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ONSOZ
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vincinin yapilan uzun siireli gériisme, seyahat ve incelemeler sonucu, gerek uygun
geometrili ve gerekse uygun kulanim amagli A-frame (Sovelman) projesi imalata
verilmek iizere hazirlanmistir. Tedarik edilmis ekipmanlarinda dikkate alinarak,
tiim sisteminin dizayni, hesaplanmasi, projelendirilmesi, imalati, kolay montaj ilgili
metod hazirlanmasi, isletme sirasinda iiretim artirici  sartlarin irdelenmesi, halen
kullanilan ve vyirtrlikte bulunan FEM, MDG, DIN ve TAS standartlar1 ve
calisanlarin ve isin emniyet kurallarininda dikkate alinmasi ile hazirlanmistir.
Tezimde projenin gizliligine ve firma c¢ikarlarina zarar verecek kadar detay
vermeden, benden sonraki miihendis arkadaglarinda faydalanabilecegi bir kaynak
hazirlamak amacindayim.

Bu projenin gerceklesmesinde beni ve firmami (Istanbul Euro Crane) finans olarak
destekleyen ve imalatin1 gergeklestirip Tiirkiye ekonomisine katkida bulunan Sn.
Mehmet HATTAT ’a, projenin dizayn ve hesabinda bana yol gosteren Dr. Mehmet
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MADEN KULESI VE ASANSORU SONLU ELEMANLAR ILE ANALIZi
OZET

Bu tezde bir maden kulesinin dizayninin nasil yapildigina iliskin temel bilgileri
bulabilirsiniz. Oncelikle temel elemanlar1 ve gorevleri tanimlanmus, ardindan da
maden kulesinin nasil boyutlandirilmas: gerektigi acgiklanmistir. Kule ayak
eksenlerinin nasil tespit edildigi ve maden ¢ikarma moletlerinin hangi prensiple
calistig1 denklemleriyle anlatilmistir. Maden kulesinin ne kadar cevher ¢ikaracagi ile
ilgili asansor ve kafes hesaplart yapilmis, hiz zaman diagrami sema gosterimi ile
anlatilmistir. Kule ayak kesit alaninin nasil hesaplandigi ve bu hesap kullanilarak
kule ayak saglarinin nasil tespit edildigi agiklanmistir. Bu kisimda gercek bir kule
ayak kesit alan1 ¢izimi de gosterilmistir.

Tezin ikinci kisminda Solidworks programi ile modellenen kule Ansys programina
alinmis, burada ii¢ tip mesh elemani kullanarak mesh edilmis ve biitiin pargalarin
kuvvet akiglarin1 diizgilin olarak iletebilmesi i¢in birbiri ile diizgiin bir mesh gegisine
sahip olmasi saglanmustir. Siir kosullart tanitilmig, modele gelen kuvvetler alti farkli
kombinasyon seklinde etki ettirilmis ve sonuglar1 tablo halinde okuyucuya
sunulmustur.

El ile yapilan hesaplamalardaki geri doniis siireleri Ansys programi kullanilarak
kisaltilmigtir. Ve sadece ana kesitlerin incelenmesi degil biitliin modelin her
noktasinin ayri ayri ele alinmasii saglamistir. Boylelikle gerilmelerin az oldugu
bolgelerin inceltilmesi ve gerilmelerin fazla oldugu bolgelerin kalinlastirilmasi veya
geometrilerinde degisiklik yapilarak kuvvetlendirilmesi saglanmigtir. Dizayn
asamasina temel teskil etmesi i¢in yapilan calismalar sonrasinda iki sdvelman
ayagmin toplam kiitlesi 700 ton olarak diisiiniiliirken, Ansys programi ile yapilan
analizler sonucunda kule 497 ton olarak sonlandirilmaistir.

Yapilan statik analizden sona burkulma analizi ile kulenin 3 kritik nodu ve kritik
burkulma yiikii bulunmustur. Burkulma analizi neticesinde minimum kuvvet degeri
dikkate alinmis ve bu degerin elde edildigi bolgedeki eksenel gerilme degerleri ile
karsilastirilarak burkulma faktorii hesaplanmistir. Hesaplanan burkulma faktoriine
gore, kulenin burkulmadan o©nce saclarinda akma basliyacagr goriilmiis ve
burkulmaya kars1 emniyetli bolgede kaldig: tespit edilmistir.

Statik analizlerin haricinde, kuleye yandan ve 6nden 0.45 g ivme ile deprem dalgasi
vurmug gibi iki tane de deprem analizi incelenmistir. Biitiin kosullarda kulenin
tizerindeki von mises gerilmeleri ve toplam deformasyonlar renkli olarak bolge bolge
resimlendirilmistir. Her analiz sonucu, sonuglar tablosunda gosterilmistir. Ve
goriilmiistiirki ihrag kulesi her ylikleme durumu i¢in giivenli bolgede kalmaktadir.
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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 ENDUSTRI A.S. Biiyiikdere cad. No 53
Maslak Istanbul/Tiirkiye.

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.
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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 T; and T; Tz 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.

Tioad = Thota €™
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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? 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. GIRIS

Bu tezde yaklasik 800 metre toprak altinda bulunan komiiriin yeryiiziine ¢ikarilmasi
i¢cin kurulmasi gereken maden kulesi ve asansOriinlin tanimi, ¢alisma prensibi, kule
ve halat eksenlerinin nasil tespit edildigi, sonlu elemanlar analizleri ve sonuglari

bulunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Amasra bolgesinde bulunan komiir ocagindaki komiiriin yeryiiziine ¢ikartilmasi i¢in
yapilmas1 gereken maden kulesi ve asansoriiniin hesaplarinin yapilmasi; Solidworks
ve Ansys programlarint kullanilarak minimum agirlikta ve en efektif geometride

dizayninin yapilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

JM.C. CORLETTE (1907) “The design of head frames for mines” makalesinde
sovelmanin (head frame), nasil olmasi1 gerektigi, makaralarin nasil desteklendigi
hakkinda temel bilgiler vermistir. Ayrica sévelmanin nasil boyutlandirilacag: ile
ilgili elle taslak resimler ¢izmis, bu resimlerde sovelmanin iist bolgesindeki makara
yataklandirmalarindan bahsetmistir. Makalede ‘Frame Diagram’ adi altinda ¢izilen
diagram, sovelman ayak acilarinin nasil olmasi gerektigi ile ilgili 6nemli bilgiler

vermistir.

D.D. WILLIAMS (1907) “Design of a steel head frame” tezinde sovelmanin, 6li
yiiklerinin ve hareketli yiiklerinin bulunmasini; riizgar yilikii altinda gerilme
hesaplarinin nasil yapildigim1 anlatmistir. Ek olarak molet hesaplart ve maliyet

hesaplar1 anlatilmistir.






2. ELEMANLARIN TANIMI

2.1 Sovelman (Head Frame, A-Frame)

Yeryiiziinde maden kuyusu tizerine kurulu bir ¢elik konstriiksiyon veya betonarme
olarak insa edilen ve kafes halatin1 yonlendiren, moletleri havi ihrag tesisi {initesi.
Bazi hallerde ihrag¢ vinci de sévelmanin icine monte edilir. 2) Thrag kulesi. 3) Maden

kulesi. 4) Kule.

Gorevi molet, molet krislerini ve tepe vincini tasimak. Uzerindeki ekipman ve

tinitelere kilavuzluk ve yataklik etmektir.

VY,

> it

Sekil 2.1 : Sovelman.



2.2 Molet

Sovelman tepesinde bulunan ve {iizerinde cer halatinin gegtigi makara. 2) Cer

makarasi. 3) Makara.

Makaralar halatlara kilavuzluk edip yonlendirme yaparlar. Halatlarin {izerine siiriilen
katran benzeri yapiskan macunun ve makara i¢cindeki PE1000 malzemenin halatla
strtinmesinden olusan siirtinme kuvveti ile asansor veya kafesin kaymasini

engellenir.

Sekil 2.2 : Molet grubu.



2.3 Tambur (Drum)
Thrag kulesi sisteminde tahrigi saglayan iinite. Ving tamburlarindan farkli olarak
halat tek yiv i¢inde ¢aligir.

Gorevi, bir diiz bir ters ¢alisarak asansorlerden birini bosaltma istasyonuna

cikartirken digerini kuyu dibindeki yiikleme istasyonuna indirmektir. Ayn1 ¢aligma

prensibi kafes ve kars1 agirlik i¢in de gegerlidir.

Sekil 2.3 : Tambur.
2.4 Asansor (Skip)
Ihra¢ kuyusunda cevher veya tas tasimada kullanilan ve malzemenin igine

doldurulup tasindig1 6zel kova. 2) Kova.

Cevher; kuyu dibi yilikleme pozisyonunda, asansére yukaridan dolar. Bosaltma
istasyonuna gelince altindaki siirgiili kapagin acilmasi ile yergekimi etkisiyle

bosaltilir. Asansérlerde sadece malzeme tasimasi yapilir. Insan tasinmaz.



Sekil 2.4 : Asansor (skip).

2.5 Kafes (Cage)

Dikey maden kuyularinda insan, malzeme ve vagon (araba) nakliyatini saglamak i¢in

kullanilan tek veya daha fazla kath ¢elik konstriiksiyonlu kabin.

Calisma hizlar1 asansorlere gore daha yavas planlanir. Ozellikle insan tasima ve
maden galerileri acilirken c¢ikan tas, toprak gibi atik malzemelerin tasimasinda
kullanilir. Cikarilan malzemeler direk olarak kafese yliklenmez. Tasima sadece kafes

icine giren vagonlar vasitasi ile gerceklestirilir.



Sekil 2.6 : Kafes (Cage).



2.6 Halat

Kendir veya ¢elik tellerden oriilmiis kuvvet nakil elemana.

Maden halatlar1 yiik, kuyruk ve kilavuz halat1 olarak {i¢ ana grupta toplanabilir. Yiik
halatlari; Koepe siirtlinme sartlarinda uzun Omiir sergileyen halatlardir. Kuyruk
halatlari; (balans halatlar1 da denir) iki asansorii alttan birbirine baglayan, yiliksek
agirliga sahip, dengeyi saglayan halatlardir. Kilavuz halatlari; asansor, kafes ve karsi
agirliklara maden kuyusunda kilavuzluk eden korozyona karsi yliksek direng

gosteren halatlardir.

Tréfileurope samr
Notorplast® Head Ropes

High fatigue performances for Koepe Hoists
Based on its knowledge of mine hoisting, and on

Notorplast head ropes
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Sekil 2.7 : Yiik halatlar1 (Head ropes).



Tréfileurope

NRHD24 Balance ropes

Nominal Nominal lineic Minimum
diameter mass breaking load
30 544 122 253
32 4 .50 3.02 618 138 883
34 5.08 3.41 698 156 861
35 1 3/8 5.38 362 740 166 300
36 5.69 3.82 782 175739
38 1 1/2 6.34 426 872 195 964
40 7.03 473 966 217 089
42 15/8 7.75 521 1065 239 337
44 8.50 571 1169 262709
45 13/4 8,90 5,98 1223 274 845
46 93 625 1278 287 205
48 17/8 10,12 6.80 1391 312 599
50 10,98 7.38 1510 339 342
51 2 11.43 7.68 1571 353 051
52 1188 7.99 1633 366 984
54 2 1/8 12.81 861 1761 395 749
56 13.78 926 1894 425638
57 2 1/4 14,27 9 59 1962 440 920
58 1478 993 2032 456 651
60 15,81 10,63 2174 488 563
61 23/8 16,35 10,99 2247 504 968
62 16,89 11.35 2321 521598
64 21/2 17,99 12,09 2474 555982
66 19.14 12.87 2631 591264
67 25/8 19.72 13 2711 609243
68 20,31 13.65 2793 627 671
70 23/4 2153 14.47 2959 664 976

- Other dimensions and characteristics can be studied

on demand

- Bright, dravn galvanised, or dravn galfanised viires

Sekil 2.8 : Kuyruk halatlari (Balance ropes).

Tréfileurope
Guide Ropes for Mining Shafts

These ropes can be manufactured with bright, final
galvanised or Corzal wires, for an adapted answer to your
particular shaft conditions.

Trefileurope offers, as guide ropes, half-lock
and full-lock constructions.

Half-lock coil guide ropes
Nominal Nominal lineic Minimum
diameter mass breaking load

393 264 420 94387

=
32 114 49 3,29 525 117983
35 138 712 4.79 765 171918
38 112 B4 5,65 900 202 257
41 98 650 1050 235966
a4 11,2 753 1200 269676
48 17/8 133 894 1430 321364
51 2 15 1008 1620 364 062

Ocher dimenstons and charactersszics can be studied
on devnand
Beight, dravm galvanised, o dravan gatlanksed ires

Full-lock coil guide ropes
Nominal Nominal lineic Minimum
diameter mass breaking load

172

34 687 462 866 194616
36 770 518 971 21813
33 112 858 577 1082 243 158
40 9 [ 1198 269226
42 112 1048 704 1321 296 868
44 1150 773 1450 325858
45 158 1203 809 1517 340915

Other dimensions and characteristics can be studied
on demand
Bright, dravm galvanised, or dravm gallasised wires

Sekil 2.9 : Kilavuz halatlar1 (Guide ropes).
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3. KULE VE ASANSOR HESAPLARI

3.1 Kule ve Halat Eksenlerinin Tespiti

Sovelman ayag1 ve halat eksenlerinin tespitini yapmak i¢in dncelikle bazi bilgilerin,
maden (bu projede komiir) ¢ikaracak firmadan alinmasi gereklidir. Bunlar sene
bazinda ne kadar komiir ¢ikarilacagi, komiir ¢ikarilacak maden kuyusunun derinligi
ve kulenin nerede yapilacagidir. Cikarilmak istenen komiir miktar1 asansor ve kafes
boyutlandirmasi i¢in gereklidir. Boyutlandirilan kafes ve asansor i¢ kule icindeki
bosaltma ve bakim istasyonlarinin yerinin tespiti i¢in kullanilir. Bu istasyonlardan
sonra ¢arpma takozlari yerlestirildikten sonra moletleri koyabilecegimiz minumum
yiiksekligi bulmus oluruz. Aynmi zamanda ¢ikarilacak komiir miktart ve hangi
derinlikten ¢ikarildigi, bir giin i¢indeki ¢evrim oranini hesaplamakta kullanilir. Bu
verilerden molet cap1 ve ka¢ molet ile asansorii veya kafesi calistiracagimiz bulunur.

Yan yana dizilen moletler kule iist bolgesi genisliginin tespitinde kullanilir.

Sekil 3.1 : S6velman iist yapisi.
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Sovelman ayak agilar1 bulunurken, halatlardan gelen kuvvetlerin agiortaylar
sovelman ayagindan gegecek sekilde sovelman ayak agisi bulunur (Sekil 3.2). Bu
ac1 bulunurken T; ve Ty; T3 ve T, halatlarindaki ¢ekme kuvvetlerinin farkli oldugu
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu fark Eytelwein formiilii ‘Koepe siirtlinmesi’

(3.1) ile hesaplanabilir.

T

yuk

=T,

ua
tutma €

3.1)

T, =T,e" T, =T,e"

Kulenin yapilacagi yer; zemin etiitleri, riizgar ve kar yiikii hesaplart i¢in gereklidir.

Sekil 3.2 : Sovelman ayak ekseni tespiti.

Sovelman ayak agilar1 da bulunduktan sonra Solidworks modeli i¢in temel eksenleri

olusturmak miimkiin olur.
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3.2 Asansor ve Kafes Hesaplari

Hesaplarda asansor ve kafesin ne kadar yiik tasiyacagi, emniyet faktorii, gerekli motor giicii
hesaplanacak, secilen halat ve motorun kontrolii yapilacaktir. Biitiin ¢alisma periyodu hiz

zaman ¢izelgesi lizerinde gosterilecektir.

3.2.1 Asansor hesab

Asansorlerin ¢alisma sekli bir asansor bosaltma yaparken digerinin kuyu dibindeki yiikleme
istasyonundan doldurulmasi seklindedir (Sekil 3.3). Bu yiizden bir periyot hesaplanirken
bosaltma siiresi + hizlanma siiresi + sabit hizla gittigi siire ve yavaslama siiresi alinir. Dolum

islemi bir asansor bosaltma yaparken digerinde gergeklesir.

+143

] Halat ¢ap1 =46 mm
Halat agirlig =8,71 kg/m
Fiopma =1550 kN (158 1)
Halat sayis1 =4 adet
Halat uzunlugu =~800m
= (570+143+70=783)
@  Gp=4adetx 800 m x 8,71 kg/m = 27872 kg
Halat : 27872 kg
Aski : 5000 kg
£ 0.0: +87 Yiik: 25000 kg
— Skip: 30000 kg
N T,=87872 kg (87,872t)
T“‘lo * Halat 6zellikleri icin sekil 3.4 yiik halat:
o \,[ ozelliklerine bakin.
- -510
[
529
I
?-570

Sekil 3.3 : Sovelman asansor-asansor calisma sekli.
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Notorplast® Head Ropes

Notorplast head ropes

Nominal Nominal lineic Minimum

diameter mass breaking load
_mm _inches kg/m Ibst kN Ibs
148 546

422 2.84 750 168 547

30

32

34 476 320 847 150348
35 138 5,04 3,38 897 201 583
36 534 359 949 213269
38
40
42
2
45

112 592 3.98 1054 236 365
6.58 442 1170 262934
1588 71.27 4385 1234 290800
7.97 838 1418 318567
Sece, : 333274

% 588 348 331
48 17/8 ma 6.38 " 379 344
50 1029 692 1831 411460
51 2 10.71 7,20 1505 428110

Sekil 3.4 : Yiik halat1 6zellikleri.

Halat kontrol;

Fxopma * Halat Sayist
Semniyet = T, (3.2

158 « 4
Semniyet = 37 87 = 7,19 >7

Secilen halatlar komiir tagimasi i¢in uygundur.

Motor giicii kontrol;

mx*v
102 *n

=P (W) (3.3)

25000 * 18m/s

= 5190 < 2x3200 kW
102 * 0.85 X

Secilen iki adet 3200kW motor asansorlerin ¢alistirilmasi i¢in uygundur.

Asansor asansor ¢alisma hiz zaman diagraminda (Sekil 3.5) asansoriin hizlanma, sabit hizla
gitme yavaslama ve yiikleme/bosaltma diagramini gorebiliriz.
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V(m/s}
18 |--ee -
<
g
a=1lm/ a:1m/52 T‘;}
« Q
: i
> 5
=
2
=
an A 4 >-‘ >
t,=18 £,=18,39 t,=18 £,=30 t(s)
. 245153%3 R Hiz-zaman diyagrami
T=84,39
Sekil 3.5 : Asansor-asansor ¢alisma hiz-zaman diyagrami.
V =a.*t (3.4)
ViEVaslgmis =) 18=1*t =)  t=t;=18s
1
h=>at (3.5)

hy = h3 = 0.5%1*(18)? :> hy=h; =162 m

Toplam alinmasi gereken yol 655 metredir
h, = 655-(2*162) = 331 m

X =V *t (3.6)

3BIm=18m/s*t, )  1,=1839s

Periyot;

tperiyot = t1+to+ta+ty = 18+18,39+18+30 :> tperiyot = 84,39's

Doldurma bosaltma siiresi 30 saniyeden 35.61 saniyeye ¢ikartilarak 1 periyodun 90 saniye

olmast saglanmistir. Bu durumda:
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Kapasite;

3600s / 90s = 40 sefer/saat

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

Isletmenin haftada 5 giin ve giinde 3 vardiya calisacag1 gdz dniinde bulunursa;

1000 t/saat*24 saat/glin*22 giin/ay*12 ay/y1l = 6,3milyon ton/y1l komiir ¢ikarmasi hesaplanir.

3.2.2 Kafes hesabi

Kafesin calisma sistemi asansorden farklidir. Asansorler; asansor-asansor seklinde ¢alisirken
kafesler; kafes-kars1 agirlik seklinde calisir. Burada kafes hesabi iki alt grup seklinde
yapilacaktir. ilkinde kafeste insan nakli yapilirken (Sekil 3.6), ikincisinde ise komiir veya
paso nakli yapilirken (Sekil 3.9). ilk hesabimizda hizimiz insan konforu diisiiniildiigii i¢in 12
m/s seviyesine disiiriilmiistiir. Kafes ile paso nakli yapilirken, hiz yine 18 m/s olarak

hesaplanacaktir.

3.2.2.1 Kafes ile insan tasinmasi

+143 Halat ¢ap1 =34 mm
Halat agirligi = 4,76 kg/m
Fropma =847 kN (86,3 1)
Halat sayis1 = 6 adet
- Halat uzunlugu = 800m
S (570+143+70=783)
- Gh=6 adet x 800 m x 4,76 kg/m=22848 kg
Kafes 3 kat olarak diisiiniiliirse; her kata 45 kisi siZar.
+8,4 Ve 3*45 =135 insan nakli yapilabilir.
T 20000 Gi=135 adet x 75Kg =10125Kg
=
-410 Halat : 22848 kg
)ﬁ;* Aski : 5400 kg
| 10 Yiik .(insan): 10125 kg
| Kafes: 17000 kg
E T,=55373 kg (55,373 t)
|| -s70
| * Halat 6zellikleri i¢in sekil 3.7 yiik halati

oOzelliklerine bakin.

Sekil 3.6 : Sovelman kafes-kars1 agirlik calisma sekli.
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Notorplast® Head Ropes

Notorplast head ropes

Nominal Nominal lineic Minimum
diameter mass breaking load
_mm__inches kg/m Ibst KN lbs

114 371 249 681 148546

3,3% 201 583
36 534 3659 945 213268
36 1172 5.92 3.98 1054 236 865
20 658 442 1170 262934
42 158 1.27 4,82 1234 2903800
2 757 536 1416 318667
48 134 834 561 1483 333274
3 871 585 1650 348331
48 17/8 949 6.38 1688 379 344
50 1025 692 1831 411480
51 s 10.71 7.20 1905 428110

Sekil 3.7 : Yiik halat1 6zellikleri.

Halat kontrol;

Fxopma * Halat Sayist
Semniyet = T
1

3.7)

86,36

Sem‘niyet = m = 9,35 >9

Insan tasimasinda halat emniyet katsayis1 7 degil en az 9 secilmelidir. Halatlar insan tasimak
i¢in uygun.
Motor giicii kontrol;

mx*v
102 *n

=P (W) (3.8)

10125 x12m/s

= 1401 2
102 0,85 01kW < 2600 kW

Kafes i¢in secilen 2600kW elektrik motoru insan nakli i¢in uygundur.
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Kafes kars1 agirlik ¢alisma hiz zaman diagraminda (Sekil 3.8) kafesin dolmasi, hizlanmasi,
sabit hizla gitmesi, yavaslamasi, bosalmasi, tekrar hizlanmasi, sabit hizla gitmesi ve

yavaslayip durma diagramini gorebiliriz.

A
V(m/s
120 - a=1m/s? a=1m/s’
a=1lm/s )
a=1m/s
= g = £
g= > Z >
en On
0,0 +8 v = v ~
t=12| 4=37,75 |t=12| = |u=12| t=3775 |13
1730 Jooml, 45am |22l ¥T0 Jom)l, 45am L 72p ()
61,75 s 61,75s
p 597 m S < 597 m >
T/2=91,75 (' periyod) T/2=91,75 (Y periyod)
~ Dolu kafesin yiikselmesi P Bos kafesin indirilmesi -
P T=183,5s .
Sekil 3.8 : Kafes-kars1 agirlik ¢alisma hiz-zaman diyagrami (insan tasinirken).
V=a*t (3.9)
VisVeslomls o) 12=1%4 o) t=t,=125s
1 ..
h= > at (3.10)

hi = hg = 0.5%1%(12)? :> hi=hs=72m

Toplam alinmasi gereken yol 597 metredir. (Not: Asansorlerin yiik aldigi seviye ile kafesin

yiik aldig1 istasyon derinlikleri farklidir.)

h, = 597-(2*72) = 453 m

X =V™* (3.11)

453m=12mis*t, ) 1,=3775s
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Periyot;

Kafes periyodunu hesaplaren 2 ile carpmamizin nedeni, kafes kars1 agirlikla birlikte ¢alistigi
ve yarim periyotta doldurma diger yarim periyotta bosaltma islemi yaptigi igindir.
Asansorlerde iki asansor ¢alistigi i¢in, bir asansor bosaltma yaparken obiir asansér doldurma

islemini yapar. Bu ylizden zaman kayb1 yaganmaz.
Kapasite;
3600s / 183,5s = 19,6 sefer/saat

19,6 sefer/saat * 135 kisi/sefer = 2646 kisi/saat kapasiteye sahiptir
3.2.2.2 Kafes ile komiir veya paso tasinmasi

Kafeslerde sadece insan tasinmaz, vagonlarin i¢cine komiir doldurarak komiir ¢ikartma veya

galeri acilmasi sirasinda paso (tas, toprak vb.) tasimasi da yapilir.

143 Halat cap1 =34 mm
i Halat agirhg =4,76 kg/m
Fikopma =847 kN (86,3 1)
Halat sayis1 = 6 adet
Halat uzunlugu = 800m

(570+143+70=783)
Gp=6 adet x 800 m x 4,76 kg/m=22848 kg

56000

Halat : 22848 kg
Aski : 5400 kg
11 20000 \ Yiik .(komiir): 12000 kg
%; Kafes: 17000 kg
T,= 57248 kg (57,248 1)
‘ -410
T}kj Halat : 22848 kg
| -~ Aski : 5400 kg
| . Yiik .(paso): 18000 kg
E Kafes: 17000 kg
U] -s70 T1= 63248 kg (63,248 1)
| * Halat 6zellikleri igin sekil 3.7 Yiik halati

Ozelliklerine bakin.

Sekil 3.9 : S6velman kafes-kars1 agirlik calisma sekli.
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Halat kontrol;

_ Fxopma * Halat Sayist

S =
emniyet T1
(3.22)
Komiir tasinirsa;
86,3 %6
Semniyet = m =9,04>7
Paso tasinirsa;
86,3 %6
Semniyet = m =8,18>7
Secilen halatlar kdmiir ve paso tagimak i¢in uygundur.
Motor giicii kontrol;
=Y _pkw
102 xn (kW) (3.13)

12000 * 18m/s

= 2491kW < 2600 kW
102 * 0,85

Kafes icin se¢ilen 2600kW elektrik motoru komiir nakli i¢in uygundur.

Fakat ayn1 hacme komiir yerine paso doldurulursa 6zgiil agirliklarinin farkli olmasi nedeniyle
18 ton paso dolmaktadir. Paso tasinmasi sirasinda kafesin hizin1 12 m/s ile ¢alistirmak
gereklidir.

18000 * 12m/s

102+ 0,85 = 2491kW < 2600 kW

12m/s hiz ile paso taginmasi halinde 2600kW motor uygundur. 18m/s ile taginma istenirse
vagonlar 12 tonu gegmeyecek sekilde doldurulmalidir.

Kafes kars1 agirlik calisma hiz zaman diagraminda (Sekil 3.10) kafesin yiiklenmesi (bos araba
¢ikisi, dolu araba girisi), hizlanmasi, sabit hizla gitmesi, yavaglamasi, bosalmasi (dolu araba
cikisi, bos araba girisi), tekrar hizlanmasi, sabit hizla gitmesi ve yavaslayip durma diagramini

gorebiliriz.
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V(m/s)

L a=1m/s’; a=1m/s 2
&0 B0
2 g
Qo <
a 5 o g
723 > E >
= 5
On =
z ©
0,0 5 v Q \4 o
t=18| t=152 |t=1§ ___ |[u=18] t=152 |GL=18
=30 |i62m, 273m ,|a62p, ©0=30 62, 273m | 162m te)
51,2s 512s
< 597 m > < 997 m >

T/2=81,2 (% periyod)

T/2=81,2 (% periyod)

A

Dolu arabanin yiikselmesi

P«

T=162,4 s

Bos arabanin indirilmesi

\ 4

A

| Komiir ve Paso
"| Hiz-zaman

diyagrami

Sekil 3.10 : Kafes-kars1 agirlik ¢alisma hiz-zaman diyagrami (komiir taginirken).

V =a*t
Vi=Va=igmis ) 18=1%t
h=Lar

2

C—)  t=t;=18s

h1 = hg = 0.5%1%(18)? :> hy = hs =162 m

Toplam alinmasi gereken yol 597 metredir. (Not: Asansorlerin yiik aldigr seviye ile kafesin

yiik aldig1 istasyon derinlikleri farklidir.)

h, =597 - (2*162) = 273 m

X =V *t

273m=18mis*t, =) =152
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Periyot;

tperyor = (o) *2 = (30+18415,2418)*2 T tyoryor = 1624 s
Kapasite;

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

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

Isletmenin haftada 5 giin ve giinde 3 vardiya calisacag1 gdz &niine alinirsa;

265,92 t/saat * 24 saat/glin * 22gilin/ay * 12ay/yil = 1,7 milyon ton/yi1l komiir ¢ikarmasi

hesaplanir.
3.3 Kule Kesit Alanlarinin Teorik Hesabi (ilk yaklasim)

Kule ayak kesiti hesaplanirken bir ayaga gelecek teorik ylik hesaplanir. Bu bulunan yiik
diisiiniilen ayak kesitine boliindiigiinde olmas1 gereken gerilme degeri BV standartlarina gore;
analizlerde riizgar yiikii ekleniyorsa malzemenin akma gerilmesinin %65’ini gegmeyecek
sekilde (3.54), riizgar yiikii etki ettirilmiyorsa %60’1n1 gegmeyecek sekilde hesaplanmalidir.
FEM ve diger standartlarda bu degerleri ve/veya buna yakin degerleri kabul etmektedir.
Malzeme listesi projenin baginda bilinmediginden hangi saclarin stoklarda oldugu; bulunup,
bulunamayacagi belirlenemez. Bu ylizden saclar S235J0 olarak diisiiniilerek ilk hesaplar

yapilir. Bu durumda hesaplamalarimizda maksimum gerilme degerimiz;

O max = 235*0.65 = 153N / mm? (3.67)

degerini agsmayacak sekilde olmalidir. Bu degeri yakalamamiz i¢in o, =100-130 N/mm?

deger araligmmi ve teorik yiiki kullanarak kesit alami tespit edilir. Fakat 6n hesaplar bitip
analizler yapildiktan, kesin hesaplarda sac kalinliklart belli olduktan sonra, dizaynerin direk
olarak kuvvet egrilerinin akisinin oldugu, sévelman ayaklar1 ve molet alti kirigleri gibi
yerlerde en azindan S275J0 veya S355J0 gibi yiliksek akma degerlerine sahip saclara

yonelmesi daha uygun olacaktir.
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(FEM 1.001 3rd EDITION)

Cevrim sayist ‘Number of hoisting cycles’ : U9 (FEM tablo T.2.1.2.2)
Spektrum simiflari ‘Spectrum classes’ 1 Q4 (FEM tablo T.2.1.2.3)
Uygulama grubu ‘Applience groups’ : A8 (FEM tablo T.2.1.2.4)
(FEM Tablolar1 EK B’de bulabilirsiniz).

Ekipmanlarin sabit kiitleleri (Kule, yataklar vb.) S
Ekipmanlarin hareketli kiitleleri (Asansor, kafes vb.) Sy

Toplam Sistem Agirhgi;

W, =5,(Sg +w*S,) (3.18)

8. = Yiikseltme katsayist 'Amplifying coef ficient' :> 6. =1.2
Y = 1+ &V, Dinamik katsay:'Dynamic coef ficient’ :> Y = 1.15

6. (FEM standartlari tablo T.2.3.4)
1 (FEM standartlar1 kisim 2.2.2.1.1)
(FEM Tablolar1 EK B’de bulabilirsiniz.)

Moletlere Gelen Yiik;
Toplam asansor yiikii: 155,8 TON yuvarlatma : 156T
Toplam kafes yiikii: 126,8 TON yuvarlatma 1 127T

Toplam asansor ve kafes ytikleri taginan yiik, asansor veya kafesin kiitlesi, tasiyici halatlarin
kiitlesi ivmelenme yiikleri ve arttirma faktorleri eklenmis asansoriin veya kafesin moletlere

uyguladiklar1 ytliklerin hesaplanmig halidir.
6. (L+E V) (3.19)

(FEM standartlar1 kisim 2.2.2.1.1)
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156 % {1,2 * (1 + 0,0083 * 18)} = 215TON

:> 127 % {1,2 * (1 + 0,0083 * 12)} = 168TON

Ayaklara gelen yiik;
Sovelman agirligi toplamda 700 ton olacagi kabul edilip (kesin hesaplar ve analizler

sonrasinda bu agirlik 497 ton olmustur) hesaplamalar yapilirsa;

S¢ = 700T (System weight) + 40T (Crane weight)+ 40Tx4 (Molet Weight)
Sg =900T
S, = 156T (Genisletilmis asansor agirligl) * 2 + 127T (Genisletilmis kafes agirligr) + 127T
(Genisletilmis kars1 agirlik)
SL. =566T

Wiistem = 1,2% 900+ 1,15 %566 = 1861TON
Bir ayaga gelen yiik;
Thrag kulesi iki A-Frame seklinde yiikselecegi ve kuvvet acilarinin yakin olmasidan dolayz,
sistem agirhiginin ayaklara esit olarak etkiyecegini diisiinerek kesit hesaplamalarimiza
baslayabiliriz (3.17). Fakat beton bir i¢ kuleye yaslanarak galisan veya ince bir karsi ayak
kullanilarak dizayn edilecek sovelman tasarimlarinda ayak yiiklerini; halat acilari, mesafeleri,

yiik dagilimlar1 vb. dikkate alinarak paylastirilmasi gerekmektedir.

W.
Fayar = TS (3.20)
1861
Fayak = 7 = 465 to
Teorik kesit alani;

Foyak
Ateorik = ayc.l (3.21)

secim

465000kg = 9.81m/s?

Areorik = 41469.5mm?
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t

Sekil 3.11 : Sovelman ayak kesiti.

Areorik = b*h —[ b—2t; * h—2t, | (3.22)

(3.19) denklemini sagliyacak sekilde b, h, t; ve t, ebatlar secilir.

2200

Sekil 3.12 : Ornek sovelman ayak kesit 6lgiileri.
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Ebatlar secilirken kulenin dikdortgen kesitli olmas1 ve alin saclarinin yan saclardan bir ebat

biiyiik olmasi kirisin tasima 6zelligini dolayistyla sovelmanin dayanimini arttiracaktir.

Bu durumda;

h>b; t; =t;+2 mm se¢mek uygun olacaktir.
Geometrik olarak biitiin 6l¢iileri, kesitleri, sac kalinliklar1 ve tastyacag yiikler belirlenen ihrag

kulesi Solidworks programi ile modellenir. Ve kati plakalar yiizey formlarina doniistiiriilerek,

Ansys programina alinir.
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4. MADEN KULESINIiN ANSYS PROGRAMI iLE ANALIZi

Bu bolimde kati modeli Solidworks programi ile hazirlanip yiizey elemanlarina
cevrilen, sonlu elemanlar modeli Ansys ile ger¢eklestirilen Sovelman yapisinin
tanimli 4 farkli ylik altindaki statik mukavemet ve burkulma analizleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda yapinin en kritik gerilme degeri yiikleme durumu 3'de 176.99
MPa olarak bulunmustur ve burkulma analizi neticesinde sistemin burkulma faktorii

37.8 olarak elde edilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinin sinir degerleri asmadigt
ve sistemin taniml yiikler altinda giivenli oldugu hesaplanmustir.

4.1 Temel Veriler

4.1.1 Genel veriler

Hesaplamasi yapilan sistemde S275J0 ¢elik malzemesi kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin materyal 6zellikleri asagida belirtilmigtir.

Akma Sinin 1 275 MPa
Yogunlugu : 7,85 ton/m?
Elastiklik Modiili : 210000 MPa
Poisson Oram :0.3

4.1.2 Birimler

Uzunluk : Milimetre (mm)
Agirhik :Ton ()

fvme - mm/sn?

4.1.3 Koordinat sistemi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken yiikseklik Y ile, boy yonii X ile, en yonii Z
ile temsil edilmistir (Sekil 4.1).
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.
0 il 1504004 34004 o)
L1 [ ]
7 56403 2250404

Sekil 4.1 : Koordinat sistemi.

4.2 Modelin Kurulmasi

Sonlu elemanlar modeli olustururken dogru ag orgiisii olusturmak amaci ile
mukavemete etkisi olmadig: diisliniilen bazi par¢alar modelden ¢ikarilip (moletler ve

molet milleri), ufak radiuslar kaldirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Ust bolge.

Yapilan sadelestirmelerden sonra mevcut elemanlar arasinda kontaklar “contact”
tanimlanmis ve sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur (Sekil4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5). Olusturulan sonlu elemanlar modelinde 1551843 adet diigiim sayis1 1394061

adet eleman bulunmaktadir.
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et ANSNY(S

6/29/2011 9:22 AM

2e+004 (mm) Z

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.3 : Ag orgilisii genel goriiniis.

Mesh
629/2011 9:25 AM

Sekil 4.4 : Detay ag Orgiisii (list goriiniis).
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3.5e+003

1.75e+003 5.25e+003

Sekil 4.5 : Detay ag orgiisii (alt goriiniis).
4.2.1 Kullanilan elemanlar

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kat1 186 (Sekil 4.6), kat1 187 (Sekil 4.7) ve
kabuk 181 (Sekil 4.8) elemanlar1 kullanilmustir.

R, ML PN WAL

Tetrahedral Cption
MO PR WX

0
Pyramid Option

£
M .v ISR ERT)
¥ AR
i KLS
0 R

J
Frism Cption

Sekil 4.6 : Kat1 186 eleman yapisi.
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KL

i J
Trignguiar Oplicn
{not recommended)

X = Element x-axis £ ESYS is not provided.

x = Element x-axis f ESYS is provided.

Sekil 4.8 : Kabuk 181 eleman yapisi.
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4.2.2 Smir kosullar

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan yapinin sinir kosullart Sekil 4.9’de goriildiigi
tizere dip kisimdan ankastre tutularak verilmistir.

1e+004 ()

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 4.9 : Sinir kosulu.

Sekil 4.10 : Sinir kosulu.
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4.3 Yikleme Durumlari

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ile 4 farkli yiikleme durumu igin analizler
gerceklestirilmistir. Biitiin analizlerde yercekimi kuvveti (Sekil 4.11) sisteme etki
ettirilmis ve sistemin kendi agirlik etkisinden kaynaklanacak gerilme degerleri

hesaplamalara katilmistir.

[1] 1.5e+004 3e+004 {mm)

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.11 : Yiikleme durumu.

Yercekimi ivmesi diisey yonde 9810 mm/s? olarak uygulanmistir.
Yapilan biitiin ylikleme durumlarinda yapiya riizgar yiikii uygulanmistir. Bu ylikleme
onden (hem onden hem de arkadan) ve yandan (hem sagdan hem soldan) olmak

tizere 2 farkl sekilde uygulanmistir. Riizgar yiikii yapiya uygulandigi yonde yapinin

On tarafindan basma arka tarafindan ¢ekme olusturacak sekilde uygulanmistir.

Pbasma = 882.10° MPa
Peekme = 441.10° MPa

Cekme yiikii molet merkezlerinden halat eksenleri baz alinarak Sekil 4.12°de
belirtildigi sekilde uygulanmugtir.
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alva
SSSSS S

Sekil 4.12 : Cekme yiikii.

4.3.1 Yiikleme durumu 1

Bu yilikleme durumunda yapiya iist bolgede bulunan moletlerden ¢ekme yiikii, ving
yiikii ve 6nden etkiyen riizgar yiikii uygulanmigtir.

Cekme yiikii;

Cekme yiikii molet baglantilarinda olusturulan lokal koordinat sistemleri yardimai ile
+Z yoniindeki moletlere 1054575 N ve —Z yoniindeki moletlere 824040 N olarak
uygulanmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : Cekme yiikii.
Ving yiikii;

Ving yiikii (Sekil 4.14) olarak vincin 4 ayak basma bolgesine 98100 N (10 ton)
toplamda 40 ton degerinde kuvvet uygulanmistir.

Sekil 4.14 : Ving yikii.
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Riizgar yiikii;
Riizgar yiikii olarak yapiya 6nden basma (Sekil 4.15) ve arkadan ¢ekme (Sekil 4.16)

olmak tizere 2 farkli basing uygulanmaistir.

I e
m ! [
Fd @
z
1] 1.5e+004 3e+004 (mm) x

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.15 : Riizgar yiikii (6nden basma).

1] 1.5e+004 3e+004 (mm)

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.16 : Riizgar yiikii (arkadan ¢ekme).
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4.3.2 Yiikleme durumu 2

Bu yiikleme durumunda yapiya tist bélgede bulunan moletlerden ¢ekme yiikii, ving
yiikii ve yandan etkiyen riizgar yiikii uygulanmistir.

Cekme yiikii;

Cekme yiikii (Sekil 4.17) molet baglantilarinda olusturulan lokal koordinat sistemleri
yardimi ile +Z yoniindeki moletlere 1054575 N ve —Z yoniindeki moletlere 824040

N olarak uygulanmigtir.

Sekil 4.17 : Cekme yiikii.

Ving yiikii;

Ving yiikii (Sekil 4.18) olarak vincin 4 ayak basma bolgesine 98100 N (10 ton)

toplamda 40 ton degerinde kuvvet uygulanmistir.
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1e+003

Sekil 4.18 : Ving yiikii.
Riizgar yiikii;

Riizgar ylikii olarak yapiya sagdan basma (Sekil 4.19) ve soldan ¢ekme (Sekil 4.20)

olmak iizere 2 farkli basing uygulanmustir.

il

1] IM 2e+004 (mm) X

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.19 : Riizgar yiikii (sagdan basma).
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¢
f L §
0 1e 2e+004 {mm) Z

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.20 : Riizgar yiikii (soldan ¢ekme).
4.3.3 Yiikleme durumu 3

Bu yiikleme durumunda yapiya iist bolgeden ving yiikii ve dnden etkiyen riizgar
yiikii uygulanmastir.

Ving yiikii;

Ving yiikii (Sekil 4.21) olarak vincin 4 ayak basma bolgesine 196200 N (20 ton)
toplamda 80 ton degerinde kuvvet uygulanmistir. Bu analizde molet grubunun ving
yardimiyla yukari g¢ekilmesi sézkonusudur. Dolayisiyla 40 ton ving kiitlesine ek
olarak 40 ton molet yiikii gelir. Toplamda kule tepesine 80 ton yiik etki ettirilmis

olur.
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Sekil 4.21 : Ving yiikii (80 ton).

Riizgar yiikii;
Riizgar yiikii olarak yapiya onden basma (Sekil 4.22) ve arkadan ¢ekme (Sekil 4.23)

olmak iizere 2 farkli basing uygulanmistir.

|
i il e
iy \
i1 o
i A
ks
i) -
%
o 1.5e+004 3e+004 {mm) %

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.22 : Riizgar yiikii (6nden basma).
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0 1.5e+004 3e+004 {mm)
J

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.23 : Riizgar yiikii (arkadan ¢ekme).

4.3.4 Yikleme durumu 4

Bu yiikleme durumunda yapiya {ist bolgeden ving yiikii ve yandan etkiyen riizgar
yiikii uygulanmistir.

Ving yiikii;

Ving yiikii (Sekil 4.24) olarak vincin 4 ayak basma bdolgesine 196200 N (20 ton)
toplamda 80 ton degerinde kuvvet uygulanmistir. Bu analizde molet grubunun ving
yardimiyla yukari g¢ekilmesi sdzkonusudur. Dolayisiyla 40 ton ving kiitlesine ek
olarak 40 ton molet yiikii gelir. Toplamda kule tepesine 80 ton yiik etki ettirilmis

olur.
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Sekil 4.24 : Ving yiikii (80 ton).

Riizgar yiikii;
Riizgar yiikii olarak yapiya sagdan basma (Sekil 4.25) ve soldan ¢cekme (Sekil 4.26)

olmak tizere 2 farkli basing uygulanmistir.

1110 i i
il .
1] lgﬂ 2e+004 (mm) x

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.25 : Riizgar yiikii (sagdan basma).
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0 1e 2e+004 (rom) Z

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.26 : Riizgar yiikii (soldan ¢ekme).

4.4 Sonuglar

4.4.1 Yiikleme durumu 1 sonucu

Bu yilikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin ayak kisminda 163.3
MPa (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28), toplam yer degistirme 15.738 mm olarak elde
edilmistir. Sonuglar 100 kat abartili gosterilmistir.
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0 L5e+004 3e+004 (mm) Z X

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.27 : Esdeger gerilme.

0.00 500.00 1000.00 (mmm)
N N

250,00 750.00

Sekil 4.28 : Maksimum esdeger gerilme.
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Ust yapida maksimum esdeger gerilme 102.9 N/mm? dir (sekil 4.29).

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

102.91 Max
91.475

‘. - . "
4.5e+003 . 9e%003 (mm)
L] e

2.25e+003 6.75e+003

Sekil 4.29 : Ust yap1 esdeger gerilme.
Molet bolgesinde maksimum esdeger gerilme 76.5 N/mm? dir (Sekil 4.30).

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (ion-i
Unit: MPa

Time: 1

76.561 Max
68.055

0.0085399 Min

Ge+003 (mm)

1.5e+003 4.5e+003

Sekil 4.30 : Molet bolgesi esdeger gerilme.
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Toplam yer degistirme 15.7 mm olarak kule tist bolgesinde goriilmistiir (Sekil 4.31).

0 L5e+004 3e+004 (mm) Z‘L x
I ..

Sekil 4.31 : Toplam yer degistirme.

Y ekseninde olusan maksimum gerilme 58.8 N/mm? ile ayak lamasinda gdriilmiistiir

(Sekil 4.32).

1000.00 {mm)

250.00 750.00

Sekil 4.32 : Maksimum y eksenel gerilme.
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4.4.2 Yiikleme durumu 2 sonucu

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin ayak kisminda 124.03
MPa (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34), toplam yer degistirme 12.151 mm olarak elde
edilmistir. Sonuglar 126 kat abartili gosterilmistir.

Le+004 2e+004 (mm)

Se+003 13e+004

Sekil 4.33 : Esdeger gerilme.
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1000.00 {mm)

250.00 750.00

Sekil 4.34 : Maksimum esdeger gerilme.

Ust yapida maksimum esdeger gerilme 82.6 N/mm? dir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35 : Ust yap1 esdeger gerilme.
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Molet bolgesinde maksimum esdeger gerilme 59.4 N/mm? dir (Sekil 4.36).

J.—‘
X
0 3.5e+003 Te+003 (mm)

T ]

1.75e+003 5.25e+003

Sekil 4.36 : Molet bolgesi esdeger gerilme.

Toplam yer degistirme 12.1mm olarak kule iist bolgesinde goriilmistiir (Sekil 4.37).

2e+004 (mm)

Se+003 15e+004

Sekil 4.37 : Toplam yer degistirme.
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Y ekseninde olusan maksimum gerilme 44.8 N/mm? ile ayak lamasinda goriilmiistiir
(Sekil 4.38).

500.00 100000 {ram)

250,00 750,00

Sekil 4.38 : Maksimum y eksenel gerilme.

4.4.3 Yikleme durumu 3 sonucu

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin {ist kisminda 176.88 MPa
(Sekil 4.39 ve Sekil 4.40), toplam yer degistirme 17.194 mm olarak elde edilmistir.
Sonuglar 95 kat abartili gosterilmistir.

51



Equivalent Stress 130
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom 2
Unit: MPa
Time: 1

176.99 Max
157.33
137.66
117.99
98,329
78.664
58,998
{30333
o 10.667
0.0018029 Min

Le+004 2e.+004 (mm) Z”J\‘ X
—1 [ ]

Se+003 L.5e+004

Sekil 4.39 : Esdeger gerilme.
NANSYS

13.0

o00.00 1000.00 {mm)

Sekil 4.40 : Maksimum esdeger gerilme.
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Ust yapida ¢ikan maksimum esdeger gerilme 176.9 N/mm? dir (Sekil 4.41).
ANSYS

13°0

E: Onden_20ton
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa

Time: 1

176.99 Max
157.33

137.66

117.99

98.329

78.664

58.998

39.333

19.667
0.0018029 Min

e (003 () ZGL X
[~ |

6.75e +003

Sekil 4.41 : Ust yap1 esdeger gerilme.

Molet bélgesinde maksimum esdeger gerilme 92.9 N/mm? dir (Sekil 4.42).

E: Onden_20ton

Equivalent Stress 3

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

Time: 1

1310,
92.975 Max

82,644

10,332
0.0018029 Min

6e+003 (m

1.5e+003 4.5e+003

Sekil 4.42 : Molet bolgesi esdeger gerilme.
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Toplam yer degistirme 17.2 mm olarak kule iist bolgesinde goriilmiistiir (Sekil 4.43).

2e+004 (mm)

Se+003 1.5e+004

Sekil 4.43 : Toplam yer degistirme.

Y ckseninde olugan maksimum gerilme 36.8 N/ mm? ile ayak lamasinda goriilmiistiir
(Sekil 4.44).

0.00 500.00 1000.00 {mm)

250.00 750,00

Sekil 4.44 : Maksimum y eksenel gerilme degeri.
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4.4 4 Yiikleme durumu 4 sonucu

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin {ist kisminda 156.67 MPa

(Sekil 4.45 ve Sekil 4.46), toplam yer degistirme 12.808 mm olarak elde edilmistir.
Sonuglar 118 kat abartili gosterilmistir.

le+004 2e+004 (mm)
[ —

Je+003 L5e+004

Sekil 4.45 : Esdeger gerilme.
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1no0.no

Sekil 4.46 : Maksimum esdeger gerilme.

Equivalent Stress 2 1310
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom 2
Unit: MPa
Time: 1

156.7 Max
139.29

g 17.412
0.0012793 Min

_ Le+004 (mm) z

T5e+003 |

Sekil 4.47 : Ust yap1 esdeger gerilme.
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Molet bolgesinde maksimum esdeger gerilme 65.8 N/mm? dir (Sekil 4.48).

‘Equivalent Stress 3 1310
Type: Equivalent (von-Mises) Stress ke
Unit: MPa

Time: 1

65.87 Max
58,552
51233
43914
36.595
29,276
21.958
| 14631

m 73201
0.0012793 Min

Max =8

1.5e+003 4.5e+003

Sekil 4.48 : Molet bolgesi esdeger gerilme.

Toplam yer degistirme 12.8 mm olarak kule iist bolgesinde goriilmiistiir (Sekil 4.49).

| Total Deformation 7
Type: Total Deformation 1370,

Unit: mm
Time: 1

12.814 Max
11391

le+004

2e+004 (mm)
]

03 1.5e+004

Sekil 4.49 : Toplam yer degistirme.

57



Y ekseninde olusan maksimum gerilme 22.8 N/mm? ile ayak lamasinda goriilmiistiir

(Sekil 4.50).

0,00 500,00 1000.00 {mm)

250,00 750,00

Sekil 4.50 : Maksimum y eksenel gerilme degeri.

4.4.5 Burkulma analizi sonucu

Burkulma analizi neticesinde yapmin ilk 3 mod sekli hesaplanmistir. Yapinin
burkulmaya maruz kaldigi ilk mod degeri 18778245 N olarak Sekil 4.51°de elde

edilmistir.

Analiz Lanczos algoritmast kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu algaritma; matris
dekompozisyonunu kullanmayan ve sik olmayan matrislerden olusan “power
iterasyonunu” kullanarak, nonlineer sistemlerde eigen degerleri ve vektorlerini
bulmaya yarayan bir algoritmadir. Sayisal olarak sabitlestirilmesi kolaydir ve
mithendislik alaninda genis uygulamaya sahiptir. Kullanilan vektorlerin her derecede

sadelestirilmesi ile ¢6zlim yapar.
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#%%%x% FTGENVALUES (LOAD MULTIPLIERS FOR BUCELING) #**#**%
*%% FROM BLOCK LANCZ03 ITERATION #*#*+*

SHAPE NUMEER — LOAD MULTIFLIER

1 18778245,
2 19269021.
3 19364224,

Sekil 4.51 : Burkulma degerleri.

0 1.5e+004 Je+004 (mm) z %

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 4.52 : Birinci burkulma modu.

Burkulma analizi neticesinde minimum kuvvet degeri dikkate alinmis ve bu degerin
elde edildigi bolgedeki eksenel gerilme degerleri ile karsilastirilarak burkulma

faktorii hesaplanmistir.

59



Burkulmaya maruz kalan ilk bolgede elde edilen maksimum diisey gerilme degeri

124.17 MPa olarak elde edilmistir.

Maksimum gerilme bolgesi kesit alani = 4000 mm?

Maksimum gerilme degeri =124,17 MPa

Maksimum gerilme bolgesine gelen yik  =4000 x 124,17 = 496680 N
Analiz neticesinde elde edilen min. burkulma kuvveti = 18778245 N
Burkulma faktor degeri = 18778245/ 496680 = 37,8

Bu degeri yorumlamak gerekirse;

Sovelmanin burkulmaya karsi en zayif oldugu yer Sekil 4.52 de goriildiigi lizere arka
ayagindadir. Ve bu noktadan kulenin burkulmasi i¢in gerekli olan yiik 1878 ton dur.
Ve bu olusmasi gereken yiik su an bu noktada ¢ikan maksimum deger olan 49,7

tondan 37,8 kat fazladur.

Sonug olarak oradaki gerilme degeri 2.21 kat artip akma degerine gelse bile,

=221
12417 > (4.1)

burkulmaya kars1 17,1 kat emniyetli olacaktir.

37,8

Yani dizayn1 yapilan sistemde, geometrisi dolayisiyla burkulmadan 6nce saclarda

akma gerceklesecektir.
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5. MADEN KULESININ ANSYS PROGRAMI iLE DEPREM ANALIZi

Bu boliimde kati modeli Solidworks programi ile hazirlanip ylizey elemanlaria
cevrilen, sonlu elemanlar modeli Ansys ile gergeklestirilen sévelman yapisinin
taniml1 2 farkli yiik altindaki nonlineer statik deprem analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler malzeme plastik datast kullanilarak ve large deflection 6zellikleri agilarak
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda yapinin en kritik gerilme degeri ikinci analiz; yiikkleme durumu
6’da; 151.65 MPa olarak bulunmustur. Ve maksimum yer degistirme 6.2542mm
olarak elde edilmistir. Elde edilen degerlerin belirtilen ylikleme kosullarinda gerekli

mukavemeti sagladig1 saptanmistir.

5.1 Temel Veriler

Hazirlanan Solidworks modeli statik analiz ve deprem analizi igin ortak olarak
kullanildigindan temel veriler ve modelin kurulmasi kisimlari; 4. Boliimdeki temel
veriler ve modelin kurulmasi kismi ile aynidir. Birimler, koordinat sistemi, kullanilan

elemanlar ve sinir kosullar1 bu béliimden okunabilir.

5.1.1 Genel veriler

Hesaplamas1 yapilan sistemde S275J0 celik malzemesi kullanilmistir. Kullanilan

malzemelerin materyal 6zellikleri asagida belirtilmistir Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

61



T Dersity 7850 kg -3 |
iﬁ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
= El Tsakrapic Elasticity
Derive from Young's Modul, . j
Young's Modulus 2E+11 Pa j
Poisson's Ratio 0,3
Bulk: Maduls 1, BBEFE+11 Pa
Sheat Modulus 7,6923E+10 Pa
= E Bilinear Isotropic Hardening
ield Strength 310 MPa |
Tangent Modulus 2100 MPa j
El Alternating Stress Mean Stress = Tabular
El Skrain-Life Parameters
El Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa j
El Compressive Yigld Strength 2,5E+03 Pa j
El Tensile Ultimate Strength 4,6E+03 Pa j
E Compressive Ulkimate Strength 0 Pa j

Sekil 5.1 : Malzeme Ozellikleri.

Chart of Properties Row 12: Biinear Isotropic Harden * 1 x
Bitimearlsmtropic Hardaning s
3 ] =111 g
g 25
3 2]
I
15
n
n
n
0.5 1
D 1

0 0,001 0002 0003 0,004 0005 0006 0,007
Strain [mm™-1]

Sekil 5.2 : Bilinear malzeme o6zellikleri.
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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 Kurulmasi

5.2.1 Kullamlan elemanlar
Bak. Kullanilan elemanlar (4.2.1)
5.2.2 Sir kosullari

Bak. Sinir kosullari (4.2.2)
5.3 Yiikleme Durumlari

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ile iki farkli yiikleme durumu i¢in (yilikleme
durumu 5 ve yiikkleme durumu 6), analizler gergeklestirilmistir. Biitiin analizlerde
0.45g deprem yiikii sisteme etki ettirilerek hesaplamalar gerceklestirilmigtir.

Her iki yiikleme durumunda da ving yiikii olarak yapinin iist bolgesine 40 tonluk
noktasal kiitle yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Bu noktasal kiitle koordinatlarina uygun

bir sekilde olusturularak basma bolgelerinden sisteme baglanmistir.

Sekil 5.3 : Ving kiitlesi.
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Deprem ivmesi yatay yonde 4415 mm/s® (0.45g) olarak uygulanmustir.

Yapilan iki yiikleme durumunda da yapiya riizgar yiikii uygulanmistir. Bu yiikleme
onden (hem 6nden hem de arkadan) ve yandan (hem sagdan hem soldan) olmak

tizere 2 farkl sekilde uygulanmistir. Riizgar yiikii yapiya uygulandigi yonde yapinin

On tarafindan basma arka tarafindan ¢ekme olusturacak sekilde uygulanmistir.
Phasma = 882.10° MPa

Peekme = 441.10° MPa

Cekme yiikii molet merkezlerinden halat eksenleri baz alinarak Sekil 5.4’de
belirtildigi sekilde uygulanmistir.

556460 N 320559 N

215T 2076740 N

1649133 N | 168 T

483644 N

248319 N

2094895 N 1661546 N

| h
81,5° | 79°|
| !

VAV AN AV E AN

Sekil 5.4 : Cekme yiikii.
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5.3.1 Yiikleme durumu 5

Bu yiikleme durumunda yapiya tist boélgede bulunan moletlerden ¢ekme yiikii, 6nden
etkiyen riizgar yiikii ve X yoniinde deprem yiikii uygulanmistir.

Cekme yiikii;

Cekme yiikii molet baglantilarinda olusturulan lokal koordinat sistemleri yardimai ile
+Z yoniindeki moletlere 1054575 N ve —Z yoniindeki moletlere 824040 N olarak
uygulanmugtir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Cekme yiikii.

Riizgar yiikii;

Riizgar yiikii olarak yapiya 6nden ve arkadan olmak iizere 2 farkli basing

uygulanmustir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).
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3e+004 {mm)

1] 1.5e+004
[ | L]
7.5e+003 2.25e+004
Sekil 5.6 : Riizgar yiikii (6nden basma).

[V
3e+004 {mm)

1.5e+004

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 5.7 : Riizgar yiikii (arkadan ¢ekme).

66



Deprem yiikii;

Bu yiikleme durumunda deprem yiikii sisteme etkiyen riizgar yiikii yoniinde (X
yoniinde) 4415 mm/s? olarak uygulanmustir (Sekil 5.8). Boylelikle en kotii yiikleme

durumu elde edilmeye caligilmastir.

i i ‘vi'n“"
] hians
i
0 I 15e+004 3e+004 (mm) z X
I T

7.5e+003 2.25e+004

Sekil 5.8 : Deprem yiikii.

5.3.2 Yiikleme durumu 6

Bu yiikleme durumunda yapiya tist bélgede bulunan moletlerden ¢ekme yiikii,
yandan etkiyen riizgar yiikii ve deprem yiikii uygulanmastir.

Cekme yiikii;

Cekme yiikii molet baglantilarinda olusturulan lokal koordinat sistemleri yardimai ile
+Z yoniindeki moletlere 1054575 N ve —Z yoniindeki moletlere 824040 N olarak
uygulanmustir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : Cekme yiikii.

Riizgar yiikii;

Riizgar yiikii olarak yapiya sagdan ve soldan olmak tizere 2 farkli basing

uygulanmustir (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11).
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1] 1 2e+004 {mm) kS

Se+003 1.5e+004

Sekil 5.10 : Riizgar yiikii (sagdan basma).

i te! 2e+004 (mm) z

Se+003 1.5e+004

Sekil 5.11 : Riizgar yiikii (soldan ¢ekme).
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Deprem yiikii;

Bu yiikleme durumunda deprem yiikii sisteme etkiyen riizgar yiikii yoniinde (Z
yoniinde) 4415 mm/ s? olarak uygulanmistir. Boylelikle en kétii yiikleme durumu elde

edilmeye c¢alisilmistir (Sekil 5.12).

iy i

0 o|
Le+004 26 +004 (mm) Z X
|| ]

Se+003 1.5e+004

Sekil 5.12 : Deprem ytikii.

5.4 Sonuclar

5.4.1 Yiikleme durumu 5 sonucu

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin ayak kisminda 93.816
MPa olarak (Sekil 5.13 ve Sekil 5.14), toplam yer degistirme ise 6.1879 mm olarak
elde edilmistir. Sonuglar 100 kat abartili gosterilmistir.
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G oeprem_onden 11 NNSY(S

Equivalent Stress 1310
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top(Battom &
Unit: MPa

Time: 1

126,07 Max
112,06

98,052

84,045

70,038

56,031

42,024

28,017

14,01
0,0026606 Min

2e+004 {mm)

Se+003 1,5e+004

Sekil 5.13 : Esdeger gerilme.

C: Deprem_onden_LC1
Equivalent Stress

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

130

126,07 Max
112,06

98,052

84,045

70,038

56,031

42,024

28,017

14,01
0,0026606 Min

Sekil 5.14 : Maksimum esdeger gerilme.
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Gerilme sonuglar1 incelenince maksimum gerilme degerinin 126.07 Mpa olarak tekil
bolgede olustugu saptanmistir. Gerilme degeri solid yapi1 ug¢ bdlgesinde elde
edilmistir (Sekil 5.15). Bu nedenle bu gerilme ihmal edilebilir. Bolgedeki gerilme

degerleri incelendiginde maksimum 87.441 Mpa civarinda gerilme degerleri elde

edildigi gdrmiistiir.

EEID:

100,00 200,00 ()

50,00 15,00

Sekil 5.15 : Tekil gerilme bolgesi.

72



Ayak bolgesinde ¢ikan gerilme degeri 93.8 N/mm? dir (Sekil 5.16).

C: Deprem_onden_LC1
Equivalent Stress

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

130

126,07 Max
112,06

98,052

54,045

70,038

56,031

42,024

28,017

14,01
0,0026606 Min

Sekil 5.16 : Ayak esdeger gerilme.

Ust yapida gikan esdeger gerilme 87.4 N/mm? dir (Sekil 5.17).

C: Deprem_onden_LC1

Equivalent Stress 2

Type: Equi (von-Mises) Stress - alei{o)
Unit: MPa
Time: 1

126,07 Max

0,0026606 Min

6,75e+003

Sekil 5.17 : Ust yap1 esdeger gerilme.
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Molet bolgesinde ¢ikan maksimum esdeger gerilme 61.4 N/mm? dir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 : Molet bolgesi esdeger gerilme.

Toplam yer degistirme 6.1 mm olarak kule iist bolgesinde goriilmistiir (Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20).

2e+004 (mm)

Sekil 5.19 : Toplam yer degistirme.
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1e+004

5e+003 1,5e+004

Sekil 5.20 : Toplam yer degistirme.

5.4.2 Yiikleme durumu 6 sonucu

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme degeri yapinin ayak kisminda 151.65

MPa (Sekil 5.21), toplam yer degistirme 6.2542 mm olarak elde edilmistir. Sonuglar
100 kat abartil1 gosterilmistir.
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B: Deprem_yandan_LC1 MSYS

Equivalent Stress 3 0
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom )
Urit: MPa

Time: 1

. 215,38 Max
100

875
75
62,501
50,001
37,501
25,001

. 12,502
0,0017338 Min

1e+004 2e+004 (mm)

5e+003 1,5e+004

Sekil 5.21 : Esdeger gerilme.

Gerilme sonuglar1 incelenince maksimum gerilme degerinin 275.38 Mpa olarak tekil
bolgede (Sekil 5.23) olustugu saptanmistir. Gerilme degeri kontak bolgesinde elde
edilmistir. Bu nedenle bu gerilme ihmal edilebilir. Bolgedeki gerilme degerleri
incelendiginde 151 Mpa civarinda maksimum gerilme degerleri elde edildigi

gorilmistir.
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B: Deprem_yandg
Equivalent Stress
Type: Equivalent (v
Unit: MPa

0,00 400,00 800,00 (mm)

200,00 600,00

Sekil 5.23 : Tekil gerilme noktasi.
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Ust yapida ¢ikan maksimum esdeger gerilme 114.6 N/mm? dir (Sekil 5.24).

0,0017338 Min

Sekil 5.24 : Ust yap1 esdeger gerilme.

Molet bélgesinde ¢ikan maksimum esdeger gerilme 114.6 N/mm? dir (Sekil 5.25).

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

114,62 Max

60

52,5

45

37,501

30,001

22,501

— 15,001

- 7,5015
0,0017338 Min

g,
-

g

|
- . o i 3,5e+003 _ 7e+003 (mm)
E— I |

1,75e+003 5,252+003

Sekil 5.25 : Molet bolgesi esdeger gerilme.
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Toplam yer degistirme 6.2 mm olarak kule ayak bdlgesinde goriilmiistiir (Sekil 5.26
ve Sekil 5.27).

3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 5.26 : Toplam yer degistirme.

1] 1e+004 2e+004 (mm)

I .

Se+003 1,5e+004

Sekil 5.27 : Toplam yer degistirme.
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6. SONUCLAR TABLOSU VE PROJENIN UYGULAMA ALANI

6.1 Sonuclar Tablosu

Moletlerin calistig1 sirada (yiikleme durumu 1 ve yiikleme durumu 2) maksimum
gerilmelerin 163.3 MPa, maksimum yer degistirmenin 15.738 mm oldugu ve simir
gerilme degerlerini asmadigi goriilmektedir. Bu nedenle mevcut yapinin nominal
calisma kosullarinda istenilen mukavemeti karsiladigi tespit edilmistir.

Moletlerin montaj1 sirasinda (yiikleme durumu 3 ve yiikleme durumu 4) maksimum
gerilmelerin 176.99 MPa, maksimum yer degistirmenin 17.218 mm oldugu ve sinir
gerilme degerlerini agsmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle mevcut yapinin moletlerin

montaj1 asamasinda istenilen mukavemeti karsiladigi tespit edilmistir.

Moletlerin calistigr sirada deprem oldugu varsayilirsa (ylikleme durumu 5 ve
yikleme durumu 6) maksimum gerilmelerin 151.38 MPa, maksimum yer
degistirmenin  6.2542 mm oldugu ve smir gerilme degerlerini asmadig
goriilmektedir. Bu nedenle mevcut yapmin deprem sirasinda gerekli mukavemeti

sagladig1 saptanmustir.

Sonuclar Tablosu

Aciklama Analizler  Gerilme Sinir Toplam Yer  Giivenlik
Degeri Gerilme Degistirme Faktori
(MPa) Degeri (mm)
(MPa)
1] ukleme  163.30 275 15.738 % 68.4
2] yuKleme 124,03 275 12.151 % 121
[3] yukleme 176,99 275 17.218 % 55.3
[4] Yikleme )56 4 275 12.814 % 75.5
durumu 4
[5] Yikleme )59 o9 275 6.2542 % 81.6
durumu 5
[6] Yikleme g5 016 275 6.1879 % 193
durumu 6

Cizelge 6.1 : Sonuclar tablosu.
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[1] Moletler ¢alisirken etkiyen maksimum c¢ekme yiikii, kule tizerindeki 40 ton
ving kiitlesi, dnden etkiyen riizgar yiikii ve diisey yonde etkiyen yercekimi ivmesi

uygulanmustir.

[2] Moletler galisirken etkiyen maksimum ¢ekme yiikii, kule tizerindeki 40 ton
ving kiitlesi, yandan etkiyen rlizgar yiikii ve diisey yonde etkiyen yercekimi ivmesi

uygulanmigtir.

[3] Moletler ving ile kule tepesine ¢ekilirken (40 + 40 = 80ton; ving + molet
grubu) kiitlesi, 6nden etkiyen riizgar yiikii ve diisey yonde etkiyen yercekimi ivmesi

uygulanmigtir.

[4] Moletler ving ile kule tepesine cekilirken (40 + 40 = 80ton; ving + molet
grubu) kiitlesi, yandan etkiyen riizgar yiikii ve diisey yonde etkiyen yer¢ekimi ivmesi

uygulanmustir.

[5] Moletler calisirken etkiyen maksimum c¢ekme yiikii, kule tizerindeki 40ton
ving kiitlesi, dnden etkiyen riizgar yilikii ve yatay yonde etkiyen (0.45g) deprem

ivmesi uygulanmistir.

[6] Moletler calisirken etkiyen maksimum c¢ekme yiikii, kule iizerindeki 40ton
ving kiitlesi, yandan etkiyen riizgar yiikii ve yatay yonde etkiyen (0.45g) deprem

ivmesi uygulanmstir.

* Detayh yiik degerleri i¢in 4.3 ve 5.3 ‘Yiikleme Degerleri’ boliimlerine bakiniz.

6.2 Projenin Uygulama Alani

Yapilan bu calisma; yeraltt madenciliginde her tiirlii maden ¢ikartma, kule ve kule
asansOrii hazirlamasinda kullanilabilir. Boyutlandirma ¢ikarilacak maden tipi, tonaji,
asansOr ve/veya kafesin bir giindeki c¢evrim orani, yapilacak bdlgenin iklim ve
jeolojik ozellikleri (nem: korozyon payi icin; zemin yapist: kule taban betonlarinin
¢okme hesaplar1 i¢in, riizgar: yanal yiikleri hesaplamak icin) gdz Oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Bu tezde kulenin bazi kesit alanlari, kesit daralmalari,
sac kalinliklar1 ve bazi hesaplar; tasarim ve imalat projeleri de hazirlanan HEMA

ENDUSTRI A.S’nin haklarim korumak amaciyla gizlenmistir.
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6.3 Projenin Bitmis resimleri

Bitirme tezi olarak hazirlanan bu projenin imalati yapilmis olup, Amasra bolgesinde
sovelmanin montaji bitirilmistir (Sekil 6.1). Asansor ve molet gruplart montaji 2015
yil1 iginde bitirilip 2016 yilinda kdmiir ¢ikarma i¢in hazir olacaktir. Asagida montaji

biten sévelman resimleri mevcuttur.

'
)

Sekil 6.1 : Maden kulesi resim.
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Amasra’da bitmis sévelman resimleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de goriilmektedir.

r -

bl =

Y SR R e R A

Sekil 6.3 : Maden kulesi resim.
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EKLER

EK A: Haritalar.
EK B: “Rules for the design of hoisting appliances” (Hesaplarda kullanilan

sayfalar).
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EKA:

Bartin Amasra’da montaj1 tamamlanan kulenin google maps’teki goriintiisii.

a B https://www google.com/maps | 2 ~ @& & || ) Amasra - Google Maps

Bartin Amasra

Amasra, Turkey

Photos - Search nearby

0 §j EEE =2

200mp—ow0 7

Sekil A.1 : Google maps goriintiisii.
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e [ nttps://www.google.com/maps/| © ~ @ ¢ || [ Amasra - Google Maps

Bartin Amasra HH Signin

Amasra, Turkey

Photos - Search nearby

Sekil A.2 : Google maps goriintiisii.

Cizelge 6.2 : Thrac kulesine Amasra’da Gémii Kdyii icinden 10 dk. i¢inde ulasmak
miimkiindiir.
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EK B:

Kullanilan tablolar.

2.1 GROUP CLASSIFICATION OF HOISTING APPLIANCES AND
THEIR COMPONENT PARTS

2alale GENERAL PLAN OF CLASSIFICATION

In the design of a hoisting appliance and its component parts, account must be
taken of the duty which they will be required to perform during their duration
of use ; for this purpose group classification is employed of :

- the appliance as a whole ;

- the individual mechanisms as a whole ;

- the structural and mechanical components.
€T§ This classification is based on two criteria, namely :

- the total duration of use of the item considered ;

- the hook load, loading or stress spectra to which the item is subjected.

2al2e CLASSIFICATION OF HOISTING APPLIANCES AS A WHOLE

2.1,2.1. CLASSIFICATION SYSTEM

Appliances as a whole are classified in eight groups, designated by the symbols
Al, A2, ..., A8 respectively (see section 2.1.2.4.), on the basis of ten classes
of utilization and four load spectra.

2.1.2.2. CLASSES OF UTILIZATION

By duration of use of a hoisting appliance is meant the number of hoisting cycles
which the appliance performs. A hoisting cycle is the entire sequence of operations
commencing when a load is hoisted and ending at the moment when the appliance is
ready to hoist the next load.

The total duration of use is a computed duration of use, considered as a guide
value, commencing when the appliance is put into service and ending when it is
finally taken out of service.

On the basis of the total duration of use, we have ten classes of utilization,
designated by the symbols UO, UL, ..., U9. They are defined in table T.2.1.2.2.
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2.1.2.3.

Table T.2.1.2.2. - Classes of utilization

gymbal Total duration of use
(number npay of hoisting cycles)
uo Pt < 16 000
ul 16 000 < P < 32 000
w2 32000 < Npay < 63 000
u3 63 000 < e < 125 000
us 125000 < fpay < 250 000
us 250 000 < P < 500 000
U6 500 000 < npay < 1 000 000
u7 1 000 coo < Nmax $ 2 000 000
u8 2000000 <  Npax < 4 000 000
= 19 4 000 000 T e

LOAD SPECTRUM

The load spectrum characterizes the total number of loads hoisted during the total
duration of use (see 2.1.2.2.) of an appliance. It is a distribution function
(summed) y = f(x), expressing the fraction x (0 ¢ x ¢ 1) of the total duration

of use, during which the ratio of the hoisted load to the safe working load

attains at least a given valuey (0K y < 1).

Examples of a load spectrum are given in figs. 2.1.2.3.1. - a and b.

me
Tmax M max
Wr—T—T T ~————=—
\
08
a8 \ \\
- \
_________ - - e
Q2
[ ) 7 1 h - = - & g =
25 Q5 0O = (] 4 3 2 1 0 log( :m“)
Figure 2.1.2.3.1. - a Figure 2.1.2.3.1. - b
mg = loads ;
mP max = safe working load ;
n = number of hoisting cycles in respect of which the hoisted load is greater
than or equal to mg ;
Nmax = number of hoisting cycles determining the total duration of use.

Each spectrum is assigned a spectrum factor Ky defined by :
1

ky = o ydox
0

P
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For the purposes of group classification the exponent d is taken by convention
as equal to 3. .

In many applications the function f(x) may be approximated by a function con-
sisting of a certain number r of steps (see fig. 2.1.2.3.2.), comprising respec-
tively my, np, ..., Ny hoisting cycles, the load may be considered as practically
constant and equal to mg; during the nj cycles of the ith step. If npax Tepre-
sents the total duration of use and mgny, the greatest among the mgj loads, there
exists a relation :

[arlel

1 = Mmax

n14n2+...nr=i

or in approximated form :

Ky = (BN g9 0L . M2y Mo o eBfrigg B
Mfmax  Pmax Mmax  Mmax Mlmax  Mmax
s L, ¢ AL
=t Mfmax  Mmax
™
™ max
L me
08
o8 m2
me3
mir
0
s s "max
n / '\\ \N n'
o T T 1% s
Nmax "max "max "max

Figure 2.1.2.3.2.

According to its load spectrum, a hoisting appliance is placed in one of the
four spectrum classes Ql, Q2, Q3, Q4 defined in table T.2.1.2.3.

Table T.2.1.2.3.

pectrum classes

Symbol Spectrum factor kp
QL Ko 4 0.125
Q2 0.125 < kp < 0.250
QA3 0.250 < kp < 0.500
—— Q4 0.500 < kp & 1.000
2-5
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2.1.2.4. GROUP CLASSIFICATION OF HOISTING APPLIANCES

Group classification of hoisting appliances as a whole is determined from table

To2:1-2:45
Table T.2.1.2.4.
Appliance groups
Load Class of utilization
spectrum
class uo ul u2 u3 U4 us us u7 us u9
Ql Al Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 h8
_— n2 | as | m | as | ne | a7 | ne | ne | he [ ne

2.1.2.5. GUIDANCE ON GROUP CLASSIFICATION OF AN APPLIANCE

Directions concerning the classification of hoisting appliances are given in
table T.2.1.2.5,

Since appliances of the same type may be used in a wide variety of ways, the
grouping shown in this table can only be taken as a model. In particular, where
several groups are shown as appropriate to an appliance of a given type, it is
necessary to ascertain, on the basis of the appliance's computed total duration
of use and load spectrum, in which classes of utilization and load spectrum it
has to be placed, and consequently in which group.

2135 CLASSIFICATION OF INDIVIDUAL MECHANISMS AS A WHOLE
2.1.3.1, CLASSIFICATION SYSTEM
Individual mechanisms as a whole are classified in eight groups, designated res-

pectively by the symbols Ml, M2, ..., M8 (see 2.1.3.4.), on the basis of ten classes
of utilization and four classes of loading spectrum.

2-6
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2.2.2.1. LOADS DUE TO HOISTING OF THE WORKING LOAD
Account shall be taken of the oscillations caused when lifting the load by multi-
plying the loads due to the working load by a factor called the "dynamic coeffi-
cient Y".
2:2:2:0: ), ALUES OF THE DYNAMIC COEFFICIENT Y
The value of the dynamic coefficient ¥ to be applied to the load arising from the
working load is given by the expression :
—— V=14 g VL
Where V| is the hoisting speed in m/s.
and £ an experimentally determined coefficient (1).
The following values shall be adopted :
£ = 0,6 for overhead travelling cranes and bridge cranes
£ = 0,3 for jib cranes.
The maximum figure to be taken for the hoisting speed when applying this formula
is 1 m/s. For higher speeds, the dynamic coefficient ¥ is not further increased.
The value to be applied for the coefficient ¥ in the calculations shall in no case
be less than 1,15.
The values of Y are given in the curves of figure 2.2.2.1.1. in terms of hoisting
speeds V| .
Figure 2.2.2.1.1.
Values of dynamic coefficient ¥
"Overhead travelling cranes
b 4 Bridge cranes
16
£ EOp
/
15 / 74
14 7
——— @
3 Jib cranes
LA EEOD
R /
A i
v
! VL ovs
0 05 1 1s
(1) The figure given for this coefficient £ is the result of a large number of measure-

ments made on different types of appliances.
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These three cases are expressed by the formulae @

a) Sg + Swmax
b) Sg + S+ St (1)
c) SG*\ypl SL or SG*DZSL

Note 1 - It should be noted that the checks under (c) are only to be made in cases
where the working load, when assumed to act alone, produces stresses opposed
in direction to those caused by the dead weight up to the point at which
the static test load does not exceed 1,5 times the safe working load.

Note 2 - When using decelerating devices in advance of buffer impact under the
conditions mentioned in clause 2.2.3.4.1. Sy will be taken to be the
highest load resulting either from the retardation previously caused by
the decelerating device or from that finally caused by the buffer.

CHOOSING THE AMPLIFYING COEFFICIENT ¢

2.3.4,
The value of the amplifying coefficient Y, depends upon the group classification
of the appliance.
Table T.2.3.4.
values of amplifying coefficient Y¢
fepldanes: | A2 A3 A4 ps p6 A7 "8
group
Ye 1.00 1.02 1.05 1.08 111 1.14 Ll 1.20
2.4, SEISMIC EFFECTS
In general the structures of 1ifting appliances do not have to be checked for European
seismic effects.
However, if official regulations or particular specifications so prescribe, special
rules or recommendations can be applied in areas subject to earthquakes.
This requirement shall be advised to the supplier by the user of the installation
who shall also provide the corresponding seismic spectra.
(1) Loadings resulting from the working load are taken into account but the effects

of load swing resulting from the shock are neglected because this swing only loads
the structure when the other effects have been practically absorbed. This comment
does not apply to rigidly guided loads which cannot swing.
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