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ÖNSÖZ 

HEMA ENDÜSTRİ A.Ş. Büyükdere cad. No 53 Maslak İstanbul/Türkiye, enerji 

grubuna ait, Batı Karadeniz‟deki Amasra kömür havzasında mevcut yeni açılmış taş 

kömürü üretim şaftlarından 1 nolu kuyu, Tarlaağzı yapılacak olan kömür çıkarma 

vincinin yapılan uzun süreli görüşme, seyahat ve incelemeler sonucu, gerek uygun 

geometrili ve gerekse uygun kulanım amaçlı A-frame (Şövelman) projesi imalata 

verilmek üzere hazırlanmıştır. Tedarik edilmiş ekipmanlarında  dikkate  alınarak, 

tüm sisteminin dizaynı, hesaplanması, projelendirilmesi, imalatı, kolay  montaj ilgili 

metod hazırlanması, işletme sırasında üretim artırıcı  şartların irdelenmesi, halen 

kullanılan ve yürürlükte bulunan FEM, MDG, DIN ve TAS  standartları ve 

çalışanların ve işin emniyet kurallarınında dikkate alınması ile hazırlanmıştır. 

Tezimde projenin gizliliğine ve firma çıkarlarına zarar verecek kadar detay 

vermeden, benden sonraki mühendis arkadaşlarında faydalanabileceği bir kaynak 

hazırlamak amacındayım. 

 

Bu projenin gerçekleşmesinde beni ve firmamı (İstanbul Euro Crane) finans olarak 

destekleyen ve imalatını gerçekleştirip Türkiye ekonomisine katkıda bulunan Sn. 
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Çevik‟e ve kıymetli hocam Y. Doç. Dr. İsmail Gerdemeli‟ye teşekkürü borç 
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MADEN KULESİ VE ASANSÖRÜ SONLU ELEMANLAR İLE ANALİZİ 

ÖZET 

Bu tezde bir maden kulesinin dizaynının nasıl yapıldığına ilişkin temel bilgileri 

bulabilirsiniz. Öncelikle temel elemanları ve görevleri tanımlanmış, ardından da 

maden kulesinin nasıl boyutlandırılması gerektiği açıklanmıştır. Kule ayak 

eksenlerinin nasıl tespit edildiği ve maden çıkarma moletlerinin hangi prensiple 

çalıştığı denklemleriyle anlatılmıştır. Maden kulesinin ne kadar cevher çıkaracağı ile 

ilgili asansör ve kafes hesapları yapılmış, hız zaman diagramı şema gösterimi ile 

anlatılmıştır. Kule ayak kesit alanının nasıl hesaplandığı ve bu hesap kullanılarak 

kule ayak saçlarının nasıl tespit edildiği açıklanmıştır. Bu kısımda gerçek bir kule 

ayak kesit alanı çizimi de gösterilmiştir. 

Tezin ikinci kısmında Solidworks programı ile modellenen kule Ansys programına 

alınmış, burada üç tip mesh elemanı kullanarak mesh edilmiş ve bütün parçaların 

kuvvet akışlarını düzgün olarak iletebilmesi için birbiri ile düzgün bir mesh geçişine 

sahip olması sağlanmıştır. Sınır koşulları tanıtılmış, modele gelen kuvvetler altı farklı 

kombinasyon şeklinde etki ettirilmiş ve sonuçları tablo halinde okuyucuya 

sunulmuştur.  

El ile yapılan hesaplamalardaki geri dönüş süreleri Ansys programı kullanılarak 

kısaltılmıştır. Ve sadece ana kesitlerin incelenmesi değil bütün modelin her 

noktasının ayrı ayrı ele alınmasını sağlamıştır. Böylelikle gerilmelerin az olduğu 

bölgelerin inceltilmesi ve gerilmelerin fazla olduğu bölgelerin kalınlaştırılması veya 

geometrilerinde değişiklik yapılarak kuvvetlendirilmesi sağlanmıştır. Dizayn 

aşamasına temel teşkil etmesi için yapılan çalışmalar sonrasında iki şövelman 

ayağının toplam kütlesi 700 ton olarak düşünülürken, Ansys programı ile yapılan 

analizler sonucunda kule 497 ton olarak sonlandırılmıştır. 

Yapılan statik analizden sona burkulma analizi ile kulenin 3 kritik nodu ve kritik 

burkulma yükü bulunmuştur. Burkulma analizi neticesinde minimum kuvvet değeri 

dikkate alınmış ve bu değerin elde edildiği bölgedeki eksenel gerilme değerleri ile 

karşılaştırılarak burkulma faktörü hesaplanmıştır. Hesaplanan burkulma faktörüne 

göre, kulenin burkulmadan önce saclarında akma başlıyacağı görülmüş ve 

burkulmaya karşı emniyetli bölgede kaldığı tespit edilmiştir. 

Statik analizlerin haricinde, kuleye yandan ve önden 0.45 g ivme ile deprem dalgası 

vurmuş gibi iki tane de deprem analizi incelenmiştir. Bütün koşullarda kulenin 

üzerindeki von mises gerilmeleri ve toplam deformasyonlar renkli olarak bölge bölge 

resimlendirilmiştir. Her analiz sonucu, sonuçlar tablosunda gösterilmiştir. Ve 

görülmüştürki ihraç kulesi her yükleme durumu için güvenli bölgede kalmaktadır.  
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HEAD FRAME AND ELEVATOR ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT 

SUMMARY 

After investigation and long term negotiations a coal mining head frame project has 

prepeared for the owner of the mine HEMA ENDÜSTRİ A.Ş. Büyükdere cad. No 53 

Maslak İstanbul/Türkiye. 

Consideration of the procured equipment, system design, calculations, preparing the 

project for the production, setup, work and workers safety has prepeared according to 

FEM, MDG, DIN, TAS standards. Hoping that this project will assist as an example 

design of a head frame to whom may interest technically on coal mining process. 

The principal and main information regarding the design of head tower has stated in 

this project. Primarily main elements of the head tower determined and then 

explained how to scale a head tower in light of the foregoing. Skip and cage 

calculations have been made mainly taking into consideration the required capacity.  

In the second part of the thesis head frame which has modelled with Solidworks 

program and imported to the Ansys program and has been meshed here by using 

three types of mesh elements. All the force flows which has to be in uniformity 

provided by a mesh transition. All boundary conditions are entered into program 

reflecting the effects of the forces that have shaped pattern six different combinations 

and results are presented to the reader in a table. 

Return periods of  hand calculations are reduced by using Ansys software. Finally 

entire model has determined other than main sections determination due to advantage 

of Ansys. Thus, the thickness of the steel plates has reduced where the stresses seem 

less, in contrary the thickness of the steel plates has increased where the stresses are 

becoming high or by changing the geometry of design required stresses have been 

achieved. 

Firstly the two shovelman leg mass considering the design stage as 700 tons, the 

head frame as a result of analysis by Ansys program was concluded as 497 tons. 

Three critical modes made by the end of the tower buckling analysis after static 

analysis; critical buckling load has obtained. After the result of buckling analysis the 

minumum  force value was taken and comparing the result obtained in the region 

where the axial stress values obtained and calculated buckling factor. According to 

the calculated buckling factor, it was seen that yield starts before buckling at the steel 

tower and was determined to stay in the safe zone against buckling. 

Apart from the static analysis, 0.45 g of acceleration as two earthquakes applied (side 

and front) hit the tidal wave analysis were examined. In all conditions on the head 

frame von mises stress and total deformation is illustrated by regions in different 

colors. All analysis results are shown in the table and it was found that the head 

frame is in safe zone for each analysis. 

 



xx 

 

 

Head frame which is used to carry molet and top crane, positioned on the mine. It 

can be made steel or concrete construction. It is consisting cage and skips.  

Molets used to pilot for the wires which is covered by viscous putty and to determine 

the friction force to hold and pull the skip or cage. Molets contain PE 1000 material 

inside to guide the rope.  

Drum is used to drive the system, in both directions for efficiency when pulling the 

skip up let the other one go into shaft. Mostly the drums are on ground but some 

types designed for working on top of the head frame. 

Skips are special bucket which are used for the transportation of ore or stone. In the 

loading station, filling the ore to skip from the top, when it comes the unloading 

station, by opening of the slide door; it is discharging by means of gravity. 

Cages are one or more layers of steel construction cabin which works in vertical 

shafts to carry workers; material and lining (car). The extracted material may not be 

directly loaded into the cage. Ore or stones are carred inside this linings.  According 

to the skips, their operating speeds planned slower because of carrying workers. 

Wires carrying skip or cage can be determined in three main topics. The first is have 

long physical life under the high friction force, the second is connects skip/skip 

underneath them to maintain balance, these are the high density steel wires, and the 

last one is in use for guiding the skip/cage and the counterweight and these need to 

be resistant to corrosion. 

After planning the information about the mine capacity per year, how deep is vertical 

shaft and the location of the project, and finally the capacity are used for setting the 

size of the skips and cage. Skip/cage periods in a day are determined by the same 

way but using the daily basis. Set of position of the molets on head frame has 

determined by using the data herein above (capacity, sizes of skips and cage). 

Tensions in the wires used for determining the leg angles of the head frame.  Tension 

differences in the wires  T1 and T2; T3 and    T4  can be determined with the formula 

“Koepe friction”. After finding the leg angles it is possible to define the principal 

construction in the solidworks. 

The friction (or Koepe) hoist is a machine where one or more ropes pass over the 

drum from one conveyance to another or from a conveyance to a counterweight. In 

either case, separate tail ropes are looped in the shaft and connected to the bottom of 

each conveyance or counterweight. The use of tail ropes lessens the out-of-balance 

load and hence the peak horsepower required of the hoist drive. When compared 

with a drum hoist for the same service, the tail ropes reduce the required motor HP 

rating by about 30%, but the power consumption remain virtually the same. Tail 

ropes have been used for a few double drum hoist installations to the same effect, but 

this practice has not gained acceptance by the mining industry.   

 

The difference between the lines determined by the formula. 

 

Tload = Thold e
μα 
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When we check skip calculations; depending on calculated results of the how much 

load the skips will carry, the safety factor, engine power will be determined 

afterwards by making the controls of the chosen wire and the engine. All work period 

shown on the speed/time chart.  When the skip is on the top  being unloaded, the one 

in the bottom is being loaded. A single time of the period is; unload time + 

acceleration time + constant speed time + deceleration time. By using this period, 

how much ore will be taken from this shaft can be calculated. 

Cage operation is different from the operation of skip. Skips, while working as skip-

skip; cage works against counterweight. Cage take ore at loading station at bottom of 

the shaft and unload at unloading station at top level and cage turns back to the 

loading station at bottom of shaft. And after this cage period is finishing. Therefore 

cage period has calculated according to; loading time + acceleration time + constant 

speed time + deceleration time + unloading time + acceleration time + constant speed 

time + deceleration time. The total of these make one period. By using this period, 

how much ore or how many workers transported from this shaft can be calculated. 

When calculation of the head frame section area, we apply all forces on head frame 

(etc. wind, gravity…) and we calculate the force on the single leg and then we 

arrange the steel plates thickness and sizes. When sizing the leg of head frames 

section it is better to design rectangular shape rather than square shape. The strength 

of the head frame shall increase due to selection of top and bottom steel plates more 

thicker than the side steel plates. For more information pls refer “Theoritical section 

area” in thesis. 

Note that if wind force impact on the head frame; yield stress of the material should 

be accepted 65%, if there is no wind force impact on head frame yield stress of the 

material should be accepted  60%. For example if we select S235J0 steel plate and 

we apply wind impact on head frame, we must use 153N/mm
2
 for calculations. But 

S275J0 steel plates are oftenly used at head towers . And important sections on the 

head frame as under molet beams or  shovelman legs should be better to choose 

S355J0 steel plates.  

This project can be used in every kind of mining for designing the head frame.  
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1.  GİRİŞ 

Bu tezde yaklaşık 800 metre toprak altında bulunan kömürün yeryüzüne çıkarılması 

için kurulması gereken maden kulesi ve asansörünün tanımı, çalışma prensibi,  kule 

ve halat eksenlerinin nasıl tespit edildiği, sonlu elemanlar analizleri ve sonuçları 

bulunmaktadır. 

1.1 Tezin Amacı 

Amasra bölgesinde bulunan kömür ocağındaki kömürün yeryüzüne çıkartılması için 

yapılması gereken maden kulesi ve asansörünün hesaplarının yapılması; Solidworks 

ve Ansys programlarını kullanılarak minimum ağırlıkta ve en efektif geometride 

dizaynının yapılmasıdır. 

1.2 Literatür Araştırması 

J.M.C. CORLETTE (1907) “The design of head frames for mines” makalesinde 

şövelmanın (head frame), nasıl olması gerektiği, makaraların nasıl desteklendiği 

hakkında temel bilgiler vermiştir. Ayrıca şövelmanın nasıl boyutlandırılacağı ile 

ilgili elle taslak resimler çizmiş, bu resimlerde şövelmanın üst bölgesindeki makara 

yataklandırmalarından bahsetmiştir. Makalede „Frame Diagram‟ adı altında çizilen 

diagram, şövelman ayak açılarının nasıl olması gerektiği ile ilgili önemli bilgiler 

vermiştir. 

D.D. WILLIAMS (1907) “Design of a steel head frame” tezinde şövelmanın, ölü 

yüklerinin ve hareketli yüklerinin bulunmasını; rüzgar yükü altında gerilme 

hesaplarının nasıl yapıldığını anlatmıştır. Ek olarak molet hesapları ve maliyet 

hesapları anlatılmıştır. 
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2.  ELEMANLARIN TANIMI 

2.1 Şövelman (Head Frame, A-Frame) 

Yeryüzünde maden kuyusu üzerine kurulu bir çelik konstrüksiyon veya betonarme 

olarak inşa edilen ve kafes halatını yönlendiren, moletleri havi ihraç tesisi ünitesi. 

Bazı hallerde ihraç vinci de şövelmanın içine monte edilir. 2) İhraç kulesi. 3) Maden 

kulesi. 4) Kule. 

Görevi molet, molet krişlerini ve tepe vincini taşımak. Üzerindeki ekipman ve 

ünitelere kılavuzluk ve yataklık etmektir. 

 

Şekil 2.1 : Şövelman. 
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2.2 Molet 

Şövelman tepesinde bulunan ve üzerinde cer halatının geçtiği makara. 2) Cer 

makarası. 3) Makara. 

Makaralar halatlara kılavuzluk edip yönlendirme yaparlar. Halatların üzerine sürülen 

katran benzeri yapışkan macunun ve makara içindeki PE1000 malzemenin halatla 

sürtünmesinden oluşan sürtünme kuvveti ile asansör veya kafesin kaymasını 

engellenir.  

 

Şekil 2.2 : Molet grubu. 
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2.3 Tambur (Drum) 

 İhraç kulesi sisteminde tahriği sağlayan ünite. Vinç tamburlarından farklı olarak 

halat tek yiv içinde çalışır.  

Görevi, bir düz bir ters çalışarak asansörlerden birini boşaltma istasyonuna 

çıkartırken diğerini kuyu dibindeki yükleme istasyonuna indirmektir. Aynı çalışma 

prensibi kafes ve karşı ağırlık için de geçerlidir. 

 

Şekil 2.3 : Tambur. 

2.4 Asansör (Skip) 

İhraç kuyusunda cevher veya taş taşımada kullanılan ve malzemenin içine 

doldurulup taşındığı özel kova. 2) Kova. 

Cevher; kuyu dibi yükleme pozisyonunda, asansöre yukarıdan dolar. Boşaltma 

istasyonuna gelince altındaki sürgülü kapağın açılması ile yerçekimi etkisiyle 

boşaltılır. Asansörlerde sadece malzeme taşıması yapılır. İnsan taşınmaz. 
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Şekil 2.4 : Asansör (skip). 

 

2.5 Kafes (Cage) 

Dikey maden kuyularında insan, malzeme ve vagon (araba) nakliyatını sağlamak için 

kullanılan tek veya daha fazla katlı çelik konstrüksiyonlu kabin.  

Çalışma hızları asansörlere göre daha yavaş planlanır. Özellikle insan taşıma ve 

maden galerileri açılırken çıkan taş, toprak gibi atık malzemelerin taşımasında 

kullanılır. Çıkarılan malzemeler direk olarak kafese yüklenmez. Taşıma sadece kafes 

içine giren vagonlar vasıtası ile gerçekleştirilir. 
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Şekil 2.5 : Kafes (Cage). 

 

Şekil 2.6 : Kafes (Cage). 
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2.6 Halat 

Kendir veya çelik tellerden örülmüş kuvvet nakil elemanı. 

Maden halatları yük, kuyruk ve kılavuz halatı olarak üç ana grupta toplanabilir. Yük 

halatları; Koepe sürtünme şartlarında uzun ömür sergileyen halatlardır. Kuyruk 

halatları; (balans halatları da denir) iki asansörü alttan birbirine bağlayan, yüksek 

ağırlığa sahip, dengeyi sağlayan halatlardır. Kılavuz halatları; asansör, kafes ve karşı 

ağırlıklara maden kuyusunda kılavuzluk eden korozyona karşı yüksek direnç 

gösteren halatlardır. 

 

 

Şekil 2.7 : Yük halatları (Head ropes). 
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Şekil 2.8 : Kuyruk halatları (Balance ropes). 

 

 

Şekil 2.9 : Kılavuz halatları (Guide ropes). 
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3.  KULE VE ASANSÖR HESAPLARI 

3.1 Kule ve Halat Eksenlerinin Tespiti 

Şövelman ayağı ve halat eksenlerinin tespitini yapmak için öncelikle bazı bilgilerin, 

maden (bu projede kömür) çıkaracak firmadan alınması gereklidir. Bunlar sene 

bazında ne kadar kömür çıkarılacağı, kömür çıkarılacak maden kuyusunun derinliği 

ve kulenin nerede yapılacağıdır. Çıkarılmak istenen kömür miktarı asansör ve kafes 

boyutlandırması için gereklidir. Boyutlandırılan kafes ve asansör iç kule içindeki 

boşaltma ve bakım istasyonlarının yerinin tespiti için kullanılır. Bu istasyonlardan 

sonra çarpma takozları yerleştirildikten sonra moletleri koyabileceğimiz minumum 

yüksekliği bulmuş oluruz. Aynı zamanda çıkarılacak kömür miktarı ve hangi 

derinlikten çıkarıldığı, bir gün içindeki çevrim oranını hesaplamakta kullanılır. Bu 

verilerden molet çapı ve kaç molet ile asansörü veya kafesi çalıştıracağımız bulunur. 

Yan yana dizilen moletler kule üst bölgesi genişliğinin tespitinde kullanılır. 

 

Şekil 3.1 : Şövelman üst yapısı. 
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Şövelman ayak açıları bulunurken, halatlardan gelen kuvvetlerin açıortayları 

şövelman ayağından geçecek şekilde şövelman ayak açısı bulunur (Şekil 3.2). Bu 

açı bulunurken T1 ve T2; T3 ve T4 halatlarındaki çekme kuvvetlerinin farklı olduğu 

göz önünde bulundurulmalıdır. Bu fark Eytelwein formülü „Koepe sürtünmesi‟ 

(3.1) ile hesaplanabilir. 

eTT tutmayük   (3.1) 

 eTTeTT 4321 ;   

Kulenin yapılacağı yer; zemin etütleri, rüzgar ve kar yükü hesapları için gereklidir.  

 

Şekil 3.2 : Şövelman ayak ekseni tespiti. 

Şövelman ayak açıları da bulunduktan sonra Solidworks modeli için temel eksenleri 

oluşturmak mümkün olur. 

 

T3 

T1 

T2 

T4 
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3.2 Asansör ve Kafes Hesapları 

Hesaplarda asansör ve kafesin ne kadar yük taşıyacağı, emniyet faktörü, gerekli motor gücü 

hesaplanacak, seçilen halat ve motorun kontrolü yapılacaktır. Bütün çalışma periyodu hız 

zaman çizelgesi üzerinde gösterilecektir. 

3.2.1 Asansör hesabı 

Asansörlerin çalışma şekli bir asansör boşaltma yaparken diğerinin kuyu dibindeki yükleme 

istasyonundan doldurulması şeklindedir (Şekil 3.3). Bu yüzden bir periyot hesaplanırken 

boşaltma süresi + hızlanma süresi + sabit hızla gittiği süre ve yavaşlama süresi alınır. Dolum 

işlemi bir asansör boşaltma yaparken diğerinde gerçekleşir.   

± 0,0; +87

+143

70

31000

-410

5
6

0
0
0

-541

-510

-570

+15

+30,2

-529

 

Şekil 3.3 : Şövelman asansör-asansör çalışma şekli. 

Halat çapı                                  =46 mm 

Halat ağırlığı                             =8,71 kg/m 

Fkopma                                                              =1550 kN (158 t) 

Halat sayısı                                =4 adet 

Halat uzunluğu                          800m 

(570+143+70=783) 

Gh = 4 adet x 800 m x 8,71 kg/m = 27872 kg 

 

  

Halat : 27872 kg 

Askı  :   5000 kg 

Yük: 25000 kg 

Skip: 30000 kg 

                               T1= 87872 kg  (87,872t) 

 

 

  * Halat özellikleri için şekil 3.4 yük halatı 

özelliklerine bakın. 
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Şekil 3.4 : Yük halatı özellikleri. 

 

Halat kontrol; 

 (3.2) 

 

Seçilen halatlar kömür taşıması için uygundur. 

Motor gücü kontrol; 

 (3.3) 

 

Seçilen iki adet 3200kW motor asansörlerin çalıştırılması için uygundur. 

 

Asansör asansör çalışma hız zaman diagramında (Şekil 3.5) asansörün hızlanma, sabit hızla 

gitme yavaşlama ve yükleme/boşaltma diagramını görebiliriz.  
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Şekil 3.5 : Asansör-asansör çalışma hız-zaman diyagramı. 

taV *.  (3.4) 

V1=V3=18m/s   18 = 1 * t1       t1 = t3 = 18 s 

2

2

1
ath   (3.5) 

h1 = h3 = 0.5*1*(18)
2
    h1 = h3 = 162 m 

Toplam alınması gereken yol 655 metredir 

h2 = 655-(2*162) = 331 m 

tVX *  (3.6) 

331m = 18 m/s * t2   t2 = 18,39 s 

Periyot; 

tperiyot = t1+t2+t3+t4 = 18+18,39+18+30    tperiyot = 84,39 s 

Doldurma boşaltma süresi 30 saniyeden 35.61 saniyeye çıkartılarak 1 periyodun 90 saniye 

olması sağlanmıştır. Bu durumda: 

t1=18 

162 m 

t2=18,39 

331 m 

t3=18 

162 m 

54,39s 

655 m 

T=84,39 

s 

Hız-zaman diyagramı 

V
m

ax
 

t (s) 

18 

0,0 

a=1m/s
2
 

Y
ü
k
le

m
e 

- 
B

o
şa

lt
m

a  

t4=30 

 

a=1m/s
2
 

V(m/s) 
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Kapasite; 

3600s / 90s = 40 sefer/saat 

40 sefer/saat * 25 ton/sefer = 1000 ton/saat 

İşletmenin haftada 5 gün ve günde 3 vardiya çalışacağı göz önünde bulunursa; 

1000 t/saat*24 saat/gün*22 gün/ay*12 ay/yıl = 6,3milyon ton/yıl kömür çıkarması hesaplanır. 

3.2.2 Kafes hesabı 

Kafesin çalışma sistemi asansörden farklıdır. Asansörler; asansör-asansör şeklinde çalışırken 

kafesler; kafes-karşı ağırlık şeklinde çalışır. Burada kafes hesabı iki alt grup şeklinde 

yapılacaktır. İlkinde kafeste insan nakli yapılırken (Şekil 3.6), ikincisinde ise kömür veya 

paso nakli yapılırken (Şekil 3.9). İlk hesabımızda hızımız insan konforu düşünüldüğü için 12 

m/s seviyesine düşürülmüştür. Kafes ile paso nakli yapılırken, hız yine 18 m/s olarak 

hesaplanacaktır. 

3.2.2.1 Kafes ile insan taşınması 
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Şekil 3.6 : Şövelman kafes-karşı ağırlık çalışma şekli. 

Halat çapı                                 = 34 mm 

Halat ağırlığı                            = 4,76 kg/m 

Fkopma                                                            = 847 kN (86,3 t) 

Halat sayısı                               = 6 adet 

Halat uzunluğu                          800m 

(570+143+70=783) 

Gh=6 adet x 800 m x 4,76 kg/m=22848 kg 
 

Kafes 3 kat olarak düşünülürse; her kata 45 kişi sığar. 

Ve 3*45 =135 insan nakli yapılabilir. 

Gi=135 adet x 75Kg =10125Kg 

 

  

Halat : 22848 kg 

Askı  :   5400 kg 

Yük .(insan): 10125 kg 

Kafes: 17000 kg 

                               T1= 55373 kg (55,373 t) 

 
* Halat özellikleri için şekil 3.7 yük halatı 

özelliklerine bakın. 
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Şekil 3.7 : Yük halatı özellikleri. 

 

Halat kontrol; 

 

 

(3.7) 

 

İnsan taşımasında halat emniyet katsayısı 7 değil en az 9 seçilmelidir. Halatlar insan taşımak 

için uygun. 

Motor gücü kontrol; 

 (3.8) 

 

Kafes için seçilen 2600kW elektrik motoru insan nakli için uygundur. 
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Kafes karşı ağırlık çalışma hız zaman diagramında (Şekil 3.8) kafesin dolması, hızlanması, 

sabit hızla gitmesi, yavaşlaması, boşalması, tekrar hızlanması, sabit hızla gitmesi ve 

yavaşlayıp durma diagramını görebiliriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8 : Kafes-karşı ağırlık çalışma hız-zaman diyagramı (insan taşınırken). 

taV *  (3.9) 

V1=V3=12m/s   12 = 1 * t1       t1 = t3 = 12 s 

2

2

1
ath   (3.10) 

h1 = h3 = 0.5*1*(12)
2
    h1 = h3 = 72 m 

Toplam alınması gereken yol 597 metredir. (Not: Asansörlerin yük aldığı seviye ile kafesin 

yük aldığı istasyon derinlikleri farklıdır.) 

h2 = 597-(2*72) = 453 m 

tVX *  (3.11) 

453m = 12 m/s * t2   t2 = 37,75 s 

t1=12 

72 m 
t2=37,75 

453 m 

61,75 s 

597 m 

V
m

ax
 

V(m/s) 

12 

0,0 

a=1m/s
2
 

t0=30 

 

a=1m/s
2
 

İn
sa

n
 g

ir
iş

i  

t0=30 

 

İn
sa

n
 ç

ık
ış

ı  

T/2=91,75 (½ periyod) 

Dolu kafesin yükselmesi 

t3=12 

72 m 

t1=12 

72 m 
t2=37,75 

453 m 

61,75 s 

597 m 

V
m

ax
 

a=1m/s
2
 

t (s) 

T/2=91,75 (½ periyod) 

Boş kafesin indirilmesi 

T=183,5 s 

 

a=1m/s
2
 

t3=12 

72 m 
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Periyot; 

tperiyot = (t0+t1+t2+t3)*2 = (30+12+37,75+12)*2    tperiyot = 183,5 s 

Kafes periyodunu hesaplaren 2 ile çarpmamızın nedeni, kafes karşı ağırlıkla birlikte çalıştığı 

ve yarım periyotta doldurma diğer yarım periyotta boşaltma işlemi yaptığı içindir. 

Asansörlerde iki asansör çalıştığı için, bir asansör boşaltma yaparken öbür asansör doldurma 

işlemini yapar. Bu yüzden zaman kaybı yaşanmaz. 

Kapasite; 

3600s / 183,5s = 19,6 sefer/saat 

19,6 sefer/saat * 135 kişi/sefer = 2646 kişi/saat kapasiteye sahiptir 

3.2.2.2 Kafes ile kömür veya paso taşınması 

Kafeslerde sadece insan taşınmaz, vagonların içine kömür doldurarak kömür çıkartma veya 

galeri açılması sırasında paso (taş, toprak vb.) taşıması da yapılır. 
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Şekil 3.9 : Şövelman kafes-karşı ağırlık çalışma şekli. 

Halat çapı                                 = 34 mm 

Halat ağırlığı                            = 4,76 kg/m 

Fkopma                                                            = 847 kN (86,3 t) 

Halat sayısı                               = 6 adet 

Halat uzunluğu                          800m 

(570+143+70=783) 

Gh=6 adet x 800 m x 4,76 kg/m=22848 kg 
 

 

Halat : 22848 kg 

Askı  :   5400 kg 

Yük .(kömür): 12000 kg 

Kafes: 17000 kg 

                               T1= 57248 kg (57,248 t) 

 

Halat : 22848 kg 

Askı  :   5400 kg 

Yük .(paso): 18000 kg 

Kafes: 17000 kg 

                               T1= 63248 kg (63,248 t) 

* Halat özellikleri için şekil 3.7 Yük halatı 

özelliklerine bakın. 
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Halat kontrol; 

 

Kömür taşınırsa; 

(3.22) 

 

Paso taşınırsa;  

 

Seçilen halatlar kömür ve paso taşımak için uygundur. 

Motor gücü kontrol; 

 (3.13) 

 

Kafes için seçilen 2600kW elektrik motoru kömür nakli için uygundur. 

Fakat aynı hacme kömür yerine paso doldurulursa özgül ağırlıklarının farklı olması nedeniyle 

18 ton paso dolmaktadır. Paso taşınması sırasında kafesin hızını 12 m/s ile çalıştırmak 

gereklidir. 

 

 

12m/s hız ile paso taşınması halinde 2600kW motor uygundur. 18m/s ile taşınma istenirse 

vagonlar 12 tonu geçmeyecek şekilde doldurulmalıdır. 

Kafes karşı ağırlık çalışma hız zaman diagramında (Şekil 3.10) kafesin yüklenmesi (boş araba 

çıkışı, dolu araba girişi), hızlanması, sabit hızla gitmesi, yavaşlaması, boşalması (dolu araba 

çıkışı, boş araba girişi), tekrar hızlanması, sabit hızla gitmesi ve yavaşlayıp durma diagramını 

görebiliriz. 
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Şekil 3.10 : Kafes-karşı ağırlık çalışma hız-zaman diyagramı (kömür taşınırken). 

 

taV *  
(3.14) 

V1=V3=18m/s   18 = 1 * t1       t1 = t3 = 18 s 

2

2

1
ath   (3.35) 

h1 = h3 = 0.5*1*(18)
2
    h1 = h3 = 162 m 

Toplam alınması gereken yol 597 metredir. (Not: Asansörlerin yük aldığı seviye ile kafesin 

yük aldığı istasyon derinlikleri farklıdır.) 

h2 = 597 - (2*162) = 273 m 

tVX *  (3.46) 

273m = 18 m/s * t2   t2 = 15,2 s 

 

t1=18 

162 m 
t2=15,2 

273 m 

51,2 s 

597 m 

V
m

ax
 

V(m/s) 

18 

0,0 

a=1m/s
2
 

t0=30 

 

a=1m/s
2
 

B
o
ş 

çı
k
ış

ı-
 D

o
lu

 g
ir

iş
i  

t0=30 

 

D
o

lu
 ç

ık
ış

ı-
B

o
ş 

g
ir

iş
i  

T/2=81,2 (½ periyod) 

Dolu arabanın yükselmesi 

t3=18 

162 m 

t1=18 

162 m 
t2=15,2 

273 m 

51,2 s 

597 m 

V
m

ax
 

 

t (s) 

Kömür ve Paso 

Hız-zaman 

diyagramı 

T/2=81,2 (½ periyod) 

Boş arabanın indirilmesi 
T=162,4 s 

 

a=1m/s
2
 

a=1m/s
2
 

t3=18 

162 m 
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Periyot; 

tperiyot = (t0+t1+t2+t3)*2 = (30+18+15,2+18)*2    tperiyot = 162,4 s 

Kapasite; 

3600s / 162,4s = 22,16 sefer/saat 

22,16 sefer/saat * 12 ton/sefer = 265,92 ton/saat 

İşletmenin haftada 5 gün ve günde 3 vardiya çalışacağı göz önüne alınırsa; 

265,92 t/saat * 24 saat/gün * 22gün/ay * 12ay/yıl = 1,7 milyon ton/yıl kömür çıkarması 

hesaplanır. 

3.3 Kule Kesit Alanlarının Teorik Hesabı (İlk yaklaşım) 

Kule ayak kesiti hesaplanırken bir ayağa gelecek teorik yük hesaplanır. Bu bulunan yük 

düşünülen ayak kesitine bölündüğünde olması gereken gerilme değeri BV standartlarına göre; 

analizlerde rüzgar yükü ekleniyorsa malzemenin akma gerilmesinin %65‟ini geçmeyecek 

şekilde (3.54), rüzgar yükü etki ettirilmiyorsa %60‟ını geçmeyecek şekilde hesaplanmalıdır. 

FEM ve diğer standartlarda bu değerleri ve/veya buna yakın değerleri kabul etmektedir. 

Malzeme listesi projenin başında bilinmediğinden hangi sacların stoklarda olduğu; bulunup, 

bulunamayacağı belirlenemez. Bu yüzden saclar S235J0 olarak düşünülerek ilk hesaplar 

yapılır. Bu durumda hesaplamalarımızda maksimum gerilme değerimiz; 

2

max /15365.0*235 mmN  (3.67) 

değerini aşmayacak şekilde olmalıdır. Bu değeri yakalamamız için Seçim 100-130 N/mm
2
 

değer aralığını ve teorik yükü kullanarak kesit alanı tespit edilir. Fakat ön hesaplar bitip 

analizler yapıldıktan, kesin hesaplarda sac kalınlıkları belli olduktan sonra, dizaynerin direk 

olarak kuvvet eğrilerinin akışının olduğu, şövelman ayakları ve molet altı kirişleri gibi 

yerlerde en azından S275J0 veya S355J0 gibi yüksek akma değerlerine sahip saclara 

yönelmesi daha uygun olacaktır.  
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(FEM 1.001 3rd EDITION) 

Çevrim sayısı „Number of hoisting cycles‟ : U9  (FEM tablo T.2.1.2.2) 

Spektrum sınıfları „Spectrum classes‟ : Q4  (FEM tablo T.2.1.2.3) 

Uygulama grubu „Applience groups‟  : A8  (FEM tablo T.2.1.2.4) 

(FEM Tabloları EK B‟de bulabilirsiniz). 

Ekipmanların sabit kütleleri (Kule, yataklar vb.)   :  

Ekipmanların hareketli kütleleri (Asansör, kafes vb.)  :  

 

 

Toplam Sistem Ağırlığı; 

)*( LGcS SSW    (3.18) 

 

                       

                     

 

(FEM standartları tablo T.2.3.4) 

   (FEM standartları kısım 2.2.2.1.1)  

(FEM Tabloları EK B‟de bulabilirsiniz.) 

 

 

Moletlere Gelen Yük; 

 

Toplam asansör yükü: 155,8 TON   yuvarlatma : 156T  

 

Toplam kafes yükü: 126,8 TON  yuvarlatma : 127T 

 

Toplam asansör ve kafes yükleri taşınan yük, asansör veya kafesin kütlesi, taşıyıcı halatların 

kütlesi ivmelenme yükleri ve arttırma faktörleri eklenmiş asansörün veya kafesin moletlere 

uyguladıkları yüklerin hesaplanmış halidir. 

 (3.19) 

(FEM standartları kısım 2.2.2.1.1)  
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Ayaklara gelen yük; 

Şovelman ağırlığı toplamda 700 ton olacağı kabul edilip (kesin hesaplar ve analizler 

sonrasında bu ağırlık 497 ton olmuştur) hesaplamalar yapılırsa; 

 

 700T (System weight) + 40T (Crane weight)+ 40Tx4 (Molet Weight) 

 

 156T (Genişletilmiş asansör ağırlığı) * 2 + 127T (Genişletilmiş kafes ağırlığı) + 127T 

(Genişletilmiş karşı ağırlık) 

 

 

Bir ayağa gelen yük; 

İhraç kulesi iki A-Frame şeklinde yükseleceği ve kuvvet açılarının yakın olmasıdan dolayı, 

sistem ağırlığının ayaklara eşit olarak etkiyeceğini düşünerek kesit hesaplamalarımıza 

başlayabiliriz (3.17). Fakat beton bir iç kuleye yaslanarak çalışan veya ince bir karşı ayak 

kullanılarak dizayn edilecek şovelman tasarımlarında ayak yüklerini; halat açıları, mesafeleri, 

yük dağılımları vb. dikkate alınarak paylaştırılması gerekmektedir. 

 (3.20) 

 

Teorik kesit alanı; 

 (3.21) 
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Şekil 3.11 : Şövelman ayak kesiti. 

 

 (3.22) 

(3.19) denklemini sağlıyacak şekilde b, h, t1 ve t2  ebatları şeçilir.  

 

Şekil 3.12 : Örnek şövelman ayak kesit ölçüleri. 

 

 

h 
t1 

t2 

b 
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Ebatlar seçilirken kulenin dikdörtgen kesitli olması ve alın saclarının yan saclardan bir ebat 

büyük olması kirişin taşıma özelliğini dolayısıyla şövelmanın dayanımını arttıracaktır. 

 

Bu durumda; 

h > b;  t2 = t1+2 mm seçmek uygun olacaktır. 

 

Geometrik olarak bütün ölçüleri, kesitleri, sac kalınlıkları ve taşıyacağı yükler belirlenen ihraç 

kulesi Solidworks programı ile modellenir. Ve katı plakalar yüzey formlarına dönüştürülerek, 

Ansys programına alınır. 
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4.  MADEN KULESİNİN ANSYS PROGRAMI İLE ANALİZİ 

Bu bölümde katı modeli Solidworks programı ile hazırlanıp yüzey elemanlarına 

çevrilen, sonlu elemanlar modeli Ansys ile gerçekleştirilen Şövelman yapısının 

tanımlı 4 farklı yük altındaki statik mukavemet ve burkulma analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Yapılan çalışmalarda yapının en kritik gerilme değeri yükleme durumu 3'de 176.99 

MPa olarak bulunmuştur ve burkulma analizi neticesinde sistemin burkulma faktörü 

37.8  olarak elde edilmiştir. Elde edilen gerilme değerlerinin sınır değerleri aşmadığı 

ve sistemin tanımlı yükler altında güvenli olduğu hesaplanmıştır.  

4.1 Temel Veriler 

4.1.1 Genel veriler 

Hesaplaması yapılan sistemde S275J0 çelik malzemesi kullanılmıştır. Kullanılan 

malzemelerin materyal özellikleri aşağıda belirtilmiştir. 

 

Akma Sınırı   : 275 MPa 

Yoğunluğu   : 7,85 ton/m³ 

Elastiklik Modülü  : 210000 MPa 

Poisson Oranı   : 0.3 

 

4.1.2 Birimler 

Uzunluk   : Milimetre (mm) 

Ağırlık    : Ton (t) 

İvme    : mm/sn
2 

4.1.3 Koordinat sistemi 

Sonlu elemanlar modeli oluşturulurken yükseklik Y ile, boy yönü X ile, en yönü Z 

ile temsil edilmiştir (Şekil 4.1). 
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Şekil 4.1 : Koordinat sistemi. 

4.2 Modelin Kurulması 

Sonlu elemanlar modeli oluştururken doğru ağ örgüsü oluşturmak amacı ile 

mukavemete etkisi olmadığı düşünülen bazı parçalar modelden çıkarılıp (moletler ve 

molet milleri), ufak radiuslar kaldırılmıştır (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2 : Üst bölge. 

 

Yapılan sadeleştirmelerden sonra mevcut elemanlar arasında kontaklar “contact” 

tanımlanmış ve sonlu elemanlar ağı oluşturulmuştur (Şekil4.3, Şekil 4.4 ve Şekil 

4.5). Oluşturulan sonlu elemanlar modelinde 1551843 adet düğüm sayısı 1394061 

adet eleman bulunmaktadır. 
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Şekil 4.3 : Ağ örgüsü genel görünüş. 

 

Şekil 4.4 : Detay ağ örgüsü (üst görünüş). 
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Şekil 4.5 : Detay ağ örgüsü (alt görünüş). 

4.2.1 Kullanılan elemanlar 

Sonlu elemanlar modeli oluşturulurken katı 186 (Şekil 4.6), katı 187 (Şekil 4.7) ve 

kabuk 181 (Şekil 4.8) elemanları kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 4.6 : Katı 186 eleman yapısı. 
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Şekil 4.7 : Katı 187 eleman yapısı. 

 

 

Şekil 4.8 : Kabuk 181 eleman yapısı. 

 

 

 

 



33 

4.2.2 Sınır koşulları 

Sonlu elemanlar modeli hazırlanan yapının sınır koşulları Şekil 4.9‟de görüldüğü 

üzere dip kısımdan ankastre tutularak verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.9 : Sınır koşulu. 

 

Şekil 4.10 : Sınır koşulu. 
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4.3 Yükleme Durumları 

Hazırlanan sonlu elemanlar modeli ile 4 farklı yükleme durumu için analizler 

gerçekleştirilmiştir. Bütün analizlerde yerçekimi kuvveti (Şekil 4.11) sisteme etki 

ettirilmiş ve sistemin kendi ağırlık etkisinden kaynaklanacak gerilme değerleri 

hesaplamalara katılmıştır. 

 

Şekil 4.11 : Yükleme durumu. 

Yerçekimi ivmesi düşey yönde 9810 mm/s
2
 olarak uygulanmıştır.  

 

Yapılan bütün yükleme durumlarında yapıya rüzgâr yükü uygulanmıştır. Bu yükleme 

önden (hem önden hem de arkadan) ve yandan (hem sağdan hem soldan) olmak 

üzere 2 farklı şekilde uygulanmıştır. Rüzgar yükü yapıya uygulandığı yönde yapının 

ön tarafından basma arka tarafından çekme oluşturacak şekilde uygulanmıştır. 

 

Pbasma = 882.10
-6 

MPa 

Pçekme = 441.10
-6 

MPa 

Çekme yükü molet merkezlerinden halat eksenleri baz alınarak Şekil 4.12‟de 

belirtildiği şekilde uygulanmıştır. 
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Şekil 4.12 : Çekme yükü. 

 

4.3.1 Yükleme durumu 1 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgede bulunan moletlerden çekme yükü, vinç 

yükü ve önden etkiyen rüzgar yükü uygulanmıştır. 

 

Çekme yükü; 

 

Çekme yükü molet bağlantılarında oluşturulan lokal koordinat sistemleri yardımı ile 

+Z yönündeki moletlere 1054575 N ve –Z yönündeki moletlere 824040 N olarak 

uygulanmıştır (Şekil 4.13). 
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Şekil 4.13 : Çekme yükü. 

 Vinç yükü; 

 

Vinç yükü (Şekil 4.14) olarak vincin 4 ayak basma bölgesine 98100 N (10 ton) 

toplamda 40 ton değerinde kuvvet uygulanmıştır. 

 

Şekil 4.14 : Vinç yükü. 
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Rüzgar yükü; 

Rüzgar yükü olarak yapıya önden basma (Şekil 4.15) ve arkadan çekme (Şekil 4.16) 

olmak üzere 2 farklı basınç uygulanmıştır. 

 

Şekil 4.15 : Rüzgar yükü (önden basma). 

 

Şekil 4.16 : Rüzgar yükü (arkadan çekme). 
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4.3.2 Yükleme durumu 2 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgede bulunan moletlerden çekme yükü, vinç 

yükü ve yandan etkiyen rüzgar yükü uygulanmıştır. 

 

Çekme yükü; 

 

Çekme yükü (Şekil 4.17) molet bağlantılarında oluşturulan lokal koordinat sistemleri 

yardımı ile +Z yönündeki moletlere 1054575 N ve –Z yönündeki moletlere 824040 

N olarak uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 4.17 : Çekme yükü. 

 

Vinç yükü; 

 

Vinç yükü (Şekil 4.18) olarak vincin 4 ayak basma bölgesine 98100 N (10 ton) 

toplamda 40 ton değerinde kuvvet uygulanmıştır. 
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Şekil 4.18 : Vinç yükü. 

Rüzgar yükü; 

 

Rüzgar yükü olarak yapıya sağdan basma (Şekil 4.19) ve soldan çekme (Şekil 4.20) 

olmak üzere 2 farklı basınç uygulanmıştır.  

 

Şekil 4.19 : Rüzgar yükü (sağdan basma). 
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Şekil 4.20 : Rüzgar yükü (soldan çekme). 

4.3.3 Yükleme durumu 3 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgeden vinç yükü ve önden etkiyen rüzgar 

yükü uygulanmıştır. 

 

 

Vinç yükü; 

 

Vinç yükü (Şekil 4.21) olarak vincin 4 ayak basma bölgesine 196200 N (20 ton) 

toplamda 80 ton değerinde kuvvet uygulanmıştır. Bu analizde molet grubunun vinç 

yardımıyla yukarı çekilmesi sözkonusudur. Dolayısıyla 40 ton vinç kütlesine ek 

olarak 40 ton molet yükü gelir. Toplamda kule tepesine 80 ton yük etki ettirilmiş 

olur. 
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Şekil 4.21 : Vinç yükü (80 ton). 

Rüzgar yükü; 

Rüzgar yükü olarak yapıya önden basma (Şekil 4.22) ve arkadan çekme (Şekil 4.23)  

olmak üzere 2 farklı basınç uygulanmıştır. 

 

Şekil 4.22 : Rüzgar yükü (önden basma). 
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Şekil 4.23 : Rüzgar yükü (arkadan çekme). 

 

4.3.4 Yükleme durumu 4 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgeden vinç yükü ve yandan etkiyen rüzgar 

yükü uygulanmıştır. 

 

Vinç yükü; 

 

Vinç yükü (Şekil 4.24) olarak vincin 4 ayak basma bölgesine 196200 N (20 ton) 

toplamda 80 ton değerinde kuvvet uygulanmıştır. Bu analizde molet grubunun vinç 

yardımıyla yukarı çekilmesi sözkonusudur. Dolayısıyla 40 ton vinç kütlesine ek 

olarak 40 ton molet yükü gelir. Toplamda kule tepesine 80 ton yük etki ettirilmiş 

olur. 
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Şekil 4.24 : Vinç yükü (80 ton). 

Rüzgar yükü; 

Rüzgar yükü olarak yapıya sağdan basma (Şekil 4.25) ve soldan çekme (Şekil 4.26)  

olmak üzere 2 farklı basınç uygulanmıştır. 

 

Şekil 4.25 : Rüzgar yükü (sağdan basma). 
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Şekil 4.26 : Rüzgar yükü (soldan çekme). 

 

4.4 Sonuçlar 

4.4.1 Yükleme durumu 1 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının ayak kısmında 163.3 

MPa (Şekil 4.27 ve Şekil 4.28), toplam yer değiştirme 15.738 mm olarak elde 

edilmiştir. Sonuçlar 100 kat abartılı gösterilmiştir. 
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Şekil 4.27 : Eşdeğer gerilme. 

 

Şekil 4.28 : Maksimum eşdeğer gerilme. 
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Üst yapıda maksimum eşdeğer gerilme 102.9 N/mm
2
 dir (şekil 4.29). 

 

Şekil 4.29 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 

Molet bölgesinde maksimum eşdeğer gerilme 76.5 N/mm
2
 dir (Şekil 4.30). 

 

Şekil 4.30 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 
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Toplam yer değiştirme 15.7 mm olarak kule üst bölgesinde görülmüştür (Şekil 4.31). 

 

Şekil 4.31 : Toplam yer değiştirme. 

Y ekseninde oluşan maksimum gerilme 58.8 N/mm
2
 ile ayak lamasında görülmüştür 

(Şekil 4.32). 

 

Şekil 4.32 : Maksimum y eksenel gerilme. 
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4.4.2 Yükleme durumu 2 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının ayak kısmında 124.03 

MPa (Şekil 4.33 ve Şekil 4.34), toplam yer değiştirme 12.151 mm olarak elde 

edilmiştir. Sonuçlar 126 kat abartılı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.33 : Eşdeğer gerilme. 
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Şekil 4.34 : Maksimum eşdeğer gerilme. 

Üst yapıda maksimum eşdeğer gerilme 82.6 N/mm
2
 dir (Şekil 4.35). 

 

Şekil 4.35 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 
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Molet bölgesinde maksimum eşdeğer gerilme 59.4 N/mm
2
 dir (Şekil 4.36). 

 

Şekil 4.36 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 

Toplam yer değiştirme 12.1mm olarak kule üst bölgesinde görülmüştür (Şekil 4.37). 

 

Şekil 4.37 : Toplam yer değiştirme. 



51 

Y ekseninde oluşan maksimum gerilme 44.8 N/mm
2
 ile ayak lamasında görülmüştür 

(Şekil 4.38). 

 

Şekil 4.38 : Maksimum y eksenel gerilme. 

 

4.4.3 Yükleme durumu 3 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının üst kısmında 176.88 MPa 

(Şekil 4.39 ve Şekil 4.40), toplam yer değiştirme 17.194 mm olarak elde edilmiştir. 

Sonuçlar 95 kat abartılı gösterilmiştir. 
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Şekil 4.39 : Eşdeğer gerilme. 

 

Şekil 4.40 : Maksimum eşdeğer gerilme. 
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Üst yapıda çıkan maksimum eşdeğer gerilme 176.9 N/mm
2
 dir (Şekil 4.41). 

 

Şekil 4.41 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 

Molet bölgesinde maksimum eşdeğer gerilme 92.9 N/mm
2
 dir (Şekil 4.42). 

 

Şekil 4.42 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 
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Toplam yer değiştirme 17.2 mm olarak kule üst bölgesinde görülmüştür (Şekil 4.43). 

 

Şekil 4.43 : Toplam yer değiştirme. 

Y ekseninde oluşan maksimum gerilme 36.8 N/mm
2
 ile ayak lamasında görülmüştür 

(Şekil 4.44). 

 

Şekil 4.44 : Maksimum y eksenel gerilme değeri. 
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4.4.4 Yükleme durumu 4 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının üst kısmında 156.67 MPa 

(Şekil 4.45 ve Şekil 4.46), toplam yer değiştirme 12.808 mm olarak elde edilmiştir. 

Sonuçlar 118 kat abartılı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.45 : Eşdeğer gerilme. 
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Şekil 4.46 : Maksimum eşdeğer gerilme. 

 

Şekil 4.47 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 
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Molet bölgesinde maksimum eşdeğer gerilme 65.8 N/mm
2
 dir (Şekil 4.48). 

 

Şekil 4.48 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 

Toplam yer değiştirme 12.8 mm olarak kule üst bölgesinde görülmüştür (Şekil 4.49). 

 

Şekil 4.49 : Toplam yer değiştirme. 
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Y ekseninde oluşan maksimum gerilme 22.8 N/mm
2
 ile ayak lamasında görülmüştür 

(Şekil 4.50). 

 

Şekil 4.50 : Maksimum y eksenel gerilme değeri. 

 

4.4.5 Burkulma analizi sonucu 

Burkulma analizi neticesinde yapının ilk 3 mod şekli hesaplanmıştır. Yapının 

burkulmaya maruz kaldığı ilk mod değeri 18778245 N olarak Şekil 4.51‟de elde 

edilmiştir.  

Analiz Lanczos algoritması kullanılarak çözülmüştür. Bu algaritma; matris 

dekompozisyonunu kullanmayan ve sık olmayan matrislerden oluşan “power 

iterasyonunu” kullanarak, nonlineer sistemlerde eigen değerleri ve vektörlerini 

bulmaya yarayan bir algoritmadır. Sayısal olarak sabitleştirilmesi kolaydır ve 

mühendislik alanında geniş uygulamaya sahiptir. Kullanılan vektörlerin her derecede 

sadeleştirilmesi ile çözüm yapar. 
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Şekil 4.51 : Burkulma değerleri. 

 

Şekil 4.52 : Birinci burkulma modu. 

 

Burkulma analizi neticesinde minimum kuvvet değeri dikkate alınmış ve bu değerin 

elde edildiği bölgedeki eksenel gerilme değerleri ile karşılaştırılarak burkulma 

faktörü hesaplanmıştır. 
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Burkulmaya maruz kalan ilk bölgede elde edilen maksimum düşey gerilme değeri 

124.17 MPa olarak elde edilmiştir. 

 

Maksimum gerilme bölgesi kesit alanı = 4000 mm
2 

Maksimum gerilme değeri   = 124,17 MPa 

Maksimum gerilme bölgesine gelen yük = 4000 x 124,17 = 496680 N 

 

Analiz neticesinde elde edilen min. burkulma kuvveti  = 18778245 N 

Burkulma faktör değeri    =  18778245 / 496680 = 37,8 

 

Bu değeri yorumlamak gerekirse; 

Şövelmanın burkulmaya karşı en zayıf olduğu yer Şekil 4.52 de görüldüğü üzere arka 

ayağındadır. Ve bu noktadan kulenin burkulması için gerekli olan yük 1878 ton dur. 

Ve bu oluşması gereken yük şu an bu noktada çıkan maksimum değer olan 49,7 

tondan 37,8 kat fazladır. 

 

Sonuç olarak oradaki gerilme değeri 2.21 kat artıp akma değerine gelse bile,  

 (4.1) 

 

burkulmaya karşı 17,1 kat emniyetli olacaktır. 

 (4.2) 

 

Yani dizaynı yapılan sistemde, geometrisi dolayısıyla burkulmadan önce saclarda 

akma gerçekleşecektir. 
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5.  MADEN KULESİNİN ANSYS PROGRAMI İLE DEPREM ANALİZİ 

Bu bölümde katı modeli Solidworks programı ile hazırlanıp yüzey elemanlarına 

çevrilen, sonlu elemanlar modeli Ansys ile gerçekleştirilen şövelman yapısının 

tanımlı 2 farklı yük altındaki nonlineer statik deprem analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Analizler malzeme plastik datası kullanılarak ve large deflection özellikleri açılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan çalışmalarda yapının en kritik gerilme değeri ikinci analiz; yükleme durumu 

6‟da; 151.65 MPa olarak bulunmuştur. Ve maksimum yer değiştirme 6.2542mm 

olarak elde edilmiştir. Elde edilen değerlerin belirtilen yükleme koşullarında gerekli 

mukavemeti sağladığı saptanmıştır. 

5.1 Temel Veriler 

Hazırlanan Solidworks modeli statik analiz ve deprem analizi için ortak olarak 

kullanıldığından temel veriler ve modelin kurulması kısımları; 4. Bölümdeki temel 

veriler ve modelin kurulması kısmı ile aynıdır. Birimler, koordinat sistemi, kullanılan 

elemanlar ve sınır koşulları bu bölümden okunabilir. 

5.1.1 Genel veriler 

Hesaplaması yapılan sistemde S275J0 çelik malzemesi kullanılmıştır. Kullanılan 

malzemelerin materyal özellikleri aşağıda belirtilmiştir Şekil 5.1 ve Şekil 5.2). 
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Şekil 5.1 : Malzeme özellikleri. 

 

 

Şekil 5.2 : Bilinear malzeme özellikleri. 
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5.1.2 Birimler 

Bak. Birimler (4.1.2) 

5.1.3 Koordinat sistemi 

Bak. Koordinat sistemi (4.1.3) 

5.2 Modelin Kurulması 

5.2.1 Kullanılan elemanlar 

Bak. Kullanılan elemanlar (4.2.1) 

5.2.2 Sınır koşulları 

Bak. Sınır koşulları (4.2.2) 

5.3 Yükleme Durumları 

Hazırlanan sonlu elemanlar modeli ile iki farklı yükleme durumu için (yükleme 

durumu 5 ve yükleme durumu 6), analizler gerçekleştirilmiştir. Bütün analizlerde 

0.45g deprem yükü sisteme etki ettirilerek hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

Her iki yükleme durumunda da vinç yükü olarak yapının üst bölgesine 40 tonluk 

noktasal kütle yerleştirilmiştir (Şekil 5.3). Bu noktasal kütle koordinatlarına uygun 

bir şekilde oluşturularak basma bölgelerinden sisteme bağlanmıştır. 

 

Şekil 5.3 : Vinç kütlesi. 
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Deprem ivmesi yatay yönde 4415 mm/s
2
 (0.45g) olarak uygulanmıştır.  

Yapılan iki yükleme durumunda da yapıya rüzgâr yükü uygulanmıştır. Bu yükleme 

önden (hem önden hem de arkadan) ve yandan (hem sağdan hem soldan) olmak 

üzere 2 farklı şekilde uygulanmıştır. Rüzgar yükü yapıya uygulandığı yönde yapının 

ön tarafından basma arka tarafından çekme oluşturacak şekilde uygulanmıştır. 

Pbasma = 882.10
-6 

MPa 

Pçekme = 441.10
-6 

MPa 

 

Çekme yükü molet merkezlerinden halat eksenleri baz alınarak Şekil 5.4‟de 

belirtildiği şekilde uygulanmıştır. 

 

Şekil 5.4 : Çekme yükü. 
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5.3.1 Yükleme durumu 5 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgede bulunan moletlerden çekme yükü, önden 

etkiyen rüzgar yükü ve X yönünde deprem yükü uygulanmıştır. 

 

Çekme yükü; 

 

Çekme yükü molet bağlantılarında oluşturulan lokal koordinat sistemleri yardımı ile 

+Z yönündeki moletlere 1054575 N ve –Z yönündeki moletlere 824040 N olarak 

uygulanmıştır (Şekil 5.5). 

 

 

Şekil 5.5 : Çekme yükü. 

Rüzgar yükü; 

 

Rüzgar yükü olarak yapıya önden ve arkadan olmak üzere 2 farklı basınç 

uygulanmıştır (Şekil 5.6 ve Şekil 5.7).  
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Şekil 5.6 : Rüzgar yükü (önden basma). 

 

Şekil 5.7 : Rüzgar yükü (arkadan çekme). 
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Deprem yükü; 

 

Bu yükleme durumunda deprem yükü sisteme etkiyen rüzgar yükü yönünde (X 

yönünde) 4415 mm/s
2
 olarak uygulanmıştır (Şekil 5.8). Böylelikle en kötü yükleme 

durumu elde edilmeye çalışılmıştır. 

 

 

Şekil 5.8 : Deprem yükü. 

 

5.3.2 Yükleme durumu 6 

Bu yükleme durumunda yapıya üst bölgede bulunan moletlerden çekme yükü, 

yandan etkiyen rüzgar yükü ve deprem yükü uygulanmıştır. 

 

Çekme yükü; 

 

Çekme yükü molet bağlantılarında oluşturulan lokal koordinat sistemleri yardımı ile 

+Z yönündeki moletlere 1054575 N ve –Z yönündeki moletlere 824040 N olarak 

uygulanmıştır (Şekil 5.9). 
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Şekil 5.9 : Çekme yükü. 

Rüzgar yükü; 

 

Rüzgar yükü olarak yapıya sağdan ve soldan olmak üzere 2 farklı basınç 

uygulanmıştır (Şekil 5.10 ve Şekil 5.11). 
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Şekil 5.10 : Rüzgar yükü (sağdan basma). 

 

Şekil 5.11 : Rüzgar yükü (soldan çekme). 
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Deprem yükü; 

 

Bu yükleme durumunda deprem yükü sisteme etkiyen rüzgar yükü yönünde (Z 

yönünde) 4415 mm/s
2
 olarak uygulanmıştır. Böylelikle en kötü yükleme durumu elde 

edilmeye çalışılmıştır (Şekil 5.12). 

 

 

Şekil 5.12 : Deprem yükü. 

5.4 Sonuçlar 

5.4.1 Yükleme durumu 5 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının ayak kısmında 93.816 

MPa olarak (Şekil 5.13 ve Şekil 5.14), toplam yer değiştirme ise 6.1879 mm olarak 

elde edilmiştir. Sonuçlar 100 kat abartılı gösterilmiştir. 
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Şekil 5.13 : Eşdeğer gerilme. 

 

Şekil 5.14 : Maksimum eşdeğer gerilme. 
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Gerilme sonuçları incelenince maksimum gerilme değerinin 126.07 Mpa olarak tekil 

bölgede  oluştuğu saptanmıştır. Gerilme değeri solid yapı uç bölgesinde elde 

edilmiştir (Şekil 5.15). Bu nedenle bu gerilme ihmal edilebilir. Bölgedeki gerilme 

değerleri incelendiğinde maksimum 87.441 Mpa civarında gerilme değerleri elde 

edildiği görmüştür. 

 

Şekil 5.15 : Tekil gerilme bölgesi. 
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Ayak bölgesinde çıkan gerilme değeri 93.8 N/mm
2
 dir (Şekil 5.16). 

 

Şekil 5.16 : Ayak eşdeğer gerilme. 

Üst yapıda çıkan eşdeğer gerilme 87.4 N/mm
2
 dir (Şekil 5.17). 

 

Şekil 5.17 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 
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Molet bölgesinde çıkan maksimum eşdeğer gerilme 61.4 N/mm
2
 dir (Şekil 5.18). 

 

Şekil 5.18 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 

Toplam yer değiştirme 6.1 mm olarak kule üst bölgesinde görülmüştür (Şekil 5.19 ve 

Şekil 5.20). 

 

Şekil 5.19 : Toplam yer değiştirme. 
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Şekil 5.20 : Toplam yer değiştirme. 

 

5.4.2 Yükleme durumu 6 sonucu 

Bu yükleme durumunda maksimum gerilme değeri yapının ayak kısmında 151.65 

MPa (Şekil 5.21), toplam yer değiştirme 6.2542 mm olarak elde edilmiştir. Sonuçlar 

100 kat abartılı gösterilmiştir. 
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Şekil 5.21 : Eşdeğer gerilme. 

 

Gerilme sonuçları incelenince maksimum gerilme değerinin 275.38 Mpa olarak tekil 

bölgede (Şekil 5.23) oluştuğu saptanmıştır. Gerilme değeri kontak bölgesinde elde 

edilmiştir. Bu nedenle bu gerilme ihmal edilebilir. Bölgedeki gerilme değerleri 

incelendiğinde 151 Mpa civarında maksimum gerilme değerleri elde edildiği 

görülmüştür. 
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Şekil 5.22 : Maksimum eşdeğer gerilme bölgesi. 

 

Şekil 5.23 : Tekil gerilme noktası. 
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Üst yapıda çıkan maksimum eşdeğer gerilme 114.6 N/mm
2
 dir (Şekil 5.24). 

 

Şekil 5.24 : Üst yapı eşdeğer gerilme. 

Molet bölgesinde çıkan maksimum eşdeğer gerilme 114.6 N/mm
2
 dir (Şekil 5.25). 

 

Şekil 5.25 : Molet bölgesi eşdeğer gerilme. 



79 

Toplam yer değiştirme 6.2 mm olarak kule ayak bölgesinde görülmüştür (Şekil 5.26 

ve Şekil 5.27). 

 

Şekil 5.26 : Toplam yer değiştirme. 

 

Şekil 5.27 : Toplam yer değiştirme. 
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6.  SONUÇLAR TABLOSU VE PROJENİN UYGULAMA ALANI 

6.1 Sonuçlar Tablosu 

Moletlerin çalıştığı sırada (yükleme durumu 1 ve yükleme durumu 2) maksimum 

gerilmelerin 163.3 MPa, maksimum yer değiştirmenin 15.738 mm olduğu ve sınır 

gerilme değerlerini aşmadığı görülmektedir. Bu nedenle mevcut yapının nominal 

çalışma koşullarında istenilen mukavemeti karşıladığı tespit edilmiştir. 

Moletlerin montajı sırasında (yükleme durumu 3 ve yükleme durumu 4) maksimum 

gerilmelerin 176.99 MPa, maksimum yer değiştirmenin 17.218 mm olduğu ve sınır 

gerilme değerlerini aşmadığı görülmektedir. Bu nedenle mevcut yapının moletlerin 

montajı aşamasında istenilen mukavemeti karşıladığı tespit edilmiştir.  

Moletlerin çalıştığı sırada deprem olduğu varsayılırsa (yükleme durumu 5 ve 

yükleme durumu 6) maksimum gerilmelerin 151.38 MPa, maksimum yer 

değiştirmenin 6.2542 mm olduğu ve sınır gerilme değerlerini aşmadığı 

görülmektedir. Bu nedenle mevcut yapının deprem sırasında gerekli mukavemeti 

sağladığı saptanmıştır. 

Sonuçlar Tablosu 

Açıklama Analizler Gerilme 

Değeri 

(MPa) 

Sınır 

Gerilme 

Değeri 

(MPa) 

Toplam Yer 

Değiştirme 

(mm) 

Güvenlik 

Faktörü 

[1] 
Yükleme 

durumu 1 
163.30 275 15.738 % 68.4 

[2] 
Yükleme 

durumu 2 
124.03 275 12.151 % 121 

[3] 
Yükleme 

durumu 3 
176.99 275 17.218 % 55.3 

[4] 
Yükleme 

durumu 4 
156.70 275 12.814 % 75.5 

[5] 
Yükleme 

durumu 5 
151.38 275 6.2542 % 81.6 

[6] 
Yükleme 

durumu 6 
93.816 275 6.1879 % 193 

Çizelge 6.1 : Sonuçlar tablosu. 
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[1] Moletler çalışırken etkiyen maksimum çekme yükü, kule üzerindeki 40 ton 

vinç kütlesi, önden etkiyen rüzgar yükü ve düşey yönde etkiyen yerçekimi ivmesi 

uygulanmıştır. 

[2] Moletler çalışırken etkiyen maksimum çekme yükü, kule üzerindeki 40 ton 

vinç kütlesi, yandan etkiyen rüzgar yükü ve düşey yönde etkiyen yerçekimi ivmesi 

uygulanmıştır. 

[3] Moletler vinç ile kule tepesine çekilirken (40 + 40 = 80ton; vinç + molet 

grubu) kütlesi, önden etkiyen rüzgar yükü ve düşey yönde etkiyen yerçekimi ivmesi 

uygulanmıştır. 

[4]  Moletler vinç ile kule tepesine çekilirken (40 + 40 = 80ton; vinç + molet 

grubu) kütlesi, yandan etkiyen rüzgar yükü ve düşey yönde etkiyen yerçekimi ivmesi 

uygulanmıştır. 

[5] Moletler çalışırken etkiyen maksimum çekme yükü, kule üzerindeki 40ton 

vinç kütlesi, önden etkiyen rüzgar yükü ve yatay yönde etkiyen (0.45g) deprem 

ivmesi uygulanmıştır. 

[6] Moletler çalışırken etkiyen maksimum çekme yükü, kule üzerindeki 40ton 

vinç kütlesi, yandan etkiyen rüzgar yükü ve yatay yönde etkiyen (0.45g) deprem 

ivmesi uygulanmıştır. 

* Detaylı yük değerleri için 4.3 ve 5.3 „Yükleme Değerleri‟ bölümlerine bakınız. 

6.2 Projenin Uygulama Alanı  

Yapılan bu çalışma; yeraltı madenciliğinde her türlü maden çıkartma, kule ve kule 

asansörü hazırlamasında kullanılabilir. Boyutlandırma çıkarılacak maden tipi, tonajı, 

asansör ve/veya kafesin bir gündeki çevrim oranı, yapılacak bölgenin iklim ve 

jeolojik özellikleri (nem: korozyon payı için; zemin yapısı: kule taban betonlarının 

çökme hesapları için, rüzgar: yanal yükleri hesaplamak için) göz önünde 

bulundurularak yapılmalıdır. Bu tezde kulenin bazı kesit alanları, kesit daralmaları, 

sac kalınlıkları ve bazı hesaplar; tasarım ve imalat projeleri de hazırlanan HEMA 

ENDÜSTRİ A.Ş‟nin haklarını korumak amacıyla gizlenmiştir.  
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6.3 Projenin Bitmiş resimleri  

Bitirme tezi olarak hazırlanan bu projenin imalatı yapılmış olup, Amasra bölgesinde 

şövelmanın montajı bitirilmiştir (Şekil 6.1). Asansör ve molet grupları montajı 2015 

yılı içinde bitirilip 2016 yılında kömür çıkarma için hazır olacaktır. Aşağıda montajı 

biten şövelman resimleri mevcuttur.  

 

Şekil 6.1 : Maden kulesi resim. 

 

 

 



84 

Amasra‟da bitmiş sövelman resimleri Şekil 6.2 ve Şekil 6.3 de görülmektedir. 

 

Şekil 6.2 : Maden kulesi resim. 

 

Şekil 6.3 : Maden kulesi resim. 
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EKLER 

EK A: Haritalar. 

EK B: “Rules for the design of hoisting appliances”  (Hesaplarda kullanılan 

sayfalar). 
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EK A: 

 

Bartın Amasra‟da montajı tamamlanan kulenin google maps‟teki görüntüsü. 

 

 

Şekil A.1 : Google maps görüntüsü. 
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Şekil A.2 : Google maps görüntüsü. 

Çizelge 6.2 : İhraç kulesine Amasra‟da Gömü Köyü içinden 10 dk. içinde ulaşmak 

mümkündür. 
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EK B: 

 

Kullanılan tablolar. 
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