84 136,32 145,14 104,14 23,25 93,63 103,07 124,66 346,67 219,75 186,73 99,73 216,30 138,53 30,42 25,28 343,83 185,03 343,83 395,64 276,09 228,27 315,94 152,47 289,19
Taban Sasisi Baglant:
Pimleri
Min. 2,49 0,22 1,56 1,83 1,97 1,46 0,12 1,05 1,19 1,42 3,38 2,19 1,98 0,99 2,21 1,36 0,15 0,16 2,75 1,60 2,75 3,16 2,22 1,84 2,53 1,09 2,34
Maks 30,92 33,53 33,52 23,54 32,40 33,89 33,17 24,32 19,89 30,85 39,95 31,26 36,52 13,54 35,77 17,69 28,57 28,18 37,42 33,76 37,42 42,66 30,56 25,71 34,59 32,95 34,99
Ayna Tutucu
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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8.8 Tahkimat Tabaninda Olusan Gerilmeler

Gerilme analizi sonuglarina gore 27 adet ¢alisma durumu i¢in tahkimatin tabaninda
meydana gelen tepki kuvveti hesaplanarak, tahkimatin taban alanina boliinmiis ve

tabanda meydana gelen gerilmeler hesaplanmistir. Sonuglar ve grafikler asagida

verilmigtir.

Reaksiyon
kuvveti

4e+003 (mm)

Geom: Print Preview A Report Preview, ]

Sekil 8.13 Tahkimat tabaninda olusan reaksiyon kuvveti

Farkli caligma ytiksekliklerinde ve egimlerde tabanda meydana gelen
gerilmeler

Gerilme (MPa)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Damar Egimi (°)

—8—2.5 m calisma yiiksekligi ——3 m calisma yiiksekligi —=—3.5 m calisma yiiksekligi

Sekil 8.14 Farkli calisma yiiksekliklerinde ve egimlerde tabanda meydana gelen gerilmeler
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Tablo 8.2 Tahkimat tabaninda meydana gelen gerilmeler

(gahsmi A Tahkimat Reaksiyon Tés Ia(lersla

Durum | Yiiksekligi |Egim (°)| Taban Azlam Kuvveti (N) Basine

(m) (mm?) YN
1 -20 7254600 2,75
2 -15 9151700 3,47
3 -10 8468000 3,21
4 -5 5546200 2,10
5 2,5 0 7938200 3,01
6 5 8621800 3,27
7 10 9134700 3,46
8 15 7289700 2,76
9 20 6127800 2,32
10 -20 8024000 3,04
11 -15 9048500 3,43
12 -10 7425700 2,81
13 -5 9236900 3,50
14 3 0 2638857,2998 3069000 1,16
15 5 8792600 3,33
16 10 4008600 1,52
17 15 8058500 3,05
18 20 8178200 3,10
19 -20 7852600 2,98
20 -15 8451300 3,20
21 -10 7852600 2,98
22 -5 8963100 3,40
23 3,5 0 6400400 2,43
24 5 5375400 2,04
25 10 7254600 2,75
26 15 8553900 3,24
27 20 7681900 2,91
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Farkli calisma yiiksekliklerinde ve egimlerde (0° ve 20°) tabanda
meydana gelen gerilmeler

3.50

~ _——e—

2.50

_*

=
£ 2.00
=3
2 1.50
= 1,00
5 0.50
0.00
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Damar Egimi (°)
—8—2.5 m calisma yiiksekligi ——3 m calisma yiiksekligi 3.5 m calisma yiiksekligi

Sekil 8.15 Meyil asagi-meyil yukar1 ¢alisma kosullarinda 0° ve 20° egimlerde tabanda meydana gelen
gerilmeler

Gerilme analizleri sonucunda 3 m ve 3,5 m calisma yiiksekliklerinde meyil algalma
ve meyil yiikselme yonlerinde tabanda olusan gerilmelerin ilk duruma (0°) gore arttigi,

2,5 m c¢alisma yliksekliginde ise tabanda olusan gerilmenin ilk duruma gore azaldig:

gorilmektedir.

8.9 Tahkimat Elemanlarinda Meydana Gelen Gerilmelerin Yiizdesel Gosterimi

Yiirliyen tahkimat elemanlarinda kullanilan ¢elik tipleri Tablo 7.1°de verilmistir.
Cesitli kaynaklardan ve ¢elik standartlarindan yapilan arastirmalar sonucunda Q460
tip ¢elik malzemenin akma dayanimi 585 MPa, Q550 tip ¢elik malzemenin akma
dayanimi1 600 MPa olarak belirlenmistir (Wang ve diger., 2015; Fan ve diger., 2011).
Yapilan gerilme analizleri sonucunda elde edilen gerilme degerleri ile ¢elik tiplerinin
akma dayanimlar1 karsilastirilmis ve Tablo 6.5°te verilen 27 durum igin her bir
tahkimat elemaninin akma dayaniminin yiizdesel olarak ulastig1 seviye belirlenmistir.

Sonuglar asagida verilen tablolarda sunulmustur.
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Tablo 8.3 Tavan sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi

seviyesine ulagma yiizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 428,28 73,21
2 462,01 78,98
3 463,54 79,24
4 323,57 55,31
5 448,45 76,66
6 468,62 80,11
7 456,62 78,05
8 330,51 56,50
9 268,00 45,81

10 416,72 71,23
11 545,44 93,24
12 422,97 72,30
13 496,38 84,85
14 174,15 29,77
15 486,15 83,10
16 232,49 39,74
17 384,14 65,66
18 378,55 64,71
19 461,29 78,85
20 413,70 70,72
21 461,29 78,85
22 528,78 90,39
23 373,03 63,77
24 310,73 53,12
25 424,95 72,64
26 403,15 68,91
27 429,92 73,49
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Tablo 8.4 Taban sasisinde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi seviyesine

ulasma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 133,75 22,86
2 70,32 12,02
3 67,91 11,61
4 97,01 16,58
5 94,10 16,09
6 68,88 11,77
7 69,82 11,94
8 115,75 19,79
9 118,95 20,33

10 67,64 11,56
11 217,94 37,25
12 130,34 22,28
13 100,35 17,15
14 60,84 10,40
15 121,29 20,73
16 85,53 14,62
17 56,94 9,73

18 56,86 9,72

19 211,91 36,22
20 105,35 18,01
21 211,91 36,22
22 244,21 41,75
23 169,66 29,00
24 139,85 23,91
25 194,51 33,25
26 97,82 16,72
27 172,00 29,40
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Tablo 8.5 Ana go¢ilik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi

seviyesine ulagma yiizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 70,04 11,97
2 180,60 30,87
3 91,78 15,69
4 50,97 8,71
5 75,05 12,83
6 100,67 17,21
7 189,47 32,39
8 215,84 36,90
9 197,94 33,84

10 146,93 25,12
11 176,36 30,15
12 108,81 18,60
13 142,80 24,41
14 49,98 8,54
15 110,75 18,93
16 69,84 11,94
17 208,64 35,66
18 232,10 39,68
19 151,57 25,91
20 171,06 29,24
21 151,57 25,91
22 174,65 29,85
23 121,39 20,75
24 100,08 17,11
25 139,14 23,78
26 199,29 34,07
27 123,22 21,06
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Tablo 8.6 Hareketli go¢iik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi

seviyesine ulagma yiizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 10,68 1,83
2 105,28 18,00
3 53,88 9,21
4 8,32 1,42
5 33,44 5,72
6 59,02 10,09
7 110,42 18,88
8 125,53 21,46
9 115,05 19,67

10 87,57 14,97
11 22,84 3,90
12 33,56 574
13 81,53 13,94
14 8,84 1,51
15 59,41 10,16
16 11,02 1,88
17 132,56 22,66
18 149,42 25,54
19 21,90 3,74
20 102,23 17,48
21 21,90 3,74
22 25,35 4,33
23 17,39 2,97
24 14,22 2,43
25 20,04 3,43
26 121,75 20,81
27 30,24 5,17
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Tablo 8.7 Uzatilabilir gog¢iik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulagma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 2,47 0,42
2 47,97 8,20
3 23,98 4,10
4 2,46 0,42
5 14,39 2,46
6 26,38 4,51
7 50,37 8,61
8 57,60 9,85
9 52,81 9,03

10 33,38 571
11 5,74 0,98
12 15,85 2,71
13 36,54 6,25
14 3,28 0,56
15 27,45 4,69
16 3,65 0,62
17 56,31 9,63
18 63,08 10,78
19 3,05 0,52
20 44,38 7,59
21 3,05 0,52
22 3,45 0,59
23 2,52 0,43
24 2,38 0,41
25 2,83 0,48
26 52,79 9,02
27 12,83 2,19
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Tablo 8.8 On direklerde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi seviyesine

ulasma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 564,52 94,09
2 591,97 98,66
3 603,03 100,51
4 426,03 71,01
5 586,68 97,78
6 608,85 101,48
7 583,94 97,32
8 414,44 69,07
9 333,56 55,59
10 469,12 78,19
11 629,80 104,97
12 481,67 80,28
13 560,72 93,45
14 199,52 33,25
15 550,83 91,81
16 267,14 44,52
17 428,20 71,37
18 420,45 70,08
19 530,66 88,44
20 467,83 77,97
21 530,66 88,44
22 608,41 101,40
23 428,99 71,50
24 357,23 59,54
25 488,80 81,47
26 454,07 75,68
27 492,53 82,09
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Tablo 8.9 Arka direklerde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi seviyesine

ulasma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 57,93 9,66
2 48,23 8,04
3 56,01 9,34
4 43,19 7,20
5 56,94 9,49
6 55,97 9,33
7 46,73 7,79
8 26,89 4,48
9 19,69 3,28

10 20,13 3,36
11 28,24 4,71
12 21,36 3,56
13 24,39 4,07
14 8,80 1,47
15 24,21 4,04
16 11,85 1,98
17 17,73 2,96
18 17,18 2,86
19 22,13 3,69
20 19,88 3,31
21 22,13 3,69
22 25,39 4,23
23 17,87 2,98
24 14,87 2,48
25 20,38 3,40
26 19,38 3,23
27 20,63 3,44
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Tablo 8.10 On lemniskatlarda meydana

seviyesine ulagma ytizdeleri

gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 91,29 15,22
2 29,87 4,98
3 56,65 9,44
4 67,10 11,18
5 72,17 12,03
6 53,08 8,85
7 28,44 4,74
8 41,24 6,87
9 46,07 7,68

10 77,24 12,87
11 189,88 31,65
12 122,36 20,39
13 109,44 18,24
14 54,86 9,14
15 122,39 20,40
16 76,08 12,68
17 49,06 8,18
18 43,42 7,24
19 191,61 31,94
20 106,66 17,78
21 191,61 31,94
22 220,52 36,75
23 153,80 25,63
24 127,12 21,19
25 176,04 29,34
26 89,62 14,94
27 161,87 26,98
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Tablo 8.11 Arka lemniskatda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi

seviyesine ulagma yiizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %
1 149,69 24,95
2 47,44 7,91
3 67,15 11,19
4 108,52 18,09
5 104,04 17,34
6 58,45 9,74
7 53,89 8,98
8 135,47 22,58
9 138,59 23,10

10 80,74 13,46
11 253,18 42,20
12 156,20 26,03
13 125,73 20,96
14 71,55 11,93
15 150,06 25,01
16 100,09 16,68
17 69,31 11,55
18 79,88 13,31
19 231,09 38,52
20 104,94 17,49
21 231,09 38,52
22 266,26 44,38
23 185,09 30,85
24 152,62 25,44
25 212,15 35,36
26 99,75 16,63
27 188,83 31,47
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Tablo 8.12 Tavan sarmas1 baglant1 pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulagma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) | %
1 329,43 54,91
2 354,82 59,14
3 356,30 59,38
4 248,87 41,48
5 344,80 57,47
6 360,18 60,03
7 350,64 58,44
8 253,53 42,26
9 205,49 34,25

10 322,23 53,71
11 422,22 70,37
12 327,29 54,55
13 383,93 63,99
14 134,76 22,46
15 376,09 62,68
16 179,93 29,99
17 296,83 49,47
18 292,44 48,74
19 370,01 61,67
20 331,64 55,27
21 370,01 61,67
22 424,15 70,69
23 299,21 49,87
24 249,23 41,54
25 340,86 56,81
26 323,13 53,86
27 344,80 57,47
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Tablo 8.13 Gogiik sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulagma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) %

1 69,49 11,58
2 610,40 101,73
3 315,04 52,51
4 59,12 9,85

5 196,76 32,79
6 344,69 57,45
7 639,81 106,64
8 725,14 120,86
9 664,34 110,72
10 536,19 89,37
11 416,28 69,38
12 279,51 46,59
13 533,26 88,88
14 116,77 19,46
15 426,92 71,15
16 163,81 27,30
17 733,65 122,28
18 809,60 134,93
19 134,23 22,37

20 695,66 115,94
21 134,23 22,37

22 150,49 25,08
23 113,07 18,85
24 98,24 16,37

25 125,50 20,92

26 816,43 136,07
27 248,28 41,38
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Tablo 8.14 Taban sasisi baglant1 pimlerinde meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme

dayanimi seviyesine ulagma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) | %
1 186,16 31,03
2 21,61 3,60
3 111,84 18,64
4 136,32 22,72
5 145,14 24,19
6 104,14 17,36
7 23,25 3,88
8 93,63 15,61
9 103,07 17,18

10 124,66 20,78
11 346,67 57,78
12 219,75 36,63
13 186,73 31,12
14 99,73 16,62
15 216,30 36,05
16 138,53 23,09
17 30,42 5,07
18 25,28 4,21
19 343,83 57,31
20 185,03 30,84
21 343,83 57,31
22 395,64 65,94
23 276,09 46,02
24 228,27 38,05
25 315,94 52,66
26 152,47 25,41
27 289,19 48,20
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Tablo 8.15 Ayna tutucuda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve esneme dayanimi seviyesine

ulasma ytizdeleri

Durum | Maks. gerilme (MPa) | %
1 30,92 5,29
2 33,53 573
3 33,52 573
4 23,54 4,02
5 32,40 5,54
6 33,89 5,79
7 33,17 5,67
8 24,32 4,16
9 19,89 3,40

10 30,85 5,27
11 39,95 6,83
12 31,26 5,34
13 36,52 6,24
14 13,54 2481
15 35,77 6,11
16 17,69 3,02
17 28,57 4,88
18 28,18 4,82
19 37,42 6,40
20 33,76 5,77
21 37,42 6,40
22 42,66 7,29
23 30,56 5,22
24 25,71 4,39
25 34,59 591
26 32,95 5,63
27 34,99 5,98
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8.10 Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Tablo 8.3’de verilen sonuglara bakildiginda, tavan sarmasinda meydana gelen
maksimum gerilmelerin 27 adet farkli caligma kosulunda, esneme dayaniminin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu gerilmeler 11. ve 22. durumlarda esneme dayaniminin %
90’ 1nin iistiine ¢ikmistir. Phase?® saha modellerinden elde edilen ve Tablo 6.5°de
verilen tavan sarmasi ve gociik sarmasi lizerinde meydana gelen gerilmelere gore, 11.
ve 22. durumlarda tavan sarmasinin {istlinde meydana gelen gerilmeler sirasiyla 1,01
MPa ve 1,00 MPa’dir. Bu degerlerin tahkimatin esneme ¢alisma basincinin (0,94 MPa)
tizerinde olmasi nedeniyle, bu durumlarda tavan sarmasinda meydana gelen

gerilmelerin ¢eligin esneme dayanim sinirina yakin olmasi olasiliklari yiiksektir.

Tablo 8.4’de verilen sonuglara gore taban sasisinde meydana gelen maksimum
gerilmelerin 27 adet farkli ¢alisma kosulu i¢in ¢elik malzemenin esneme dayaniminin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Taban sasisisin esneme dayanimina yiizdesel olarak en
fazla yaklastigi durum % 41,75 ile 22. durumdur (3,5 m ¢alisma yiiksekligi, meyil
algalma yoniinde 5° ayak egimi). Bu durumu % 37,25 ile 11. durum izlemektedir. 11.
ve 22. durumlarda tavan sarmasi istiinde meydana gelen gerilmelerin tahkimatin

esneme ¢aligma basincinin tizerinde olmasi nedeniyle bu durum olagandir.

Tablo 8.5’de ana go¢iik sarmasinda meydana gelen maksimum gerilme degerlerine
gore, gerilmelerin tiim durumlarda ¢elik malzemenin esneme dayaniminin altinda
oldugu goriilmektedir. Ana goclik sarmasinin esneme dayanimina yiizdesel olarak en
fazla % 39,68 ile 18. durum ve % 36,90 ile 8. durumda yaklastigi goriilmektedir. 18.
durum ve 8. durumda go¢iik sarmasi iistlinde meydana gelen gerilmeler sirastyla 0,26
MPa ve 0,23 MPa’dir. Gociik sarmasina etki eden gerilmeler bu durumlarda, diger
durumlara gore daha yiiksektir. Bu nedenle, 18. ve 8. durumda ana gogiik sarmasi

esneme dayanimina yiizdesel olarak daha fazla yaklagsmistir.

Tablo 8.6’da verilen degerlere gore hareketli gogiik sarmasinda meydana gelen

maksimum gerilme degerlerinin tiim durumlarda esneme dayaniminin altinda oldugu

127



goriilmektedir. Ana goclik sarmasi esneme gerilmesine en fazla % 25,54 ile 18.

durumda ve % 22,66 ile 17. durumda yaklagsmustir.

Uzatilabilir go¢iik sarmasinda meydana gelen ve Tablo 8.7’de verilen maksimum
gerilmelere bakildiginda, gerilmelerin tim durumlarda g¢elik malzemenin esneme
dayaniminin oldukg¢a altinda oldugu goriilmektedir. Gogiik tarafindan gelen
gerilmelerin 18. ve 8. durumlarda fazla olmasi1 nedeniyle, uzatilabilir gé¢iik sarmasi
en fazla bu durumlarda esneme dayanimina yiizdesel olarak sirasiyla % 10,78 ve %

9,85 olacak sekilde yaklagmustir.

Tablo 8.8’de verilen maksimum gerilme degerlerine gére 6n direklerde meydana
gelen gerilmelerin 3, 6, 11. ve 22. durumlardaki esneme dayaniminin {stiine ¢iktig
goriilmektedir. Tablo 6.5’de verilen degerlere gore 3. durumda tavan gerilmesi 0,87
MPa, gociik gerilmesi 0,09 MPa, 6. durumda tavan gerilmesi 0,88 MPa, gogiik
gerilmesi 0,10 MPa, 11. durumda tavan gerilmesi 1,01 MPa, géciik gerilmesi 0 MPa
ve 22.durumda tavan gerilmesi 1 MPa, gogiik gerilmesi 0 MPa’dir. 3. ve 6. durumlarda
tavan sarmasi tizerinde meydana gelen gerilmeler 13. ve 15. durumlarda daha fazla
olmasina karsin 6n direklerde meydana gelen gerilmeler bu durumlardaki esneme
dayanimima ulasmamislardir. Bu durum calisma yiiksekligine bagli olarak
aciklanabilir. 3. ve 6. durumlar 2,5 metre ¢alisma yiiksekligi, 13. ve 15. durumlar ise
3 metre caligma yliksekliginin oldugu durumlardir. 11. ve 22. durumlarda tavan
sarmasi Ustlinde meydana gelen gerilmeler tahkimatin esneme calisma basincinin
(0,94 MPa) iistiinde olmasindan dolayi, bu durumlarda on direklerde esneme
dayanimnin iistiine ¢ikilmasi normaldir. On direklerde meydana gelen gerilmelerin bu
calisma kosullarinda esneme dayaniminin altinda kalmasi i¢in kullanilacak olan
tahkimatlarda s6z konusu elemanlarin ¢elik tipleri daha dayanikli olan tip ile iiretilmeli
veya hidrolik direk caplar1 tahkimat agirliinin minimum olmasi, maliyet gibi
kisitlamalarda dikkate alinarak ve kati modelleme programlar1 yardimiyla en uygun

diizeyde arttirilmalidir.

Tablo 8.9’da arka direkler i¢in verilen maksimum gerilme degerlerine bakildiginda

tim durumlarda meydana gelen gerilmelerin ¢eligin esneme dayaniminin oldukca
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altinda oldugu goriilmektedir. Barczak ve diger., 1989 yilinda yaptiklar yiik deneyleri
sonucunda, tahkimatin ana tasiyici elemanlarinin 6n direkler ve lemniskat baglantilar
oldugunu belirlemislerdir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda, arka direklerde

meydana gelen gerilme degerlerinin diisiik olmas1 olagandir. Bu durum Sekil 8.16’da

gosterilmistir.
- ()
\ N
3 3
\ / / \
-1k transfer yolu 1 ‘ o\
el Y ik transfer yolu 2

Sekil 8.16 Yiiriiyen tahkimatlarda yiik aktarim yollart (Barczak ve Schwemmer 1988’den

uyarlanmustir.)

Tablo 8.10°da 6n lemniskat baglantilari i¢in verilen maksimum gerilme degerlerine
bakildiginda, tiim durumlarda gerilmelerin esneme dayaniminin altinda oldugu
goriilmektedir. On lemniskatlarin esneme dayanimina yiizdesel olarak en fazla

yaklasti1 durumlar % 36,75 ile 22. durum, % 31,94 ile 19. ve 21. durumlardir.

Tablo 8.11°de verilen degerlere bakildiginda arka lemniskat baglantinin diger
parcalarda oldugu gibi esneme dayanimina yiizdesel olarak en fazla yaklastig1 durum

% 44,38 ile 22. durumdur. Daha sonra % 42,20 ile 11. durum gelmektedir.
Tablo 8.12°de verilen ve tavan sarmasi, gogiik sarmasi, ayna tutucu ve hidrolik

direkleri birbirine baglayan tavan sarmasi baglanti pimlerinde meydana gelen

maksimum gerilmelerin tiim durumlarda celigin esneme dayaniminin altinda kaldigi
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goriilmektedir. Tavan sarmasi iizerinde meydana gelen gerilmelerin 22. durumda ve
11. durumda maksimum seviyede olmasi nedeniyle, pimlerde meydana gelen
gerilmeler en fazla bu durumlarda yiizdesel olarak sirasiyla % 70,69 ve % 70,37

oraninda esneme dayanimina yaklagmislardir.

Tablo 8.13’de verilen ve goglik sarmasi ile lemniskat baglantilari, hareketli gociik
sarmasini, uzatilabilir gog¢iik sarmasini ve uzatilabilir goclik sarmasinin itme
pistonlarini birbirine baglayan gociik sarmasi pimlerinde meydana gelen maksimum
gerilmelerin 2, 7, 8, 9, 17, 18, 20. ve 26. durumlarda ¢elik malzemenin esneme
dayaniminin iizerine ¢iktigi goriilmektedir. Tahkimat fireticisi firmayla yapilan
yazismalarda, yiiriiyen tahkimat igin en zayif bolgelerin gogiik kisminda yer alan
baglanti pimleri oldugu iiretim miihendisleri tarafindan belirtilmistir. Phase?®
programinda olusturulan 27 adet uzun ayak modeli i¢inde yukarida belirtilen
durumlarda goé¢iik sarmasi lizerinde meydana gelen gerilmeler maksimum seviyededir
(Tablo 6.5). Dolayisiyla bu calisma kosullarinda kullanilacak olan yiirliyen
tahkimatlarin gogiik sarmasi baglanti pimlerinin ¢elik malzeme tipi degistirilerek
pimlerin dayanimi arttirilmali veya pim caplari tahkimat kati modeli lizerinde ¢esitli
caplarda olacak sekilde degistirilip gerilme analizi islemi yapildiktan sonra sonuglara

gore en uygun sekilde arttirilmalidir.

Tablo 8.14°de verilen ve taban sasisi ile lemniskat baglantilar1 birbirine baglayan
baglanti pimlerinde meydana gelen maksimum gerilmelerin tiim durumlarda celik
malzemenin esneme dayaniminin altinda kaldigi goriilmektedir. Tavan sarmasi
tizerinde olusan gerilmeler 11. ve 22. durumlarda maksimum degerlerde oldugu i¢in,
taban sasisi baglant1 pimleri de yiik aktarma bolgeleri lizerinde yer almalarindan dolay1
en fazla bu durumlarda yiizdesel olarak % 57,78 ve % 65,94 ile esneme dayanimina

yaklagsmislardir.

Tablo 8.15’de verilen gerilme degerlerine gore, ayna tutucuda meydana gelen
maksimum gerilmelerin tiim durumlarda celik malzemenin esneme dayaniminin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayna tutucu yliriiyen tahkimat tizerinde yer aldig1 bolge

itibariyle direkt basing altinda olan bir par¢a olmadigi i¢in bu durum olagandir.

130



GERILME SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

9.1 Giris

Matematiksel modelleme caligmalarinda Matlab sayisal ¢oziimleme programi
kullanilmistir. MATLAB, bilim insanlar1 ve miihendislerin, matrislere dayali
problemleri program yazmaksizin ¢dzebilmelerini saglamak amaciyla tasarlanmis bir
sayisal ¢oziimleme programudir. Ismi, MATris LABoratuvar1 kelimelerinin ilk
hecelerinin birlestirilmesiyle olusmustur. Temelde sayisal ve analitik olarak
matematiksel fonksiyonlarin ifadelerinin kullanildigi, basta miihendislik alaninda
olmak iizere bir cok disiplinde sayisal analiz yontemleri son yillarda oldukca sik
kullanilan bir yazilim paketidir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren algoritma
hazirlama ve gelistirme, sayisal analiz, benzetim, mithendislik sorunlarinin sayisal ve

grafik ¢6ziim tekniklerinde etkin olarak kullanilmaktadir (Uzunoglu ve diger., 2003).

BOLUM DOKUZ

Matlab programinin ekran goriintiisii Sekil 9.1°de verilmistir.

4
=i -

Shortcuts 2] How to Add
@ New to MATLAB? Watch thi
4

417

465

534

374

310

427

406

433
>> aa=a'*a

aa =

oo r N

Se>>

4 Start

Gerilme analizi sonuglari, Matlab matematiksel modelleme programiyla formiile
edilerek 22 adet matematiksel model ve sayisal esitlik tretilmistir. Her bir
matematiksel model icin ANSYS programindan elde edilen tahkimat elemanlarinda

meydana gelen gerilmeler ile matematiksel modellemeler sonucunda elde edilen

185607
484498
185607
6961
28727
123738
75688
874884
209226

1
143145
0
18907

Current Folder: C:\Program Files\MATLAB\R2011b\bin

emos, or read Getting Started.

NEd s @92t o2-deshn(p-Aa0R20FA4AEH 0O
B -0 [+ |+ [ x |[BE[0
‘l function [ output_args ] = Untitled2( input |
|2 NTITI S of this function goes he
B etailed explanation goes here
la
|5
16 end
7
‘s
1<
Untitled2 tn 3 Col 24
0 )
0 18907
0 0

Sekil 9.1 Matlab program veri giris ekrani
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gerilme degerleri karsilagtirilmis ve aralarindaki korelasyon katsayilart hesaplanmustir.
Tahkimat elemanlarinda meydana gelen gerilmeler, olusturulan matematiksel
modeller yardimiyla ger¢ege en yakin olacak sekilde hesaplanmis ve sonuglar

asagidaki boliimlerde sunulmustur.

9.2 Matematiksel Modelin Hazirlanmasi

Matematiksel modellerin hazirlanmasinda (ANSYS gerilme analizi sonucunda)
tahkimat elemanlarinda meydana gelen gerilme degerlerinin dagilimlar1 esas
alimmistir. Bu dagilimlara uygun matematiksel esitlikler {retilmis ve Matlab
programinda bu esitliklere ait katsayilar hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar daha
sonra esitliklerde yerlerine konulmus ve pargalarda meydana gelen gerilme degerleri

hesaplanmustir.

Omnek olarak: z = ax + by esitliginde;

z = Tahkimat elemaninda meydana gelen gerilme (MPa) (ANSY'S programi gerilme
analizi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen)

x = Tavan sarmas! iizerinde meydana gelen gerilme (MPa) (Phase?® niimerik saha
modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen)

y = Gogiik sarmasi iizerinde meydana gelen gerilme (MPa) (Phase®® niimerik saha
modelleme ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen) olarak Matlab programina tanitilmis ve
program yardimiyla a ve b katsayilar1 elde edilmistir. Daha sonra a ve b katsayilar
esitlikte yerlerine konularak farkli tavan ve gociik gerilmelerinde tahkimatin ilgili
parcasinda meydana gelmesi beklenen maksimum gerilme degeri matematiksel olarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Yazilan her matematiksel model 13 adet tahkimat
eleman1 iizerinde denenmis ve matematiksel modelden elde edilen gerilme
degerleriyle gercekte meydana gelen gerilme degerleri arasindaki korelasyon

katsayilar1 dikkate alinarak olusturulan modellerin gecgerliligi belirlenmistir.
27 farkli uzun ayak modelinden elde edilen tavan ve goclik bolgelerinde olusmus

ortalama gerilme degerleri sirasiyla x ve y degiskenleri olarak Matlab yaziliminda A

matrisi iginde girilmektedir. Cikt1 olarak ANSYS gerilme analizi programindan elde
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edilen ve ilgili tahkimat elemaninda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ise
z degiskeni olarak B matrisi i¢inde programa girilmektedir. Bu islemlerden sonra
esitlikte bulunan a ve b katsayilari, Matlab yaziliminda asagidaki esitlikler yardimiyla

elde edilmektedir.

X1 Y11 Z
X2 Y2 [Zz]
=| X3 Vs | B %8 (9.)
l9527 Y27 lZz7J
.
Al =B (9.2)
ATA. [Z = AT B (9.3)
AT A= AA, AT.B=BB (9.4)
[/]= (Aa)yiBB (9.5)

9.3 Calismada Kullanilan Matematiksel Modeller

Calismada kullanilan matematiksel modeller Tablo 9.1°de verilmistir. Ayrica
modellere ait ylizey grafiklerini ¢izdirmek i¢in yazilan Matlab komutlar1 ve grafikler

asagidaki boliimlerde verilmistir.

Tablo 9.1 Matematiksel modeller

Model no Formiil
1 zZ =ax + by
2 z = ax? + by?
3 z=ax> + by3
4 z = ax* + by*
5 7 = e@x+by
6 7 = edx+by+c
7 z = qeP**tey
8 z = qeb¥+ey’
9 7 = aebx3+cy3
10 z = asinx + bcosy
11 z = asinx + bcosy + ¢
12 z = asinx” ! + bcosy !
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Tablo 9.1 Matematiksel modeller (devami)

13 z =asinx ' + bcosy ! + ¢
14 z=(ax + by +¢)7?

15 z=(ax+by+c)3

16 z=(ax+by+c)™*

17 z=(ax+by+c)®

18 z=(ax+by+c)1°
19 z=ax+by+c

20 z=ax*+by*+c

21 z=ax’>+by}+c

22 z= (ax®* +by*+¢)7?!

9.4 Yiizey Grafiklerinin Cizilmesinde Kullanilan Komutlar

Matlab programinda olusturulan modellerin yiizey grafiklerinin ¢izdirilmesinde

kullanilan komutlar ve yiizey grafikleri Tablo 9.2 ve asagida yer alan sekillerde

verilmistir.

Tablo 9.2 Yiizey grafigi ¢ciziminde kullanilan komutlar

1. model

2. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(534.6961.*x+2.1077.*y);
surf(z)

>> title('f(x,y)=z=ax+hy")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(609.*x.2+1176.9.*y."2);
surf(z)

>> title('f(x,y)=z=ax"2+by"2")

3. model

4. model

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(681.4.*x."3+9170.2.*y."3);
surf(z)

>> title('f(x,y)=z=ax"3+by"3")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(733.*x.M+57617.*y. ),
surf(z)

>> title(‘f(x,y)=z=ax"4+by"4")

5. model

6. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=exp(1.7659.*x+12.8674.*y);
surf(z)

>> title(‘f(x,y)=z=e"(ax+by)")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=exp(1.5206.*x+0.1556.*y+4.8107);
surf(z)

title('f(x,y)=z=e(ax+by+c)")

7. model

8. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=exp(4.8107)*exp(1.52.%x+0.163.*y);
surf(z)

title(‘f(x,y)=ae"(bx+cy)")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=exp(5.303)*exp(1.083.*x./2+1.3084.*y.
/\2);

surf(z)

title(*f(x,y)=ae™(bx"2+cy”"2)")
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Tablo 9.2 Yiizey grafigi ¢iziminde kullanilan komutlar (devam)

9. model

10. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=exp(5.4922)*exp(0.9448.*x."3+5.9972.*y
A3);

surf(z)

title(‘f(x,y)=ae(bx"3+cy"3)")

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(679.8133.*sin(x)-55.262.*cos(y));
surf(z)

title(*f(x,y)=asinx+bcosy')

11. model

12. model

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(678.8101.*sin(x)+283.8128.*cos(y)-
335.6756);

surf(z)

title(‘f(x,y)=asinx+bcosy+c')

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-177.4653./sin(x)+675.4225./cos(y));
surf(z)

title("f(x,y)=asinx"-1+bcosy”™-1")

13. model

14. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-10.50./sin(x)+3822.9./cos(y)-3782);
surf(z)
title('f(x,y)=asinx"-1+bcosy”-1+c'")

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.0473.*x-0.0111.*y+0.0892)."-2
surf(z)

title("f(x,y)=1/(ax+by+c)"2"

15. model

16. model

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.0765.*x-0.0038.*y+0.1952)."-3
surf(z)

title(‘f(x,y)=1/(ax+by+c)"3")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.0932.*x-0.0205.*y+0.2987)."-4
surf(z)

title("f(x,y)=1/(ax+by+c)"4")

17. model

18. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.1023.*%x-0.0177.*y+0.382)."-5
surf(z)

title('f(x,y)=1/(ax+by+c)"5")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.0869.*x-0.0101.*y+0.617).”-10
surf(z)

title("f(x,y)=1/(ax+by+c)"10"

19. model

20. model

>> [X,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
2=523.2649.*x-2.2077.*y+9.4926
surf(z)

title(‘f(x,y)=ax+by+c'")

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
7=379.4804.*x."2+212.9302.*y."2+173.5
994

surf(z)

title("f(x,y)=ax"2+by"2+c')

21. model

22. model

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=336.70.*x."3+1211.40.*y."3+235.9
surf(z)

title('f(x,y)=ax"3+by"3+c')

>> [x,y]=meshgrid(-2:.1:2,-2:.1:2);
z=(-0.0042.*x."2-0.0091.*y.~2+0.0061)."-
1

surf(z)

title(*f(x,y)=1/(ax"2+by”2+c)")
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9.5 Matematiksel Modellerden ve ANSYS Programindan Elde Edilen Gerilmeler
Arasindaki Tliski

Bu boliimde Matlab programinda iiretilen matematiksel modeller yardimiyla
hesaplanan gerilme degerleri ile ANSYS programindan elde edilen gerilme
degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur. Sayisal modelleme ¢aligmalart sonucunda
286 adet grafik / ¢izelge ve 286 adet matematiksel formiil tdretilmistir. Grafik ve
cizelge sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle bu boliimde sadece 2 adet matematiksel

model incelenmis ve sonuglart sunulmustur.

9.5.1 1. Modelden Elde Edilen Gerilme Degerleriyle ANSYS Programindan Elde
Edilen Gerilme Degerleri Arasindaki Iliski

1.model (z = ax + by) matematiksel formiilii kullanilarak iiretilen katsayilar ile
hesaplanan gerilme degerleri 13 adet tahkimat elemani icin teker teker hesaplanmis ve
ANSYS programindan elde edilen gerilme degerleri ile aralarindaki iliskiler
incelenmistir. Sonug ¢izelgeleri ve korelasyon katsayilarin1 gosteren sekiller asagida
sunulmustur.
1.Model (z = ax + by) esitliginde;

z = Tahkimat elemaninda meydana gelen gerilme (MPa)

X

y

tanimlanmistir. Kullanilan tiim matematiksel modellerde z, x ve y degerleri bu sekilde

Tavan sarmasi Ustiindeki bolgede meydana gelen gerilme (MPa)

Goglik sarmasi Ustlindeki bolgede meydana gelen gerilme (MPa) olarak

tanimlanmaistir.
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Tablo 9.3 Tavan sarmast i¢in 1. matematiksel model (z = ax 4+ by) sonuglari

Phase’® Modeli Gerilme Degerleri | ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Tavan Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Sarmasi (MPa)
1 0,80 0,00 428,28 427,76
2 0,87 0,19 462,01 465,59
3 0,87 0,09 463,54 465,38
4 0,60 0,00 323,57 320,82
5 0,84 0,05 448,45 449,25
6 0,88 0,10 468,62 470,74
7 0,86 0,20 456,62 460,26
8 0,62 0,23 330,51 332,00
9 0,50 0,21 268,00 267,79
10 0,77 0,15 416,72 412,03
11 1,01 0,00 545,44 540,04
12 0,78 0,05 422,97 417,17
13 0,92 0,14 496,38 492,22
14 0,31 0,00 174,15 165,76
15 0,90 0,10 486,15 481,44
16 0,42 0,00 232,49 224,57
17 0,71 0,23 384,14 380,12
18 0,70 0,26 378,55 374,84
19 0,87 0,00 461,29 465,19
20 0,78 0,20 413,70 417,48
21 0,87 0,00 461,29 465,19
22 1,00 0,00 528,78 534,70
23 0,70 0,00 373,03 374,29
24 0,58 0,00 310,73 310,12
25 0,80 0,00 424,95 427,76
26 0,76 0,24 403,15 406,87
27 0,81 0,05 429,92 433,21
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Tablo 9.4 Taban sasisi i¢in 1. matematiksel model (z = ax 4 by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri | ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmasi Taban Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Sasisi (MPa)
1 0,80 0,00 133,75 156,30
2 0,87 0,19 70,32 109,64
3 0,87 0,09 67,91 141,40
4 0,60 0,00 97,01 117,23
5 0,84 0,05 94,10 148,24
6 0,88 0,10 68,88 140,18
7 0,86 0,20 69,82 104,51
8 0,62 0,23 115,75 48,10
9 0,50 0,21 118,95 31,00
10 0,77 0,15 67,64 102,81
11 1,01 0,00 217,94 197,33
12 0,78 0,05 130,34 136,52
13 0,92 0,14 100,35 135,29
14 0,31 0,00 60,84 60,57
15 0,90 0,10 121,29 144,09
16 0,42 0,00 85,53 82,06
17 0,71 0,23 56,94 65,68
18 0,70 0,26 56,86 54,20
19 0,87 0,00 211,91 169,98
20 0,78 0,20 105,35 88,88
21 0,87 0,00 211,91 169,98
22 1,00 0,00 244,21 195,38
23 0,70 0,00 169,66 136,77
24 0,58 0,00 139,85 113,32
25 0,80 0,00 194,51 156,30
26 0,76 0,24 97,82 72,27
27 0,81 0,05 172,00 142,38
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Tablo 9.5 Ana gé¢iik sarmasi igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri | ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Ana Gogiik | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Sarmasi (MPa)
1 0,80 0,00 70,04 104,19
2 0,87 0,19 180,60 192,05
3 0,87 0,09 91,78 150,61
4 0,60 0,00 50,97 78,14
5 0,84 0,05 75,05 130,12
6 0,88 0,10 100,67 156,05
7 0,86 0,20 189,47 194,90
8 0,62 0,23 215,84 176,07
9 0,50 0,21 197,94 152,16
10 0,77 0,15 146,93 162,45
11 1,01 0,00 176,36 131,54
12 0,78 0,05 108,81 122,31
13 0,92 0,14 142,80 177,84
14 0,31 0,00 49,98 40,37
15 0,90 0,10 110,75 158,66
16 0,42 0,00 69,84 54,70
17 0,71 0,23 208,64 187,80
18 0,70 0,26 232,10 198,93
19 0,87 0,00 151,57 113,31
20 0,78 0,20 171,06 184,48
21 0,87 0,00 151,57 113,31
22 1,00 0,00 174,65 130,24
23 0,70 0,00 121,39 91,17
24 0,58 0,00 100,08 75,54
25 0,80 0,00 139,14 104,19
26 0,76 0,24 199,29 198,45
27 0,81 0,05 123,22 126,21
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Tablo 9.6 Hareketli gogiik sarmasi i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) _ Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmasi Hareketli Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Gociik Sarmast (MPa)
1 0,80 0,00 10,68 14,78
2 0,87 0,19 105,28 107,36
3 0,87 0,09 53,88 59,32
4 0,60 0,00 8,32 11,09
5 0,84 0,05 33,44 39,55
6 0,88 0,10 59,02 64,31
7 0,86 0,20 110,42 111,98
8 0,62 0,23 125,53 121,96
9 0,50 0,21 115,05 110,14
10 0,77 0,15 87,57 86,30
11 1,01 0,00 22,84 18,66
12 0,78 0,05 33,56 38,44
13 0,92 0,14 81,53 84,27
14 0,31 0,00 8,84 5,73
15 0,90 0,10 59,41 64,68
16 0,42 0,00 11,02 7,76
17 0,71 0,23 132,56 123,63
18 0,70 0,26 149,42 137,86
19 0,87 0,00 21,90 16,08
20 0,78 0,20 102,23 110,51
21 0,87 0,00 21,90 16,08
22 1,00 0,00 25,35 18,48
23 0,70 0,00 17,39 12,93
24 0,58 0,00 14,22 10,72
25 0,80 0,00 20,04 14,78
26 0,76 0,24 121,75 129,36
27 0,81 0,05 30,24 38,99
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Tablo 9.7 Uzatilabilir go¢iik sarmast i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa)‘ ‘ Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmasi | Gogiik Sarmasi Uzatilabilir | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Gogiik Sarmasi (MPa)
1 0,80 0,00 2,47 3,15
2 0,87 0,19 47,97 46,70
3 0,87 0,09 23,98 23,92
4 0,60 0,00 2,46 2,36
5 0,84 0,05 14,39 14,70
6 0,88 0,10 26,38 26,24
7 0,86 0,20 50,37 48,94
8 0,62 0,23 57,60 54,83
9 0,50 0,21 52,81 49,80
10 0,77 0,15 33,38 37,20
11 1,01 0,00 5,74 3,98
12 0,78 0,05 15,85 14,46
13 0,92 0,14 36,54 35,51
14 0,31 0,00 3,28 1,22
15 0,90 0,10 27,45 26,32
16 0,42 0,00 3,65 1,65
17 0,71 0,23 56,31 55,18
18 0,70 0,26 63,08 61,97
19 0,87 0,00 3,05 3,43
20 0,78 0,20 44,38 48,62
21 0,87 0,00 3,05 3,43
22 1,00 0,00 3,45 3,94
23 0,70 0,00 2,52 2,76
24 0,58 0,00 2,38 2,28
25 0,80 0,00 2,83 3,15
26 0,76 0,24 52,79 57,65
27 0,81 0,05 12,83 14,58
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Tablo 9.8 On direkler icin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmast | Gogiik Sarmast On Direkler Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,80 0,00 564,52 509,75
2 0,87 0,19 591,97 553,30
3 0,87 0,09 603,03 553,85
4 0,60 0,00 426,03 382,31
5 0,84 0,05 586,68 534,96
6 0,88 0,10 608,85 560,17
7 0,86 0,20 583,94 546,87
8 0,62 0,23 414,44 393,78
9 0,50 0,21 333,56 317,43
10 0,77 0,15 469,12 489,80
11 1,01 0,00 629,80 643,56
12 0,78 0,05 481,67 496,73
13 0,92 0,14 560,72 585,44
14 0,31 0,00 199,52 197,53
15 0,90 0,10 550,83 572,91
16 0,42 0,00 267,14 267,62
17 0,71 0,23 428,20 451,13
18 0,70 0,26 420,45 444,59
19 0,87 0,00 530,66 554,35
20 0,78 0,20 467,83 495,90
21 0,87 0,00 530,66 554,35
22 1,00 0,00 608,41 637,19
23 0,70 0,00 428,99 446,03
24 0,58 0,00 357,23 369,57
25 0,80 0,00 488,80 509,75
26 0,76 0,24 454,07 482,93
27 0,81 0,05 492,53 515,84
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Tablo 9.9 Arka direkler i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmast | Gogiik Sarmast Arka Direkler Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,80 0,00 57,93 30,14
2 0,87 0,19 48,23 32,46
3 0,87 0,09 56,01 32,63
4 0,60 0,00 43,19 22,61
5 0,84 0,05 56,94 31,57
6 0,88 0,10 55,97 32,99
7 0,86 0,20 46,73 32,06
8 0,62 0,23 26,89 22,97
9 0,50 0,21 19,69 18,48
10 0,77 0,15 20,13 28,76
11 1,01 0,00 28,24 38,06
12 0,78 0,05 21,36 29,30
13 0,92 0,14 24,39 34,43
14 0,31 0,00 8,80 11,68
15 0,90 0,10 24,21 33,74
16 0,42 0,00 11,85 15,83
17 0,71 0,23 17,73 26,36
18 0,70 0,26 17,18 25,93
19 0,87 0,00 22,13 32,78
20 0,78 0,20 19,88 29,05
21 0,87 0,00 22,13 32,78
22 1,00 0,00 25,39 37,68
23 0,70 0,00 17,87 26,38
24 0,58 0,00 14,87 21,85
25 0,80 0,00 20,38 30,14
26 0,76 0,24 19,38 28,23
27 0,81 0,05 20,63 30,43
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Tablo 9.10 On lemniskatlar igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmasi On Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Lemniskatlar (MPa)
1 0,80 0,00 91,29 141,50
2 0,87 0,19 29,87 84,55
3 0,87 0,09 56,65 121,04
4 0,60 0,00 67,10 106,13
5 0,84 0,05 72,17 130,33
6 0,88 0,10 53,08 119,16
7 0,86 0,20 28,44 79,13
8 0,62 0,23 41,24 25,73
9 0,50 0,21 46,07 11,81
10 0,77 0,15 77,24 81,46
11 1,01 0,00 189,88 178,65
12 0,78 0,05 122,36 119,72
13 0,92 0,14 109,44 111,64
14 0,31 0,00 54,86 54,83
15 0,90 0,10 122,39 122,70
16 0,42 0,00 76,08 74,29
17 0,71 0,23 49,06 41,65
18 0,70 0,26 43,42 28,93
19 0,87 0,00 191,61 153,88
20 0,78 0,20 106,66 64,98
21 0,87 0,00 191,61 153,88
22 1,00 0,00 220,52 176,88
23 0,70 0,00 153,80 123,81
24 0,58 0,00 127,12 102,59
25 0,80 0,00 176,04 141,50
26 0,76 0,24 89,62 46,85
27 0,81 0,05 161,87 125,02
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Tablo 9.11 Arka lemniskat i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmasi Arka Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Lemniskat (MPa)
1 0,80 0,00 149,69 172,55
2 0,87 0,19 47,44 119,96
3 0,87 0,09 67,15 155,59
4 0,60 0,00 108,52 129,41
5 0,84 0,05 104,04 163,36
6 0,88 0,10 58,45 154,18
7 0,86 0,20 53,89 114,24
8 0,62 0,23 135,47 51,79
9 0,50 0,21 138,59 33,03
10 0,77 0,15 80,74 112,64
11 1,01 0,00 253,18 217,84
12 0,78 0,05 156,20 150,42
13 0,92 0,14 125,73 148,56
14 0,31 0,00 71,55 66,86
15 0,90 0,10 150,06 158,49
16 0,42 0,00 100,09 90,59
17 0,71 0,23 69,31 71,20
18 0,70 0,26 79,88 58,36
19 0,87 0,00 231,09 187,65
20 0,78 0,20 104,94 96,99
21 0,87 0,00 231,09 187,65
22 1,00 0,00 266,26 215,69
23 0,70 0,00 185,09 150,98
24 0,58 0,00 152,62 125,10
25 0,80 0,00 212,15 172,55
26 0,76 0,24 99,75 78,42
27 0,81 0,05 188,83 156,89
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Tablo 9.12 Tavan sarmasi baglanti pimleri igin 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Tavan Sarmasi | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,80 0,00 329,43 336,46
2 0,87 0,19 354,82 362,11
3 0,87 0,09 356,30 364,11
4 0,60 0,00 248,87 252,35
5 0,84 0,05 344,80 352,29
6 0,88 0,10 360,18 368,11
7 0,86 0,20 350,64 357,70
8 0,62 0,23 253,53 256,16
9 0,50 0,21 205,49 206,09
10 0,77 0,15 322,23 320,85
11 1,01 0,00 422,22 424,79
12 0,78 0,05 327,29 327,05
13 0,92 0,14 383,93 384,13
14 0,31 0,00 134,76 130,38
15 0,90 0,10 376,09 376,52
16 0,42 0,00 179,93 176,64
17 0,71 0,23 296,83 294,01
18 0,70 0,26 292,44 289,21
19 0,87 0,00 370,01 365,90
20 0,78 0,20 331,64 324,05
21 0,87 0,00 370,01 365,90
22 1,00 0,00 424,15 420,58
23 0,70 0,00 299,21 294,41
24 0,58 0,00 249,23 243,94
25 0,80 0,00 340,86 336,46
26 0,76 0,24 323,13 314,84
27 0,81 0,05 344,80 339,67
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Tablo 9.13 Gogiik sarmasi baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Gogiik Sarmasi | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,80 0,00 69,49 138,16
2 0,87 0,19 610,40 650,60
3 0,87 0,09 315,04 387,26
4 0,60 0,00 59,12 103,62
5 0,84 0,05 196,76 276,74
6 0,88 0,10 344,69 415,32
7 0,86 0,20 639,81 675,20
8 0,62 0,23 725,14 712,76
9 0,50 0,21 664,34 639,36
10 0,77 0,15 536,19 527,99
11 1,01 0,00 416,28 174,43
12 0,78 0,05 279,51 266,38
13 0,92 0,14 533,26 527,56
14 0,31 0,00 116,77 53,54
15 0,90 0,10 426,92 418,77
16 0,42 0,00 163,81 72,53
17 0,71 0,23 733,65 728,30
18 0,70 0,26 809,60 805,57
19 0,87 0,00 134,23 150,25
20 0,78 0,20 695,66 661,39
21 0,87 0,00 134,23 150,25
22 1,00 0,00 150,49 172,70
23 0,70 0,00 113,07 120,89
24 0,58 0,00 98,24 100,17
25 0,80 0,00 125,50 138,16
26 0,76 0,24 816,43 763,27
27 0,81 0,05 248,28 271,56
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Tablo 9.14 Taban gasisi baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) _ Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Taban Sasisi | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,80 0,00 186,16 259,52
2 0,87 0,19 21,61 138,55
3 0,87 0,09 111,84 214,17
4 0,60 0,00 136,32 194,64
5 0,84 0,05 145,14 234,68
6 0,88 0,10 104,14 209,85
7 0,86 0,20 23,25 127,74
8 0,62 0,23 93,63 27,20
9 0,50 0,21 103,07 3,40
10 0,77 0,15 124,66 136,36
11 1,01 0,00 346,67 327,64
12 0,78 0,05 219,75 215,22
13 0,92 0,14 186,73 192,58
14 0,31 0,00 99,73 100,56
15 0,90 0,10 216,30 216,34
16 0,42 0,00 138,53 136,25
17 0,71 0,23 30,42 56,40
18 0,70 0,26 25,28 30,47
19 0,87 0,00 343,83 282,22
20 0,78 0,20 185,03 101,79
21 0,87 0,00 343,83 282,22
22 1,00 0,00 395,64 324,39
23 0,70 0,00 276,09 227,08
24 0,58 0,00 228,27 188,15
25 0,80 0,00 315,94 259,52
26 0,76 0,24 152,47 65,06
27 0,81 0,05 289,19 224,95
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Tablo 9.15 Ayna tutucu i¢in 1. matematiksel model (z = ax + by) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) _ Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Taban Sasisi | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,80 0,00 30,92 32,95
2 0,87 0,19 33,53 35,07
3 0,87 0,09 33,52 35,47
4 0,60 0,00 23,54 24,71
5 0,84 0,05 32,40 34,40
6 0,88 0,10 33,89 35,84
7 0,86 0,20 33,17 34,62
8 0,62 0,23 24,32 24,61
9 0,50 0,21 19,89 19,75
10 0,77 0,15 30,85 31,11
11 1,01 0,00 39,95 41,60
12 0,78 0,05 31,26 31,92
13 0,92 0,14 36,52 37,33
14 0,31 0,00 13,54 12,77
15 0,90 0,10 35,77 36,67
16 0,42 0,00 17,69 17,30
17 0,71 0,23 28,57 28,32
18 0,70 0,26 28,18 27,79
19 0,87 0,00 37,42 35,83
20 0,78 0,20 33,76 31,32
21 0,87 0,00 37,42 35,83
22 1,00 0,00 42,66 41,19
23 0,70 0,00 30,56 28,83
24 0,58 0,00 25,71 23,89
25 0,80 0,00 34,59 32,95
26 0,76 0,24 32,95 30,34
27 0,81 0,05 34,99 33,16
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Sekil 9.24 Tavan sarmasi ig¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.25 Taban sasisi i¢in 1. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.26 Ana gogiik sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki

Hareketli Gogiik Sarmasi
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Sekil 9.27 Hareketli gociik sarmast i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Uzatilabilir Gogiik Sarmasi
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Sekil 9.28 Uzatilabilir go¢iik sarmasi i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iliski
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Sekil 9.29 On direkler i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.30 Arka direkler i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.31 On lemniskatlar igin 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.32 Arka lemniskatlar i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.33 Tavan sarmasi baglant1 pimleri i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.34 Gogiik sarmasi baglanti pimleri igin 1. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski
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Sekil 9.35 Taban sasisi baglanti pimleri igin 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.36 Ayna tutucu i¢in 1. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki

9.5.2 2. Modelden Elde Edilen Gerilme Degerleri ile ANSYS Programindan Elde
Edilen Gerilme Degerleri Arasindaki Iliski

2.model (z = ax? + by?) matematiksel formiilii kullanilarak iiretilen katsayilar ile
hesaplanan gerilme degerleri 13 adet tahkimat elemani icin teker teker hesaplanmis ve
ANSYS programindan elde edilen gerilme degerleri ile aralarindaki iligkiler
incelenmistir. Sonug ¢izelgeleri ve korelasyon katsayilarini gésteren sekiller asagida

sunulmustur.
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Tablo 9.16 Tavan sarmasi i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase’® Modeli Gerilme Degerleri | ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Tavan Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Sarmasi (MPa)
1 0,64 0,00 428,28 389,76
2 0,76 0,04 462,01 503,44
3 0,76 0,01 463,54 470,48
4 0,36 0,00 323,57 219,24
5 0,71 0,00 448,45 432,65
6 0,77 0,01 468,62 483,38
7 0,74 0,04 456,62 497,49
8 0,38 0,05 330,51 296,36
9 0,25 0,04 268,00 204,15
10 0,59 0,02 416,72 387,56
11 1,02 0,00 545,44 621,24
12 0,61 0,00 422,97 373,46
13 0,85 0,02 496,38 538,52
14 0,10 0,00 174,15 58,52
15 0,81 0,01 486,15 505,06
16 0,18 0,00 232,49 107,43
17 0,50 0,05 384,14 369,25
18 0,49 0,07 378,55 377,97
19 0,76 0,00 461,29 460,95
20 0,61 0,04 413,70 417,59
21 0,76 0,00 461,29 460,95
22 1,00 0,00 528,78 609,00
23 0,49 0,00 373,03 298,41
24 0,34 0,00 310,73 204,87
25 0,64 0,00 424,95 389,76
26 0,58 0,06 403,15 419,55
27 0,66 0,00 429,92 402,51
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Tablo 9.17 Taban sasisi icin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Durum

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri
(MPa)

ANSYS
(MPa)

Tavan Sarmasi

Gogilik Sarmasi

Taban Sasisi

Matematiksel
Modelden Elde
Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,64 0,00 133,75 130,65
2 0,76 0,04 70,32 130,43
3 0,76 0,01 67,91 149,11
4 0,36 0,00 97,01 73,49
5 0,71 0,00 94,10 142,38
6 0,77 0,01 68,88 151,42
7 0,74 0,04 69,82 124,29
8 0,38 0,05 115,75 43,17
9 0,25 0,04 118,95 21,61
10 0,59 0,02 67,64 106,02
11 1,02 0,00 217,94 208,25
12 0,61 0,00 130,34 122,53
13 0,85 0,02 100,35 159,71
14 0,10 0,00 60,84 19,62
15 0,81 0,01 121,29 158,68
16 0,18 0,00 85,53 36,01
17 0,50 0,05 56,94 67,61
18 0,49 0,07 56,86 54,92
19 0,76 0,00 211,91 154,52
20 0,61 0,04 105,35 97,51
21 0,76 0,00 211,91 154,52
22 1,00 0,00 244 21 204,14
23 0,49 0,00 169,66 100,03
24 0,34 0,00 139,85 68,67
25 0,64 0,00 194,51 130,65
26 0,58 0,06 97,82 79,47
27 0,66 0,00 172,00 132,27
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Tablo 9.18 Ana gégiik sarmas: icin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar1

Phase’® Modeli Gerilme Degerleri | ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmas1 | Goglik Sarmas1 | Ana Gogiik | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Sarmasi (MPa)
1 0,64 0,00 70,04 99,52
2 0,76 0,04 180,60 199,23
3 0,76 0,01 91,78 135,99
4 0,36 0,00 50,97 55,98
5 0,71 0,00 75,05 115,37
6 0,77 0,01 100,67 143,00
7 0,74 0,04 189,47 205,34
8 0,38 0,05 215,84 179,24
9 0,25 0,04 197,94 138,47
10 0,59 0,02 146,93 143,01
11 1,02 0,00 176,36 158,63
12 0,61 0,00 108,81 100,25
13 0,85 0,02 142,80 175,88
14 0,10 0,00 49,98 14,94
15 0,81 0,01 110,75 148,54
16 0,18 0,00 69,84 27,43
17 0,50 0,05 208,64 197,86
18 0,49 0,07 232,10 228,86
19 0,76 0,00 151,57 117,70
20 0,61 0,04 171,06 184,94
21 0,76 0,00 151,57 117,70
22 1,00 0,00 174,65 155,50
23 0,49 0,00 121,39 76,20
24 0,34 0,00 100,08 52,31
25 0,64 0,00 139,14 99,52
26 0,58 0,06 199,29 219,90
27 0,66 0,00 123,22 107,67
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Tablo 9.19 Hareketli gd¢iik sarmast icin 2. matematiksel model (z = ax? + b

y?) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) ' Mgdelden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Hareketli Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Gociik Sarmast (MPa)
1 0,64 0,00 10,68 23,36
2 0,76 0,04 105,28 102,60
3 0,76 0,01 53,88 44,45
4 0,36 0,00 8,32 13,14
5 0,71 0,00 33,44 30,95
6 0,77 0,01 59,02 49,03
7 0,74 0,04 110,42 110,07
8 0,38 0,05 125,53 123,90
9 0,25 0,04 115,05 100,72
10 0,59 0,02 87,57 68,37
11 1,02 0,00 22,84 37,23
12 0,61 0,00 33,56 27,40
13 0,85 0,02 81,53 71,60
14 0,10 0,00 8,84 3,51
15 0,81 0,01 59,41 50,33
16 0,18 0,00 11,02 6,44
17 0,50 0,05 132,56 128,27
18 0,49 0,07 149,42 158,28
19 0,76 0,00 21,90 27,63
20 0,61 0,04 102,23 105,28
21 0,76 0,00 21,90 27,63
22 1,00 0,00 25,35 36,50
23 0,49 0,00 17,39 17,89
24 0,34 0,00 14,22 12,28
25 0,64 0,00 20,04 23,36
26 0,58 0,06 121,75 140,71
27 0,66 0,00 30,24 29,14
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Tablo 9.20 Uzatilabilir gbciik sarmasi igin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa)' . Mgdelden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Uzatilabilir Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Gociik Sarmast (MPa)
1 0,64 0,00 2,47 7,84
2 0,76 0,04 47,97 43,82
3 0,76 0,01 23,98 17,02
4 0,36 0,00 2,46 4,41
5 0,71 0,00 14,39 11,03
6 0,77 0,01 26,38 19,05
7 0,74 0,04 50,37 47,34
8 0,38 0,05 57,60 55,33
9 0,25 0,04 52,81 45,26
10 0,59 0,02 33,38 28,79
11 1,02 0,00 5,74 12,49
12 0,61 0,00 15,85 9,84
13 0,85 0,02 36,54 29,12
14 0,10 0,00 3,28 1,18
15 0,81 0,01 27,45 19,49
16 0,18 0,00 3,65 2,16
17 0,50 0,05 56,31 56,80
18 0,49 0,07 63,08 70,69
19 0,76 0,00 3,05 9,27
20 0,61 0,04 44,38 45,73
21 0,76 0,00 3,05 9,27
22 1,00 0,00 3,45 12,25
23 0,49 0,00 2,52 6,00
24 0,34 0,00 2,38 4,12
25 0,64 0,00 2,83 7,84
26 0,58 0,06 52,79 62,19
27 0,66 0,00 12,83 10,43
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Tablo 9.21 On direkler icin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmast | Gogiik Sarmast On Direkler Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,64 0,00 564,52 465,15
2 0,76 0,04 591,97 597,17
3 0,76 0,01 603,03 560,67
4 0,36 0,00 426,03 261,65
5 0,71 0,00 586,68 516,09
6 0,77 0,01 608,85 575,87
7 0,74 0,04 583,94 589,68
8 0,38 0,05 414,44 348,33
9 0,25 0,04 333,56 239,18
10 0,59 0,02 469,12 460,25
11 1,02 0,00 629,80 741,41
12 0,61 0,00 481,67 445,44
13 0,85 0,02 560,72 640,71
14 0,10 0,00 199,52 69,85
15 0,81 0,01 550,83 601,74
16 0,18 0,00 267,14 128,21
17 0,50 0,05 428,20 435,33
18 0,49 0,07 420,45 444,24
19 0,76 0,00 530,66 550,11
20 0,61 0,04 467,83 494,32
21 0,76 0,00 530,66 550,11
22 1,00 0,00 608,41 726,80
23 0,49 0,00 428,99 356,13
24 0,34 0,00 357,23 244,50
25 0,64 0,00 488,80 465,15
26 0,58 0,06 454,07 494,88
27 0,66 0,00 492,53 480,11
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Tablo 9.22 Arka direkler igin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmast | Gogiik Sarmast Arka Direkler Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,64 0,00 57,93 27,84
2 0,76 0,04 48,23 34,53
3 0,76 0,01 56,01 33,28
4 0,36 0,00 43,19 15,66
5 0,71 0,00 56,94 30,80
6 0,77 0,01 55,97 34,13
7 0,74 0,04 46,73 33,95
8 0,38 0,05 26,89 19,07
9 0,25 0,04 19,69 12,83
10 0,59 0,02 20,13 26,79
11 1,02 0,00 28,24 44,37
12 0,61 0,00 21,36 26,58
13 0,85 0,02 24,39 37,69
14 0,10 0,00 8,80 4,18
15 0,81 0,01 24,21 35,68
16 0,18 0,00 11,85 7,67
17 0,50 0,05 17,73 24,28
18 0,49 0,07 17,18 24,32
19 0,76 0,00 22,13 32,92
20 0,61 0,04 19,88 28,24
21 0,76 0,00 22,13 32,92
22 1,00 0,00 25,39 43,50
23 0,49 0,00 17,87 21,31
24 0,34 0,00 14,87 14,63
25 0,64 0,00 20,38 27,84
26 0,58 0,06 19,38 27,68
27 0,66 0,00 20,63 28,65
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Tablo 9.23 On lemniskatlar i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglari

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi On Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Lemniskatlar (MPa)
1 0,64 0,00 91,29 117,95
2 0,76 0,04 29,87 104,37
3 0,76 0,01 56,65 131,62
4 0,36 0,00 67,10 66,35
5 0,71 0,00 72,17 127,61
6 0,77 0,01 53,08 132,99
7 0,74 0,04 28,44 97,39
8 0,38 0,05 41,24 19,37
9 0,25 0,04 46,07 3,16
10 0,59 0,02 77,24 87,38
11 1,02 0,00 189,88 188,01
12 0,61 0,00 122,36 109,70
13 0,85 0,02 109,44 136,92
14 0,10 0,00 54,86 17,71
15 0,81 0,01 122,39 139,55
16 0,18 0,00 76,08 32,51
17 0,50 0,05 49,06 41,43
18 0,49 0,07 43,42 24,53
19 0,76 0,00 191,61 139,50
20 0,61 0,04 106,66 73,20
21 0,76 0,00 191,61 139,50
22 1,00 0,00 220,52 184,30
23 0,49 0,00 153,80 90,31
24 0,34 0,00 127,12 62,00
25 0,64 0,00 176,04 117,95
26 0,58 0,06 89,62 50,40
27 0,66 0,00 161,87 118,49
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Tablo 9.24 Arka lemniskat i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar1

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Arka Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Lemniskat (MPa)
1 0,64 0,00 149,69 143,71
2 0,76 0,04 47,44 142,77
3 0,76 0,01 67,15 163,86
4 0,36 0,00 108,52 80,84
5 0,71 0,00 104,04 156,56
6 0,77 0,01 58,45 166,36
7 0,74 0,04 53,89 135,94
8 0,38 0,05 135,47 46,47
9 0,25 0,04 138,59 22,92
10 0,59 0,02 80,74 116,19
11 1,02 0,00 253,18 229,06
12 0,61 0,00 156,20 134,73
13 0,85 0,02 125,73 175,29
14 0,10 0,00 71,55 21,58
15 0,81 0,01 150,06 174,35
16 0,18 0,00 100,09 39,61
17 0,50 0,05 69,31 73,35
18 0,49 0,07 79,88 59,11
19 0,76 0,00 231,09 169,96
20 0,61 0,04 104,94 106,48
21 0,76 0,00 231,09 169,96
22 1,00 0,00 266,26 224,55
23 0,49 0,00 185,09 110,03
24 0,34 0,00 152,62 75,54
25 0,64 0,00 212,15 143,71
26 0,58 0,06 99,75 86,31
27 0,66 0,00 188,83 145,44
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Tablo 9.25 Tavan sarmasi baglant1 pimleri i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mgdelden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmas1 | Tavan Sarmas1 | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,64 0,00 329,43 305,69
2 0,76 0,04 354,82 392,62
3 0,76 0,01 356,30 368,51
4 0,36 0,00 248,87 171,95
5 0,71 0,00 344,80 339,18
6 0,77 0,01 360,18 378,50
7 0,74 0,04 350,64 387,71
8 0,38 0,05 253,53 229,16
9 0,25 0,04 205,49 157,39
10 0,59 0,02 322,23 302,57
11 1,02 0,00 422,22 487,25
12 0,61 0,00 327,29 292,75
13 0,85 0,02 383,93 421,16
14 0,10 0,00 134,76 45,90
15 0,81 0,01 376,09 395,50
16 0,18 0,00 179,93 84,26
17 0,50 0,05 296,83 286,34
18 0,49 0,07 292,44 292,26
19 0,76 0,00 370,01 361,53
20 0,61 0,04 331,64 325,05
21 0,76 0,00 370,01 361,53
22 1,00 0,00 424,15 477,65
23 0,49 0,00 299,21 234,05
24 0,34 0,00 249,23 160,68
25 0,64 0,00 340,86 305,69
26 0,58 0,06 323,13 325,49
27 0,66 0,00 344,80 315,54
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Tablo 9.26 Gégiik sarmas1 baglant: pimleri icin 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogiik Sarmas1 | Gogiik Sarmas1 | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,64 0,00 69,49 181,76
2 0,76 0,04 610,40 630,18
3 0,76 0,01 315,04 308,13
4 0,36 0,00 59,12 102,24
5 0,71 0,00 196,76 229,15
6 0,77 0,01 344,69 334,95
7 0,74 0,04 639,81 670,13
8 0,38 0,05 725,14 717,63
9 0,25 0,04 664,34 578,24
10 0,59 0,02 536,19 427,18
11 1,02 0,00 416,28 289,71
12 0,61 0,00 279,51 201,54
13 0,85 0,02 533,26 465,82
14 0,10 0,00 116,77 27,29
15 0,81 0,01 426,92 345,06
16 0,18 0,00 163,81 50,10
17 0,50 0,05 733,65 751,62
18 0,49 0,07 809,60 916,70
19 0,76 0,00 134,23 214,96
20 0,61 0,04 695,66 632,87
21 0,76 0,00 134,23 214,96
22 1,00 0,00 150,49 284,00
23 0,49 0,00 113,07 139,16
24 0,34 0,00 98,24 95,54
25 0,64 0,00 125,50 181,76
26 0,58 0,06 816,43 826,55
27 0,66 0,00 248,28 215,09
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Tablo 9.27 Taban sasisi baglanti pimleri i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) _ Mc_)delden _Elde
Tavan Sarmasi1 | Gogilik Sarmasi Taban Sasisi | Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde Pimleri (MPa)
1 0,64 0,00 186,16 214,72
2 0,76 0,04 21,61 174,62
3 0,76 0,01 111,84 236,14
4 0,36 0,00 136,32 120,78
5 0,71 0,00 145,14 231,24
6 0,77 0,01 104,14 237,84
7 0,74 0,04 23,25 160,25
8 0,38 0,05 93,63 12,73
9 0,25 0,04 103,07 -13,02
10 0,59 0,02 124,66 149,48
11 1,02 0,00 346,67 342,24
12 0,61 0,00 219,75 198,63
13 0,85 0,02 186,73 240,90
14 0,10 0,00 99,73 32,24
15 0,81 0,01 216,30 249,78
16 0,18 0,00 138,53 59,18
17 0,50 0,05 30,42 52,89
18 0,49 0,07 25,28 15,86
19 0,76 0,00 343,83 253,94
20 0,61 0,04 185,03 116,23
21 0,76 0,00 343,83 253,94
22 1,00 0,00 395,64 335,50
23 0,49 0,00 276,09 164,40
24 0,34 0,00 228,27 112,86
25 0,64 0,00 315,94 214,72
26 0,58 0,06 152,47 67,23
27 0,66 0,00 289,19 214,63
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Tablo 9.28 Ayna tutucu i¢in 2. matematiksel model (z = ax? + by?) sonuglar

Phase?® Modeli Gerilme Degerleri ANSYS Matematiksel
Durum (MPa) (MPa) M(_)delden _Elde
Tavan ?armam Goglik "Sarma51 Ayna Tutucu Edilen Gerilme

Ustiinde Ustiinde (MPa)
1 0,64 0,00 30,92 29,77
2 0,76 0,04 33,53 38,14
3 0,76 0,01 33,52 35,87
4 0,36 0,00 23,54 16,75
5 0,71 0,00 32,40 33,03
6 0,77 0,01 33,89 36,84
7 0,74 0,04 33,17 37,66
8 0,38 0,05 24,32 22,18
9 0,25 0,04 19,89 15,21
10 0,59 0,02 30,85 29,41
11 1,02 0,00 39,95 47,45
12 0,61 0,00 31,26 28,51
13 0,85 0,02 36,52 40,97
14 0,10 0,00 13,54 4,47
15 0,81 0,01 35,77 38,49
16 0,18 0,00 17,69 8,21
17 0,50 0,05 28,57 27,75
18 0,49 0,07 28,18 28,29
19 0,76 0,00 37,42 35,21
20 0,61 0,04 33,76 31,55
21 0,76 0,00 37,42 35,21
22 1,00 0,00 42,66 46,52
23 0,49 0,00 30,56 22,79
24 0,34 0,00 25,71 15,65
25 0,64 0,00 34,59 29,77
26 0,58 0,06 32,95 31,55
27 0,66 0,00 34,99 30,72
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Sekil 9.37 Tavan sarmasi i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.38 Taban sasisi i¢in 2. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.39 Ana gog¢iik sarmasi i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.40 Hareketli gogiik sarmasi igin 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.41 Uzatilabilir gégiik sarmasi igin 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.42 On direkler i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.43 Arka direkler igin 2. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.44 On lemniskatlar igin 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.45 Arka lemniskatlar i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen

gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.46 Tavan sarmasi baglant1 pimleri i¢in 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.47 Gogiik sarmasi baglanti pimleri igin 2. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden

elde edilen gerilme degerleri arasinda iliski

Taban Sasisi Baglanti Pimleri
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Sekil 9.48 Taban sasisi baglanti pimleri igin 2. matematiksel model ve ANSY'S gerilme analizinden elde

edilen gerilme degerleri arasinda iligki
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Sekil 9.49 Ayna tutucu igin 2. matematiksel model ve ANSYS gerilme analizinden elde edilen gerilme

degerleri arasinda iligki
9.6 Korelasyon Katsiyisi ve Simiflamasi

Korelasyon, iki yada daha cok sayida stirekli degisken arasindaki iliskiyi
gdstermekte, iliski miktar1 ise korelasyon katsayisi ile belirlenmektedir. iki degisken
arasindaki dogrusal iliskinin derecesini belirleyen korelasyon katsayisi, R ile
gosterilmektedir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda deger almaktadir ve
korelasyon katsayisinin isareti ise iliskinin yoniinii belirlemektedir (Siklar, 2000;
Apaydin vd. 1994; Koksal, 1980). Korelasyonun katsayisin siniflamasi Tablo 9.29°da

verilmistir.

Tablo 9.29 Korelasyon katsayilarinin siniflamasi (Nangolo ve Musingwini, 2011)

Korelasyon Katsayisi (R) | Korelasyon Kuvveti
0,00-0,30 Zayif
0,31-0,50 Orta
0,51-0,80 Giicli
0,81-1,00 Cok Giigli
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9.7 Matematiksel Modeller ve Tahkimat Elemanlar1 Arasindaki Korelasyon

Katsayilar:

Matematiksel modellerden elde edilen gerilme degerleriyle ANSYS gerilme
analizinden elde edilen gerilme degerleri karsilastirilmistir. Her bir tahkimat elemant
icin matematiksel modeller arasinda korelasyon katsayisinin en yiiksek oldugu
modeller ve sayisal formiiller Tablo 9.30°da verilmistir. Ayrica matematiksel modeller
ve tahkimat elemanlar arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo 9.31°de toplu olarak

verilmigtir.

Tablo 9.30 Tahkimat elemanlart ile en yiiksek korelasyon katsayisini veren matematiksel modeller

Tahkimat Eleman1 MNogel Formiil Agik Formiil Maks. R? | Maks. R

Tavan Sarmasi 1 z = ax + by z = 534,6961x + 2,1077y 0,9983 | 0,9991

Taban Sasisi 14 z = (ax + by + )72 z = (—0,0414x + 0,1201y + 0,1178)2 0,6363 | 0,7977

Ana Gogiik Sarmast 21 z=ax®+ by +c z = 81,8x3 + 8079,5y° + 71,4 0,7746 | 0,8801

Hareketli Gogiik Sarmast 19 z=ax+by+c z = 10,4127x + 477,4215y + 6,6977 0,9855 | 0,9927

UzatilabiligEgtk 19 Z=ax+ by +c 7 = 0,7616x + 226,5575y + 2,6380 0,9926 | 0,9963
Sarmasi

On Direkler 1 z = ax + by z = 637,1878x — 5,5463y 0,9221 | 0,9603

Arka Direkler 11 z = asinx + bcosy + ¢ | z = 50,2431sinx + 138,8275cosy — 143,3937 | 0,1978 | 0,4447

On Lemniskatlar 14 z = (ax + by +¢)72 z = (—0,0616x + 0,2394y + 0,1373)2 0,6926 | 0,8322

Arka Lemniskat 14 z = (ax + by +c)72 z = (—0,0239x + 0,1353y + 0,1001) 2 0,5661 | 0,7524

Tavan Sarmast Baglant 1 z=ax+by 2 = 420,5797x — 19,9909y 0,9950 | 0,9975
Pimleri

Gogiik Sarmasi Baglantt | ) g z=ax+by+c 7= 116,3x + 2612,1y + 46,9 0,9418 | 0,9705
Pimleri

Taban Sasisi Baglant | 5 2 = aeberey 2 = 109,93¢ 05526 1852y 07068 | 0,8407
Pimleri

Ayna Tutucu 19 z=ax+by+c z = 39,0634x — 4,8123y + 1,7623 0,9520 | 0,9757
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Tablo 9.31 Matematiksel modellerden elde edilen gerilmeler ile ANSYS gerilme analizinde tahkimat elemanlarinda meydana gelen gerilmer arasindaki korelasyon katsayilar

Matematiksel Model No

Tahkimat Elemani

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tavan Sarmasi 0,9991 | 0,9815 | 0,9488 | 0,8976 | 0,8481 | 0,9904 | 0,9903 | 0,9624 | 0,9223 | 0,9942 | 0,9952 | 0,9043 | 0,9347 | 0,9707 | 0,9787 | 0,9813 | 0,9831 | 0,9877 | 0,9991 | 0,9906 | 0,9661 | 0,8599
Taban Sasisi 0,6888 | 0,5343 | 0,4579 | 0,4309 | 0,5605 | 0,7772 | 0,7772 | 0,6733 | 0,6173 | 0,3791 | 0,6139 | 0,2627 | 0,6202 | 0,7977 | 0,7909 | 0,7882 | 0,7886 | 0,7813 | 0,7072 | 0,6185 | 0,5764 | 0,7087
Ana Gogiik Sarmasi 0,7611 | 0,8337 | 0,8310 | 0,8223 | 0,4600 | 0,7595 | 0,7596 | 0,8421 | 0,8481 | 0,2510 | 0,8491 | 0,4329 | 0,8425 | 0,7439 | 0,7504 | 0,7484 | 0,7526 | 0,7618 | 0,7699 | 0,8592 | 0,8801 | 0,7880
Hareketli Gogiik Sarmasi 0,9923 | 0,9809 | 0,9349 | 0,8882 | 0,9071 | 0,9697 | 0,9697 | 0,8972 | 0,8264 | 0,0000 | 0,9812 | 0,2678 | 0,9791 | 0,8759 | 0,9213 | 0,9367 | 0,9439 | 0,9581 | 0,9927 | 0,9818 | 0,9470 | 0,1949
Uzatilabilir Go¢iik Sarmasi 0,9960 | 0,9666 | 0,9157 | 0,8656 | 0,9320 | 0,9359 | 0,9359 | 0,8263 | 0,7488 | 0,0458 | 0,9663 | 0,2362 | 0,9641 | 0,5520 | 0,7993 | 0,8533 | 0,8777 | 0,9130 | 0,9963 | 0,9669 | 0,9238 | 0,1982

On Direkler 0,9603 | 0,9373 | 0,8960 | 0,8398 | 0,7942 | 0,9477 | 0,9478 | 0,9144 | 0,8689 | 0,9573 | 0,9597 | 0,8733 | 0,9092 | 0,9288 | 0,9368 | 0,9394 | 0,9383 | 0,9431 | 0,9603 | 0,9477 | 0,9192 | 0,8345

Arka Direkler 0,4295 | 0,4027 | 0,3540 | 0,3100 | 0,3663 | 0,4066 | 0,4066 | 0,3670 | 0,3233 | 0,4363 | 0,4447 | 0,4093 | 0,4437 | 0,3855 | 0,3961 | 0,3984 | 0,3995 | 0,4051 | 0,4297 | 0,4123 | 0,3837 | 0,2698

On Lemniskatlar 0,7632 | 0,6423 | 0,5664 | 0,5148 | 0,6454 | 0,8198 | 0,8199 | 0,7497 | 0,6996 | 0,4109 | 0,6935 | 0,2786 | 0,6883 | 0,8322 | 0,8290 | 0,8273 | 0,8256 | 0,8239 | 0,7667 | 0,6960 | 0,6538 | 0,7730

Korelasyon katsayisi (R )

Arka Lemniskat 0,6505 | 0,4894 | 0,4161 | 0,3877 | 0,5372 | 0,7432 | 0,7426 | 0,6366 | 0,5776 | 0,3320 | 0,5801 | 0,2119 | 0,5868 | 0,7524 | 0,7479 | 0,7421 | 0,7519 | 0,7408 | 0,6768 | 0,5852 | 0,5393 | 0,5935

Tavan Sarmas1 Baglant1 Pimleri 0,9975 | 0,9768 | 0,9129 | 0,8910 | 0,8442 | 0,9859 | 0,9858 | 0,9569 | 0,9170 | 0,9922 | 0,9943 | 0,9018 | 0,9373 | 0,9674 | 0,9718 | 0,9814 | 0,9797 | 0,9848 | 0,9975 | 0,9869 | 0,9616 | 0,8862
Gogiik Sarmas1 Baglanti Pimleri 0,9698 | 0,9588 | 0,9104 | 0,8650 | 0,7722 | 0,9586 | 0,9586 | 0,8942 | 0,8314 | 0,0458 | 0,9560 | 0,2764 | 0,9505 | 0,9045 | 0,9288 | 0,9397 | 0,9429 | 0,9523 | 0,9705 | 0,9608 | 0,9276 | 0,2619
Taban Sasisi Baglant1 Pimleri 0,7885 | 0,6652 | 0,5824 | 0,5222 | 0,6678 | 0,8405 | 0,8407 | 0,7833 | 0,7224 | 0,3678 | 0,7294 | 0,2254 | 0,7288 | 0,8230 | 0,8276 | 0,8390 | 0,8394 | 0,8380 | 0,7949 | 0,7302 | 0,6880 | 0,4556
Ayna Tutucu 0,9756 | 0,9487 | 0,9131 | 0,8612 | 0,8901 | 0,9609 | 0,9610 | 0,9305 | 0,8916 | 0,9697 | 0,9731 | 0,8819 | 0,9229 | 0,9420 | 0,9502 | 0,9541 | 0,9555 | 0,9584 | 0,9757 | 0,9610 | 0,9342 | 0,8564
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BOLUM ON
BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE SONUCLAR

Madencilik uygulamalarinda genis kullanim alani bulan niimerik ve matematiksel
modelleme yoOntemleri, tez ¢alismasi kapsaminda yiirliyen tahkimatlarda meydana
gelmesi beklenen gerilmelerin tahmin edilmesi ve bu gerilme degerlerine gore en
uygun tahkimatin se¢ilmesi amaciyla kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
gelistirilen yontemin sagladigi {Ustilinliikkler ve bilime olan katkilart su sekilde

siralanmistir;

e Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara bakildiginda alaninda yapilan ilk
calisma 6zelligi tasimaktadir.

e Tahkimat se¢imine etki eden jeolojik, ekonomik ve teknik anlamda bir ¢ok kriter
vardir. Calisma sonucunda bu kriterler tavan ve gociik bolgesinde olusan ortalama
gerilme dagilimlar1 olmak tizere iki temel kritere indirilmistir.

e Madencilik problemlerinin ¢6ziimiinde matematiksel modelleme yontemlerinin
kullanimi 6n plana ¢ikarilmastir.

e Matematiksel modeller sonucunda 6nerilen esitlikler sayesinde tahkimat se¢ciminde
insana bagli hatalar en az seviyeye indirilmistir.

e Onerilen yiiksek korelasyon katsayili esitlikler yardimiyla tahkimat se¢iminde daha

hizl1 ve net sonuglarla karar verebilme imkan1 saglanmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, jeolojik kosullardan ve c¢aligma diizeninden
kaynaklanan yiiklerin yiirliyen tahkimat iinitesinin farkli elemanlar1 iizerinde
olusturdugu gerilmelerin belirlenmesinden ve bunlarin CAD destekli olarak
modellenmesinden olusmaktadir. Bu baglamda, tavan sarmasi ve gogiik sarmasinin
tizerindeki bolgelerde meydana gelen gerilme degerleri dikkate alinarak, yiiriiyen
tahkimat 13 elemana ayrilmis ve bu elemanlarda meydana gelen minimum ve
maksimum gerilmeler tespit edilmistir. Elde edilen bu gerilme degerlerinin kendi
iclerindeki dagilimlar1 incelenerek, bu dagilimlara en uygun olacak sekilde
matematiksel modeller iretilmistir. Bu kapsamda, iretilen 22 adet matematiksel

model, Matlab programi kullanilarak tahkimat elemanlar1 iizerinde denenmistir. Bu
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caligmalarda, tahkimat elemanlarinda meydana gelen gerilme degerleri ile
matematiksel modellerden elde edilen gerilme degerleri arasindaki korelasyon

katsayilar1 dikkate alinmistir.

Modelleme caligmalar1 sonucunda, arka direkler i¢in olusturulan matematiksel
modellerin korelasyon katsayilarinin diisiik oldugu goriilmistiir. Arka direklerin,
tavan sarmasi ve gociik sarmasinin birlestigi bolgede olmasi ve gesitli yonlerden yiik
almas1 nedeniyle bu bolgede olusan gerilmelerin matematiksel olarak modellenmesi
zordur. Arka direkleri ayr1 olarak gerilme analizine tabi tuttuktan sonra, yapilacak olan
matematiksel modelleme sonucunda yiiksek korelasyon yakalanmasi beklenmistir.
Ancak bu pargalarin tahkimatin elemanlari olarak bir biitiin i¢inde diisiiniildiigiinde,
bunlarin ayri1 olarak analiz edilmeleri dogru degildir. Dolayisiyla matematiksel
modelleme c¢aligsmalar1 sonucunda arka direklerde en yiiksek R degeri 0,4447 olarak
hesaplanmistir. Matematiksel olarak bu deger orta sinifta bir korelasyon katsayisina
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda arka direklerde meydana gelmesi
beklenen maksimum gerilme degeri icin gegerli olan bir matematiksel esitlik

Onerilmemistir.

Diger tahkimat elemanlarinda meydana gelmesi beklenen maksimum gerilme
degerlerinin tahmini i¢in olusturulan matematiksel modellerden elde edilen korelasyon
katsayilarina bakildiginda; taban sasisi ve arka lemniskat baglantis1 harig, geri kalan
tahkimat elemanlarinda ¢ok giiclii sinifa giren korelasyon katsayilari elde edilmistir.
Taban sasisi ve arka lemniskat baglantida ise giiclii sinifa giren korelasyon katsayilari

elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda tahkimat elemanlarinda meydana gelmesi beklenen
maksimum gerilmelerin, tavan ve gogiik bolgesinde meydana gelen gerilmelere bagl
olarak 6nceden tahmin edilmesi i¢in uygun matematiksel esitlikler belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; tavan sarmasinda meydana gelecek olan maksimum
gerilmelerin tahmini i¢in R=0,9991 korelasyon katsayisi ile 1. model (z = ax + by),
taban sasisinde meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,7977

korelasyon katsayisi ile 14. model (z = (ax + by + ¢)™?), ana gdgiik sarmasinda
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meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,8801 korelasyon
katsayisi ile 21. model (z = ax® + by3 + c), hareketli gdciik sarmasinda meydana
gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,9927 korelasyon katsayisi ile
19. model (z = ax + by + ¢), uzatilabilir go¢iik sarmasinda meydana gelecek olan
maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,9963 korelasyon katsayisi ile 19. model (z =
ax + by + ¢), 6n direklerde meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini
icin R=0,9603 korelasyon katsayisi ile 1. model (z = ax + by), 6n ve arka lemniskat
baglantilarda meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,8322 ve
R=0,7524 korelasyon katsayilar1 ile 14. model (z = (ax + by + ¢)~?), tavan sarmasi
baglant1 pimlerinde meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini igin
R=0,9975 korelasyon katsay1 ile 1. model (z = ax + by), gbgiik sarmasi baglanti
pimlerinde meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,9705
korelasyon katsayi ile 19. model (z = ax + by + c), taban sasisi baglant1 pimlerinde
meydana gelecek olan maksimum gerilmelerin tahmini i¢in R=0,8407 korelasyon
katsay1 ile 7. model (z = ae?**¢Y) ve ayna tutucuda meydana gelecek olan maksimum
gerilmelerin tahmini igin R=0,9757 korelasyon katsayi ile 19. model (z = ax + by +

¢) Onerilmistir.

Onerilen esitlikler yardimiyla, karar verici konumunda bulunan sirketler ve/veya
kisiler i¢in kalin komiir madenciliginde kullanilmas1 olasi yiiriiyen tahkimat tipleri
arasindan se¢im yapabilme islemi karisik bir degerlendirme siirecinden ¢ikarilarak

hizli ve pratik bir sekilde ¢ok daha basit bir seviyeye indirilmistir.
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