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KALKAN TiPi MEKANIZE TAHKIMATIN YUK ANALIZLERI
0z

Yeralt1 komiir isletmeciliginde kullanilan yontemlerin basinda uzun ayak yontemi
gelir. Ayak i¢inde kullanilan tahkimat tiirii, ana galerilerde kullanilan tahkimatlardan
farkli ve 6zel olmalidir. Uzun ayaklarda kullanilan bu 6zel tahkimatlar (yiiriiyen)
mekanize tahkimat adimi alir. Bu tez calismasinda daha once dizayn edilmis bir
mekanize tahkimatin yiik analizleri yapilmistir. Tezin amaci, yiik analizlerine bagh
olarak, mekanize tahkimatin hangi sartlar altinda nasil davrandigini gézlemlenektir.

Anahtar Kelimeler: Mekanize tahkimat, yiik analizi, uzun ayak



LOAD ANALYSES of SHIELD TYPE MECHANIZED SUPPORT
ABSTRACT

Longwall method is the main method for underground coal mining. The support
type which is used in long-wall must be different type from the support type which is
used in main gallaries and it must be special. This special type supports are called as
mechanized supports. In this thesis, a pre-designed mechanized supports load
analyzes were performed. The aim of this thesis, depending on load analysis, to
observe how it behaves under what conditions of this mechanized support.

Keywords: Mechanized support, load analiysis, long wall
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BOLUM BIR
GIRIS

Yeralt: komiir madenciliginde farkli tip tahkimat tiirleri kullanilmaktadir. Genel
olarak ana galerilerde c¢elik profiller, c¢elik hasirlar ve kaya saplamalar

kullanilmaktadir ( Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Celik profil, ¢elik hasir ve kaya saplamas1 6rnegi

Komiir tiretiminin gergeklestirildigi, ayak i¢i diye tabir edilen bolgede ise, ana
galerilerde kullanilan tahkimatlardan daha 6zel ve daha farkli bir tahkimat tiirii
kullanilmas: daha uygundur. Bu durumun nedeni hem ayak ic¢indeki emniyeti en
yiiksek seviyede tutmak hem de ayaklardaki ilerleme hizini, buna bagl olarak da
iretim miktarini artirmaktir. Ayak icinde kullanilan bu tiir 6zel tahkimatlara yiiriiyen
(mekanize) tahkimat adi1 verilmektedir ( Sekil 1.2). Mekanize tahkimatlar uzun ayak

komiir yontemiyle liretim yapan kdmiir madenlerinin ¢ogunda goriiliir.



Sekil 1.2 Mekanize tahkimat drnegi

Bu tezin amaci, belirli bir kalkan tipi mekanize tahkimat {izerinde yiik analizleri
yapip sonuglart degerlendirmektir. Analizler SOLIDWORKS adli program
yardimiyla yapilmistir.



BOLUM iKi
TAHKIMATIN TANIMI VE TAHKIMAT TURLERI

2.1 Tahkimatin Tanim

“Tahkimat” belirli yapilar1 desteklemek, onlar1 tahkim etmek ic¢in kullanilan
ekipmanlara verilen isimdir. Giincel Tiirk¢e Sozliikte “ Maden yataginda acilan bir
kanalin ¢okmesini Onlemek amaciyla yapilan saglamlastirma islemi” diye
tanimlanmaktadir (Tiirk Dil Kurumu sozliik, b.t.). Genel hatlariyla tahkimat, maden
ocaginda olusturulan galeri, kuyu ve {iretim yerlerini can ve mal giivenligi bakiminda
calisir durumda tutmak i¢in yapilan agag, beton veya ¢elikten iiretilen malzemelerdir.
Bu malzemelerin belli basli ortak oOzellikleri vardir. Yiiksek miktarlarda yiik
tagityabilmeleri, esnek olmalari ve hem maden agikliklarinda hem de tahkimatin
kendi tizerinde olusan deformasyonlara minimum diizeyde izin vermeleri, bunlarin

basinda gelir.

2.2 Tahkimat Tirleri

Madencilik alaninda iki ¢esit tahkim etme yolu vardir. Bunlardan ilki dogal
tahkimat, yani kayanmn kendini tahkim edebilmesi yoludur. Kaya agikliginda
birakilan topuk sayesinde kaya kendini tutabilir ve baska bir tahkimat sistemine
gerek kalmayabilir. ikincisi ise yapay tahkimatlardir. Bu tip tahkimatlar kayanin
kendini tahkim edemedigi takdirde ona yardimci olan g¢esitli ek diizeneklerle

olusturulur. Madencilikte kullanilan tahkimat tiirleri kisaca asagida verilmistir;

e Agac tahkimatlar

e Celik Tahkimatlar (trapez, TH vb.)
e Celik hasirlar

e Kaya saplamalari

e Piiskiirtme Betonlar

e Mekanize (ylirliyen) tahkimat



Agag¢ tahkimat, ilk madencilik yillarindan gilintimiize kadar ulagan bir tahkim
cesididir. Glinlimiizde yerini ¢elik tahkimat profilleri almig gorlintiyor olabilir fakat
halen karsilasabilecegimiz, aga¢ tahkimat kullanan orta 6l¢ekli maden isletmeleri de
mevcuttur. Agac¢ tahkimatlar nakliyesi, montaji ve is¢iligi kolay yapilar olmalarina
karsin, mukavemetleri yapisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Ayrica nemden
kolay etkilenmeleri ve bu dogrultuda mantar ve bakteri iiretkenlikleri ise bu yapilarin
biiyiilk dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (Tahkimat tiirleri aga¢ tahkimat g¢elik

tahkimat tavan civatalari, 2015).

Gliniimiizde yeralti komiir madenlerinde celik profiller, celik hasirlar, kaya
saplamalar1 ve kalkan tipi tahkimatlarin sik¢a kullanildigi gézlemlenmektedir. Celik
malzeme kullanmanin avantaji fazladir. Ciinkii ¢elik diger malzemelere gore daha
homojen yapidadir, celie uygun sekiller verilebilir, agir yiikler altinda diger
malzemelere gore daha fazla randiman gosterir ve elastisite modili diger
malzemelere gore daha yiiksektir. Bundan dolay1 egilme gibi durumlarda olumlu
sonuclar dogurur. Bunlarin yaninda c¢elik malzemenin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Celigin pahali bir malzeme olmasi ve korozyon etkilerine agik olmasi bu

dezavantajlar arasinda gosterilebilir.

Celik hasirlar, 6zellikle son yillarda iilkemizde kullanimi yaygilasan bir tahkimat
tiridiir. Cok genis kullanim alanina sahiptir. Beton yollarda, tiinellerde, istinat
duvarlarinda ve madencilikte ¢ok onemli bir yere sahiptir. Celik hasirlar iscilikten
tasarruf saglar, nakliyesi ve montaj1 kolay malzemelerdir. Plakalar halinde olduklar1
i¢in kolay istiflenebilirler ve bu sayede yerden de tasarruf edinilir. Bu ve bunun gibi

ozellikleri celik hasirlar gliniimiizde ¢ok fazla tercih edilen tahkimat malzemeleridir.

Galerilerdeki durayliligi saglamak agisindan en Onemli tahkimat tiiri kaya
saplamalar1 olarak gosterilir. Mekanik ankrajli, dolgulu, birlesik tip, siirtiinmeli,
kaymali, tavan kiris tipi ve celik halat tipi olmak iizere bircok tiiri vardir. Kaya
saplamalarinin kayayi nasil tahkim ettigi konusunda bir¢ok fikir vardir. Askiya alma,
siirtinme yaratma, kiris olusturma, dogal kemerlenme, anahtarlama, sikistirma,

iyilestirme bunlardan bazilaridir. Fakat ortak gorlis; yerli yerinde ve dogru



kullanildig1 takdirde kaya saplamalariin kaya kalitesini yiiksek derecede artirdigi
yoniindedir (Unal, b.t.).

Bekisoglu (1993) piiskiirtme betonu su sekilde tanimlamistir; “Pliskiirtme beton,
¢ok iyl hazirlanmis portland ¢imentosu, su ve kum karigimindan ibaret harcin,
basinca dayanikli lastik veya 6zel imal edilmis sa¢ borularla kullanim yerine ileten
ve onceden hazirlanmis yiizeye basing altinda piiskiirtiilen betonlardir”. Piiskiirtme
betonlarin da kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Tiineller, baraj ve kopriiler, sulama
kanallari, yapilarin restorasyonu, yeraltt madenleri ve sev stabilizasyonlar1 bunlardan

bazilaridir (Cakiroglu ve Terzi, 2010).

2.2.1 Mekanize Tahkimatlar

Madencilik, diger her diger her bilim dallarinda da oldugu gibi, teknolojiye ve
cagin gerektirdiklerine ayak uydurmasi gereken ve bu dogrultuda ilerleyen bir bilim
dalidir. Bu dogrultuda uzun ayak madenciliginde iiretim hizini ve tiretim miktarini
daha giivenli bir bigimde artirmak ve ¢agin gerektirdigi kosullarda iiretim yapmak
icin bazi revizyonlara gidilmistir. Mekanize tahkimatlar bu revizyonlarin baginda
gelmektedir. Yirminci ylizyilin ortalarinda gelistirilmeye baslanan mekanize
tahkimatlar1 gelisme sirasina gore ii¢ baslik altinda toplayabiliriz (Sekil 2.1) (Ahiska
ve Esen, 1987).



Yiirlyan tahkimatlar

L

Cergeve tiri  Domuzdamyi alkan tird
yiirliyen tiirii yilriiyen yiirlyen
tahkimatiar  tahkimatlar tahkimatlar
, v
GOk sarmasii Tavan sarmasi Her ki sarmayi
destekleyen destekleyen destekleyen
kalkanlar kalkanlar kalkanlar

N A A R S M A A A

Caliper Hidrolik Eliptik  Lemniscate Pencereli Hidrolik Hidrolik Hidrolit pencerellLe[nnlstatﬂ
baglantih callper  baglantile  caliper direkixt! direkleri direkieri  kalkanlar baglantis
kompanse caliper W sekiinde X sekiinde  paralel ortada alanlar
catiper yerlestiriimis yerlestiriimis yeriestiriimis

Sekil 2.1 Mekanize tahkimatlarin siniflandirilmasi (Ahiska ve Esen 1987)

Mekanize tahkimatlar, hidrolik ve mekanik enerji yardimiyla sikilip bosaltilan ve
bu sayede ilerletilebilen tahkimat tiirleridir. Mekanize tahkimatlar ayak igerisinde
tavan1 destekleyerek caligma sahasini giivende tutarlar. Tavandan tas veya komiir
pargalarinin ¢alisanlarin tistiine diismesini engellerler. Mekanize tahkimat, uzun ayak
ile tiretim yapilan diger komiir madenlerinde kullanilan tahkimat cesitlerine nazaran
daha modern bir tahkimat ¢esididir. Ciinkii bir tahkimatta olmasi gereken biitiin

ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri kisaca sdyle siralayabiliriz (Ataman, 1971);

- Taban kabarmasini ve tahkimat elemanlarinin tabana gomiilmesini 6nler
- Yalanc1 tavan ile ana tavanin birbirinden ayrilmasmi Onleyecek kadar
dayaniklidir

- Ana tavanin inmesine kars1 direng gosterir.

Ayaktaki nakliye islerini hizlandirirlar. Sekil 2.1 ‘de de goriildiigii lizere bir ¢ok
cesit mekanize tahkimat tiirii vardir. Bunlarin gelismesine yardimci olan ii¢ ana

mekanize tahkimat tiirinli kisaca asagida kisaca acgiklanmistir (Ahiska ve Esen,

1987);



e (ergeve tipi mekanize tahkimat
e Domuzdamu1 tipi mekanize tahkimat

e Kalkan tipi mekanize tahkimat

Cergeve tipi mekanize tahkimatlar yiirtiyen tahkimatlarin ilk seklidir ( Sekil 2.2).
Tek veya iki sarmay1 destekleyen hidrolik direklere sahiptirler. Tabanlarinda bir sase
bulunur. Eger cergeve tipi tahkimatin iki sarmali varsa, bu sarmallar birbirine mafsal
ile baghdir. Bunlara ek olarak ¢esitli araliklarla yerlestirilen ayna konveyorii itme ve
tahkimat ilerletme diizenekleri mevcuttur. iki sarmali tipler zayif tavan tasina sahip
olan madenlerde genelde tercih edilmez. Bunun nedeni iki sarma arasinda olusan
bosluktan kirillan tavan taglarinin diisebilecegi ihtimalidir. Tasarim 6zelliklerinden
dolay1, cergeve tipi mekanize tahkimat ile tahkim edilen bir ayakta, ayagin toplam
tavan alanmin neredeyse yarisinin tahkimattan faydalanamadigi ve dolayisiyla

desteksiz kaldig1 yapilan uygulamalar sonucunda belirlenmistir.

Sekil 2.2 Cergeve tipi tahkimat 6rnegi (Tahkimat tiirleri agag tahkimat ¢elik tahkimat tavan civatalari,
2015)



Uygulamalardaki eksikliklerden 6tiirii domuzdami mekanize tahkimata dogru bir
evrimlesme durumu séz konusu olmustur. Domuzdami tipi mekanize tahkimatlarda
genelde tek ve genis alanl bir sarma vardir ve bu sarma dort veya alt1 adet hidrolik
direk ile desteklenmistir. Cergceve tipi tahkimatta oldugu gibi domuzdami tipi
tahkimatta da tabanda bir sase bulunur. Tahkimat yiiriitme ve ayna konveyorii itme
ekipmanlart bu saseye baghidir. Bu tahkimat modelleri genel olarak diisey
gerilmelere karsi 1yi bir destek saglamistir. Fakat yanal gerilmelere karsi aynit durum
s0z konusu degildir. Yanal basinclara kars1 da direnci artirmak ve ayak arkasindaki
gocliglin ayaga olan uzaklhigini azaltmak diislincesi kalkan tipi tahkimatlarin

gelismesine yardimci olmustur.

Sekil 2.3 Domuzdanmi mekanize tahkimat rnegi (Unver, 1971)

Kalkan tipi mekanize tahkimat daha g¢erceve tipi ve domuzdami tipi mekanize
tahkimatlarda yasanan sorunlar neticesinde gelistirilen bir tahkimat tiiriidiir. Diger

tiirlerde gociik hatt1 ayagin yaklasik dort metre gerisinde olustugu icin ayak arkasinin



gocertilmesi islemi gecikir. Dolayist ile tahkimat tinitelerine binen yiik artar ve bu da
tahkimatin deformasyona ugramasini kolaylastirir. Kalkan seklinde tasarlanan
tahkimatlarla gdciigiin ayagin hemen arkasinda olusmasi saglanmistir. Bir sonraki

boliimde kalkan tipi tahkimata genis yer verilecektir.



BOLUM UC
KALKAN TiPi TAHKIMAT

Ozellikle son yillarda yer alt: kdmiir madenlerinde kalkan tipi mekanize
tahkimatlar ¢cok ragbet gormektedir. Bu boliimde kalkan tipi tahkimatlara genis yer

verilecektir.

3.1 Kalkan Tipi Tahkimat Tanim

Uzun ayak yontemi ile iretim yapilan yeralti madenlerinde tavan gociigiinii
ayagin hemen arkasinda olusturmasini saglayan, tavan Ortiisii ile taban plakasi
arasinda bir ¢aligma alan1 olusturmaya yarayan, bu alanda tiretim, nakliyat vb. islerin
giivenli bir bigimde yapilmasma kolaylik saglayan, kalkan seklinde tavani tutan
plakaya monte edilmis hidrolik direklerden olusan tahkimat tiiriine kalkan tipi
tahkimat denir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Kalkan Tipi Tahkimat
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Temel silt tasarimi baglangicindan bu yana kiigiik kiiclik degisimlere ugramistir.

Birincil degisim, silt kapasitesinde istikrarli bir artisin oldugu ve dolayisiyla daha

biiyiik ve genis hidrolik silindir ve tahkimat yapilarina ihtiya¢ oldugu sonucu ortaya

cikmustir (Fiscor, b.t.). Sekil 3.2°de bu durumu goésteren bir grafik goriillmektedir.
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Sekil 3.2 Silt kapasitelerinin artisin1 gosteren tarihsel siireg (Fiscor, b.t.)

Glinlimiizde kullanilan kalkan tipi tahkimatlar ¢cok cesitlilik gostermektedir. Bu

cesitliligin nedenleri arasinda komiir damar ile yan kayaglarin durumu ve yapisina

bagh

olarak; en hizli, en giivenli ve en verimli sekilde komiirii tiretebilmek birinci

sirada gosterilebilir.

3.2 Kalkan Tipi Tahkimat Tiirleri

Hidrolik direklerin destek oldugu sarmalara gore bu tahkimat tiirlerini {i¢ baslik

altinda toplayabiliriz (Ahiska ve Esen, 1987).

Gogiik sarmasini destekleyen kalkanlar
Tavan sarmasini destekleyen kalkanlar

Her iki sarmay1 destekleyen kalkanlar
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3.2.1 Gogiik Sarmasint Destekleyen Kalkanlar

Bu tiirlin ilk modeli gociik sarmasini destekleyen kalkanlardir. Gogiik sarmasi ile
tavan sarmasi birbirine bir mil yardimi ile baglanmistir. Gogiik sarmasi ile taban

sasesi arasindaki baglant1 sasenin arka ucuna mafsalli olacak sekilde tasarima

sunulmustur.
a) Kalipir b) Kompanse Kalipir

| 2

s s d) Lemniskat
c) Eliptik Kalipir

Sekil 3.3 Gogiik sarmasini destekleyen kalkanlar (Ahiska ve Esen, 1987)

Gogiik sarmasini destekleyen kalkanlar genel itibari ile dayanikli ve saglam tavan
kosullarinda ¢ok iyi tahkim ozelligi gosterirler. Bunun nedeni, saglam olmayan
tavandaki kirilma ¢izgisi gogiik-tavan sarmasi baglanti noktasinin 6n tarafinda
olusur. Dolayisiyla desteksiz olan tavan sarmasiin yiik tasiyabilme fonksiyonu
tamamu ile ortadan kalkar. Bu durum tahkimatin yiik tasima fonksiyonunu da ortadan
kaldirir. Tahkimat yiikselirken tavan sarmasi belirli bir sekilde hareket eder.
Tahkimatin yiik altindaki durumu sirasinda tabandaki sase ve tavan sarmasi arasinda

da bu hareket ile ayni uyumlulukta bir hareket s6z konusudur. Bu hareketler
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neticesinde sasede veya sarmada geriye ya da ileriye dogru bir hareket (kayma)
gbzlenir. Bu hareket bir noktada dengelenebilir ve ¢ok yliksek tavan gerilmeleri
sarma baglant1 pimlerini kirabilir. Bunlar ¢ok énemli durumlardir. Bu durumlari en
aza indirgemek ic¢in belirli islemler yapilabilir. Bu islemlerden bazilar1 sunlardir

(Ahiska ve Esen, 1987);

e Belirli noktalarda olusan gerilimlere bir sinir koymak ( Hidrolik direk
baglantili kompanse kalipir ile bu durum saglanabilir) (Sekil 3.3-a).

e Goglik sarmasi ile tavan sarmasinin birbirine baglandigi noktanin kirilma
cizgisine daha da yaklastirmak ( Eliptik kalipir ile lemniskat bu duruma

olumlu sonug vermistir) (Sekil 3.3 —c-d).

Lemniskat tiirti kalkanlar toplam tasima kapasitesinin yiizde seksenbesine kadar
yiik tastyabilirler. Kalipir tiirti kalkanlarda bu durum yilizde yetmislere kadar diiser.
Bu durum kalipir tiirii kalkanlar1 ¢cok biiyiik gerilmelerde yiiksek biikiilme kuvvetine
maruz birakir. Bunu engellemek i¢in kalipir tiirli kalkanlar kalin saclardan firetilir.
Dolayis1 ile kalipir tiirii kalkanlarin ¢ok agir ekipmanlar olmalart kaginilmazdir.

Ayrica tavan sarmalari kisadir. Dolayisiyla da tavan acikligi cok dardir.

Kalin damar diye tabir edilen komiir damarlarinda, tavan komiiriiniin yukaridan
aliabilmesi icin, goclik sarmast destekli kalkanlarda bu sarma {izerine bir pencere
eklenmistir. Pencereli kalipir tiirii kalkan tahkimatlar bu sekilde ortaya ¢ikmustir.
Hemscheidt firmas1 320-20/30 modeli ile bu tasarimi ilk defa hayata geciren firmadir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Hemscheidt firmasinin iirettigi gogiik sarmasi lizerinde pencere olan mekanize tahkimat

(Ahiska ve Esen,1987)

3.2.2 Tavan Sarmasini Destekleyen Kalkanlar

[lk defa 1972 yilinda Westfalia Lunen firmasi tarafindan gelistirilmeye
baslanmistir. Lemn’scate (lemniskat) baglantili olan bu kalkanda dort adet hidrolik
direk birbirine paralel olacak sekilde ve neredeyse tavan sarmasina dik bir bigimde

yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Westflia Lunen firmasinin gelistirdigi lemniskat baglantili dort adet hidrolik direkli kalkan
tipi tahkimat (Ahiska ve Esen,1987)
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Daha sonralar1 tavanin ve ayagin kosullarinin uygun oldugu durumlarda

kullanilmak tizere iki hidrolik direkli modelleri de tiretilmistir (Sekil 3.6.)

Sekil 3.6 iki direkli tavan sarmasim destekleyen kalkan tiirleri (Ahiska ve Esen,1987)

Bu tiirlerin yaninda direkleri “V” seklinde yerlestirilmis tahkimatlar da vardir
(Sekil 3.7). Bu tiir tahkimatlarda insan ve hava gecisinin kolay olmasi baz alinmistir.
Metan igeriginin yiiksek oldugu ocaklarda, ayak icindeki metan yogunlugunu
azaltmak icin daha fazla havaya ihtiya¢ duyulur. “V” seklinde direkleri olan kalkan

tiirleri bu ocaklar i¢in ¢ok uygundur.

Sekil 3.7 “V” seklinde direkleri olan kalkan tipi tahkimat (Ahiska ve Esen,1987)
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Hava gecisinin ve ayak icinde serbest alana fazla ihtiya¢ duyulmayan ocaklar da
mevcuttur. Bu tarz ocaklarda hidrolik direkleri “X” seklinde yerlestirilmis kalkan tipi
tahkimatlar tercih edilebilir (Sekil 3.8). Bu sayede tahkimatin boyutlar1 ve

dolayisiyla da toplam agirlikta azalma meydana gelir.

Sekil 3.8 Hidrolik direkleri “X” seklinde yerlestirilmis kalkan tipi tahkimat (Ahiska ve Esen,1987)

Bu tarz tahkimatlarin genelinde lemniskat baglantis1 blogun arka kismindadir.
Baz1 6zel durumlarda bu baglant: blogun orta tarafina monte edilebilir. Ilerlemeli
uzun ayak yontemiyle isletilen ve ayagin arka kismina tamamiyla ramble uygulamasi
yapilan ve arkada kalan komiirii konveydr yardimiyla almak durumunda kalan
ocaklarda bu uygulama yapilabilir. Hemscheidt firmas1 5100-19/28 modeli ile bu tiir

tahkimat tiniteleri tasarlamislardir (Sekil 3.9)
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Sekil 3.9 Lemniskat baglantis1 orta kisimda olan kalkan tipi tahkimat (Ahiska ve Esen,1987)

Macaristan’da kalin damarlar i¢in Vezsperm komiir havzasinda pencereli
kalkanlar gelistirilmistir. Nikex VHP 730 ve 733 modeli kalkanlar bu tarz kalkanlara
ornek verilebilir (Sekil 3.10). Dort adet hidrolik direk kullanilan bu kalkanda,
direklerin iki tanesi tavan sarmasinin altina ve 6ne dogru egimli olarak, diger ikisi de
sarmadaki pencere hareketini saglamak i¢in olugun altina yerlestirilmistir. Tavandan
kirilan komiir bu pencere yardimiyla direk olarak ayak i¢i konveyoriine gelmektedir.

Boylelikle tavan komiirii de alinmis olur ve arka konveyore ihtiyag kalmaz.
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Sekil 3.10 Nikex VHP 730 ve 733 modeli kalkanlar (Ahiska ve Esen,1987)

3.2.3 Her Iki Sarmay1 Destekleyen Kalkanlar

Hem gogiik sarmasini hem de tavan sarmasini destekleyen kalkan tipleri, tavan
gerilmelerinin ¢ok yiliksek oldugu ayaklar i¢in idealdir. Her iki sarmay1 destekleyen
kalkan tiplerinin agirlik merkezi gociik sarmasi ile ana sarma baglanti ¢izgisine
yakindir. Bu durumda hassas bolgede asir1 ylik olusur. Bu asir1 yiikiin azaltilmasi
gociik sarmasini tutan hidrolik direklerin dndeki direklere nazaran daha az gerilme
uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu tarz bir 6rnegi Westfalia Liinen firmasinin BS 2.1

VH modelinde gorebiliriz (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 BS 2.1 VH modeli kalkan tipi tahkimat (Ahiska ve Esen,1987)
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BOLUM DORT
UZUN AYAK ETRAFINDA OLUSAN GERILMELER VE YUK DAGILIMI

Ulkemizde bulunan yer alt1 madenlerinde komiir {iretimi uzun ayak yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Genel olarak bu madenlere bakildiginda kdmiiriin kalin bir
damar ile ilerledigi goriilir. Uzun ayak madenciliginde, kalin damarli komiir
madenlerinde komiiriin bir kismi1 ayak i¢i dedigimiz bolgede kazi veya delme-
patlatma isleri ile iretilirken yukarida kalan kisim gogertilerek elde edilir. Gogertilen
komiir, ya tahkimatlarda mevcut olan pencereler yardimiyla ayak i¢indeki konveyore
aktarilir ya da tahkimatlarin arkasindaki konveyor yardimi ile alinir. Komiir
damarinin kalinligina bagli olarak yukaridan gocertmeli iiretim yontemi tek dilim
veya birden ¢ok dilim olarak yapilabilir. Kémiiriin kalinlig1 yiliksek oldugundan kazi
esnasinda ve kazi yapildiktan sonra etrafinda ve lizerinde 6nemli baskilar meydana
gelir. Bu baskilarin biiylikliigii komiir tabakasinin kalinligina ve tabakalarin sinir
acilarina baghdir (Aksoy ve diger., 2004). Yiizeylere gelen bu baskilar1 analitik
yollarla hesaplamak miimkiindiir. Sekil 4.1 ‘de uzun ayak etrafinda olusan gerilmeler

gosterilmektedir (Whittaker ve Pasamehmetoglu, 1981).
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Sekil 4.1 Uzun ayak etrafinda olusan gerilmeler (Whittaker ve Pagamehmetoglu, 1981)

Sekil 4.1’de gorildiigii gibi, baskilar uzun ayagin 6n boélgesinde maksimum
seviyeye ulasmaktadir (1-3 m). Sonrasinda ilk baski haline donmesi uzun ayagin
yaklasik 60-80 metre gerisinde olur. On desteklerin ve ortii baskismin oldugu
noktanin arasindaki gociik bolgesinde bir rahatlama zonu olusur. Tek dilim olarak
calisan yukardan gogertmeli uzun ayak yonteminde durum budur. Birden fazla dilim
ile ¢alisan ocaklarda da durum pek farkli degildir. Sekil 4.2 (a)’da birden fazla dilim
ile ¢alisan uzun ayaklarin etrafinda olusan gerilmeler gosterilmektedir. Bu durumda
On destek baskilar1 aynadan daha ileridedir. Sekil 4.2 (b) ‘de her panel boyunca
ilerleyen baskilar1 ve ana galerilerin konumlar1 goriilmektedir. Sekil 4.2 (¢) ¢ de ise
bu durumda pano boyunca olusan baskilarin birbirine yakinlasmasini ve ana

galerilerdeki deformasyonlar1 Ornekleyen bir ¢izim verilmistir (Aksoy ve diger.,
2004).
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Sekil 4.2 Cok dilimli yukardan gogertmeli yonteme gore gerilme dagilimlari (Aksoy ve diger., 2012)

Uzun ayak madenciligi ile iiretim yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken
onemli konulardan bir tanesi de birakilan topuktur. Topuk dizayni dogru madencilik,
tiretim ve gilivenlik agisindan ¢ok dnemlidir. Genel topuk tasarimi iizerine yapilmis
yayinlar ve literatiir incelendiginde, farkli arastirmacilarin topuk tasarim teorilerini

gorebiliriz. Bu yaklagimlar su sekilde gruplanir (Mark ve lannacchione, 1992),
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e Ampirik yaklagimlar

e Mekanik temelli yaklagimlar

e Niimerik modelleme yaklasimlari

3
Normal
Topuk
Mukavemeti

2

Sekil 4.3 Cesitli formiillerden topuk mukavemeti tahmini karsilastirmasi (Mark ve lannacchione,

1992)

Ampirik yaklasgimlar hem komiir Orneklerin kapsamli laboratuvar testleri
sonuglarina hem de daha o6nceki topuk deneyimi davranislarinin istatiksel analiz
sonuclarina bagli olarak olusturulur. Yakin gecmiste niimerik yaklagimlar ile yapilan
topuk tasarimlari biiylik bir ivmelenme kazanmistir (Mark ve lannacchione, 1992).
Niimerik modelleme tekniginin ¢cok daha etkin ve verilere bagl olarak gercege cok

daha yakin sonuclar elde edilen bir teknik oldugu kanitlanmistir (Peng 1986,

Kripakov 1981).
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4.1 Uzun Ayaklarda Tahkimat Tasarimi

Uzun ayaklarda tahkimat se¢imi ve tasarimi genel olarak panolar olusturulurken
katmanlarin deformasyon davranisina gore yapilir. Bu katmanlardaki deformasyonlar
tavan ve taban jeolojisinin sertligine, kalinligina ve durayliligina ¢ok biiyiik 6lciide
baglidir. Uzun ayaga kurulan tahkimatlar ayak tavaninin kapelere temas eden
yiizeylerinde ve tahkimat tabaninin yere temas eden ylizeylerinde bu
deformasyonlara yanit olarak bir yiik gelistirir. Yalanci tavan normal kaya
kiitlesinden daha zayiftir ve tahkimat ilerledikten sonra ¢oker. Bu tahkimat ocak
tavanindan ayrilan ve komiir veya gogiikle desteklenmeyen bu yalanci tavanin
agirligini tasimak zorundadir. Katman hareketleri nedeniyle hem yatay hem de diisey

yiikler tahkimata yiiklenir. Sekil 4.4’de bu yiikler gosterilmistir (Barczak, 1992)

] _Il: ’ ' '--
‘f’afa\r 5.'“ ¥ — b Diisey Silt Yiikleri
Yiikleri —

oy p—— e B E
-l" o
f T T$‘ Yatay Silt
Diisey Silt Yikleri Yiikleri

Sekil 4.4 Tahkimat {izerine gelen yatay ve diisey yiikler (Barczak, 1992)

Sekil 4.5°de ayaklarda tavan davranisi ve tahkimat yiliklemesi Ornegi

gosterilmistir. Sadece kullanilan tahkimata biitiin yiikii bindirmek dogru degildir.
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Komiir tabakasi ve gociik de tahkimata yardimci unsurlardir. Genel olarak
bakildiginda, kdmiir tabakasinin, tahkimatin ve gogiigiin lizerine gelen ylik miktarlar
bu destek elemanlarinin dayanimlarina bagli olarak dagitilir. Katman kontrolii
acisindan bakildiginda, silt dayanimi komiir ve gogiik dayanimindan bir derece daha
az oldugu kabul edilmelidir ki bu da asil tahkim yapan elemanin silt olmadiginin bir

kanitidir (Barczak ve Oyler, 1991).

Sekil 4.5 Tavan davranist ve tahkimat yiiklemesi (Barczak, 1992)

Genel anlamda gerekli olan tahkimat kapasitesi gociik bolgesinin yiiksekligi ile
belirlenir. Tahkimatin ilerlemesiyle birlikte, ortii yiikii sayesinde kirilan yalanci
tavanin Ustteki kaya kiitlesinden ayrilarak tahkimat arkasinda toplanir. Boylece
gociik bolgesi olusur. Kazi sirasinda, bu yalanci tavan katmani komiiriin olusturdugu
boslugu doldurup o bélgeyi desteklemek icin kullanilirlar. Bu gogiik yiiksekligi
genellikle zayif yalanci tavan jeolojisi i¢in madencilik yiiksekliginin yaklasik 4 ile 6
kat1 arasinda degisim gosterir. Daha sert ve yogun yalanci tavan jeolojisine sahip
bolgeler, tavan kirildiginda ayna arkasinda daha az hacim kaplarlar. Dolayisiyla daha
fazla tavanin kirilmasi ve o bolgenin dogal olarak desteklenmesi gerekir. Bu
durumda gogiik yiiksekligi madencilik yiiksekliginin 12 katina kadar c¢ikabilir. En
kotii yiikleme kosullarinda, gogiik bolgesindeki biitiin kaya kiitlesi silt tarafindan
tagindig1 kabul edilir. Bu durum asiriya kagmayan bir tahkimat tasarimi olusturur.
Sekil 4.6’da maksimum kazi yiiksekligine karsilik tahkimatin tagima kapasitesini
gosteren bir grafik verilmistir. Tahkimatin tizerindeki kaya kiitlesinin yiiksekligi 15
ft, genisligi 5 ft, kaz1 agis1 tahkimatla dikeyde 30 derecelik ac1 yapmis ve yogunlugu
165lb/ft® olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.6 Tasinabilecek maksimum kazi yiiksekliginin serbest kaya blogunun direk olarak tahkimatin

iizerinde varsayilan duruma gore tasarlanmig tahkimatla olan baglantis1 (Barczak, 1992)

Bununla birlikte yalanci tavandaki yalin kaya kiitlelerine etki eden yergekimi
yiikii genelde silte uygulanan tipik bir yiikk degildir. Cogu durumda yalanci tavan
durayliligimi korur ve kiris olarak gdrev alir. Silt yalanci tavanin sapmasina ve ana
tavanin deformasyonlarina karsi olarak bir destek gorevi goriir. Tahkimatin amaci bu
katmanlardaki deformasyonlari onlemek degildir. Yalanct tavanin durayliligin
korumak i¢in gerekenden fazla bir destek kullanmanin bir gerekliligi yoktur.
Tahkimat tizerindeki kemerlenme bolgesini tagir. Tahkimatin bu katmanlarla olan

etkilesimleri, tasarim icin asagidaki sartlar1 gerektirmektedir (Barczak, 1989).

e Gogiik ya da komiir tarafindan desteklenmeyen yalanci kaya Kkiitlesi i¢in
yeterli kapasite

e Hidrolik silindirlerdeki asir1 esnemeyi Onlemek icin kaya kiitlesinin sertligi
ile uyumlu diisey hidrolik silindirler kullanmak ve hidrolik verim kapasitesi

e Katmanlarin biitiinliigiinii tehdit eden yer degistirmelere karst direng
saglamak i¢in saglam tahkimat yapisi

e FEksantrik temas kosullarinda olusabilecek ayna hattina paralel yiiklemeye
kars1 dengeyi korumak icin yeterli yanal sertlik uygulamak ya da egimli

damar islemi
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e Ayak kuvvetlerini etkili bir sekilde dagitmak ve daha fazla kirilmay1 6nlemek
icin taban ve tavan ara yiiziinde yeterli tasima alanlar1 olusturmak

e Tavan malzemesinin ¢alisma alanina tehlikeli bir sekilde gelmesini dnlemek
icin tavan ve gogiik korumalari

e Tavan ve tabanda kurulan tam ve kismi temas konfigiirasyonlar1 altinda dikey
ve yatay katman yer degistirmeleri ile indiiklenen yiik kosullar igin elastik
tepki saglamak lizere tasarlanmis yapisal bilesenler tasarlamak. Kritik yiik
kosullarindan kaginmak i¢in iyi tasarlanmis diizenekler kullanilmalidir.

e Calisma yiiksekligindeki degisikleri kaldirabilecek kadar yeterli yer
kontroliinii  saglayabilme. Tahkimat kapasitesi ve durayliligindaki
degisiklikler ve kapeler ile tabandaki yiik dagilimi operasyon yiiksekliginin

bir fonksiyonu olarak tanimlanmalidir.

Bazi1 durumlarda tahkimat kapasitesi ve biiyiikliigli birbirine baglantili olmasina
ragmen daha biiyiikk daha iyidir (bigger-is-better) denildiginde kastedilen tahkimat
kapasitesidir (Barczak ve Tadolini, b.t). Yiiklemenin kontrollii oldugu hallerde amac,
kayadan gelen yiikleri dengeleyici yeterli tahkimat kapasitesini olusturmak ve kaya
kiitlesinin dengelenmesini saglamaktir. Tam tersine yer degistirmelerin kontrollii
oldugu yiiklemelerde ise kayanin hareketi tahkimat tarafindan etkilenmez ve
tamamen kontrol edilebilir degildir. ‘’Bigger-is-better’’ (daha biiyiik daha iyidir)
yaklasiminda, tahkimatin 6zellikleri ile kayanin yiike verdigi tepkiyi eslestirmek asil
hedeftir. Devasa tahkimat kapasiteleri ile kaya kiitlesi yiiklerinin tistesinden gelmek
veya bunu denemek dahi bu yaklagimin amaglarindan biri olamaz. Kalkan tipi
tahkimat tasariminda dikkat edilmesi gereken kilit noktalar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz (Barczak ve Tadolini, b.t);

- Silindir capmnin artmasi ile biiyiiyen kapasite: Yaklasim, silt kapasitesinin
arttig1 durumda, siltin yiik tasima kapasitesini sinirlayan ayni yenilme stresini
stirdlirebilmek icin silindirlerin ¢apinin da her zaman arttirilmasi gerektigini
sOyler.

oooooo

artmasiyla birlikte artan silindir c¢apinin, dikey yonde siltin rijitligini de
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arttirdigin1 sdyler. Bunun anlami ise daha yiiksek kapasiteli siltlerin, daha
diisiik kapasiteli siltlere gére ayni tabandan tavana kapanim miktar1 i¢in daha
fazla yiik tasiyacagidir. Gogilik sarmasi lemniskatlar1 dikey yonde bir
saglamliga sahip olmadig1 gibi silt kapasitesine de katkida bulunmaz. Siltin
silt tasarimlart iki kademeli dizayn edilmistir). Genellikle silindirlerin
uzatilmasiyla artan ayna yiiksekligi silt saglamligini azaltir.

- Kurulum yiikii silt saglamhgim arttirmaz: Kurulum yiikii maden taban ve
tavanina etkin bir kuvvet saglar ancak silt saglamligin1 degistirmez. Bu
yiizden siltin kurulum yiikiine bakmaksizin yiik durumuna gore kapanimlara
olan tepkisi, en azindan ayni ¢aligma yiiksekligi ve silindir uzamalari i¢in her
zaman ayni olacaktir.

- Kape ve temel cerceve stres dagilimi her zaman aym degildir: Bu
yaklagim silt performansi analizlerinde ve daha yiliksek kapasite i¢in daha
biiylik tahkimatlara ihtiya¢ oldugunu dogrulamakta kullanilmasina ragmen,
stres dagilim1 homojen olmaktan ¢ok uzaktir. Cok kiiciik ve ¢ogu zaman
Oonemi olmayan bir stres kapenin ucunda olsa da, aslinda kapedeki stres
silindir ile baglantisinin yakininda odaklanir. Bunun tam aksine iki silindirli
silt tasarimlarinin kinematigi, stresin temel cercevenin topugu yakinina
odaklanmasi egilimindedir.

- Yenilme silindirlerin alcalmasina neden olan akiskanin disar1 ¢cikmasina
izin verir: Yenilme hidrolik sivinin silindir i¢inde serbest birakilmasindan
sonra olugmaktadir. Her yenilme olayr ile az bir miktar olmak iizere
silindirlerde al¢alma gozlenir. Silindirlerin bu yeni konumu ne kadar sivi
kaybr oldugunu ve ne kadar kapanma meydana geldigini aciklar. Yenilme

vanasi kapali duruma gelmeden once stres % 10 oraninda azalir.

4.2 Kaya-Tahkimat Etkilesimi Yaklasimi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi uzunayak veya taban yolu girisi gibi bir giris kazisina

i¢ gerilme, destekleme stresi ve kapanimlara (sinirlarin birbirine yaklagmasi,

konverjans) bagli kaya kiitlesinin davranis (tepki) egrisi olusturulabilir. Bu grafik
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tizerinde A noktasi; kazi Oncesi kazi sinirlarinin, kaya ortaminin stresine esit bir
strese bagli oldugunu gosterir. Kazidan sonra ise acilan boslugun sinirlar1 birbirine
yaklasir ve sonraki kapanimlar dogal tavan kemeri olusumu ve kaya kiitlesinin kendi
kendini tasimasi ile B noktasinda dengeye ulasir. C noktasma gelindiginde
(tahkimatsiz) kayada gevsemeler meydana gelir ve siireksizlikler artar ve kayanin
kendi kendini tagimasi kayboldugunda gereken destek direnci bir miktar daha
gerceklesen oturmalar ile artmaya baslar. D noktasina gelindiginde ise tiim denge
kuvvetleri bozulmus kaya kiitlesinin artik tahkim edilmeye ihtiya¢ duydugunu
goriiriiz (Kapanim en yliksek seviyede). Tahkimat ile desteklenen bir kaya kiitlesinin
tepkileri yine Sekil 4.7 lizerinden incelenebilir. Tahkimat egrisi, kaya etkilesim egrisi
ile B noktasinda kesistiginde denge saglanmis olur. Farazi olarak Sekil 4.7 {izerine
yerlestirilmis, farkli streslere sahip tahkimatlar ile tahkimat tasarimina dair iki 6nemli
nokta agiklanabilir. E noktasinda bulunan tahkimat kapasitesi, F noktasinda
bulunan tahkimat kapasitesinden daha yiiksektir ancak her ikisi de kaya reaksiyonu
egrisine ayni noktada ulasir ( B noktasi). Bu, yiiksek kapasiteli tahkimatlarin daha iyi
bir kaya kiitle kontrolii i¢cin mutlaka gerekli olmadigini gosterir. Ayrica, her zaman
tahkimat ile oOnlenemeyen bir miktar kapanim oldugunu da grafik {izerinden
gorebiliriz. Bu nedenle, tahkimat tasarim asamasinda var olan bu kontrol edilemez

kapanimlar da mutlaka ele alinmalidir (Barczak ve Tadolini, b.t).

A
E Taban Reaksiyonu Egrisi
=
2|\
o
m
',E 1. Tahkim Egrisi
=
X
<
-

™ 2. Tahkim Egrisi

P KAPANIM
Sekil 4.7 Kaya tahkimat etkilesimi egrisi (Barzack ve Tadolini, 2007)
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4.3 Kaya-Tahkimat Etkilesimi Yaklasiminin Silt Tasarimina Uygulanisi

Azalan ayna kapanimlar ile birlikte, artan kurulum stresinin gelismis bir kaya
kontrolii sagladigi genel olarak kabul goren bir yaklagimdir. Kurulum stresinin
kapanimlara kars1 bir grafigi ¢izildiginde, Sekil 4.8’de goriilen egri elde edilir. Bu
egri kaya tahkimat etkilesimi egrisidir. Sekilden goriildiigii lizere yiiksek silt stresi,
kapanimlart azaltir ancak biikiilme noktasinin (A noktasi) 6tesinde, hizli bir sekilde
azalan tahkimat stresinin etkisinden dolay1 ideal kurulum stresi var olmaktadir.
Ayrica yine bu grafikte doniim noktasinin solunda kalan alan giiniimiizde kullanilan
modern tahkimat sistemleriyle dahi ana tavan tasi hareketinden dolayr olusan
kapanimlarin, kontrol edilemez oldugunun bir kanitidir. Kaya tahkimat etkilesimi
egrisi, farkli durumlar altinda degisen dinamik bir egridir (Medhurst, 2005). Ornegin,
Sekil 4.9°da artan ayna yiikseklikleri icin kaya kiitlesi reaksiyonu egrisi saga dogru
hareket ettirilmistir. Grafik yiiksek kapasiteli siltlerin, yiiksek aynalardaki komiir
damarmin sikiligindaki azalma ile birlikte kapanim miktarinda artis saglamaya
ihtiya¢ duyacagini belirtir. Bosluk {izerinde bulunan oOrtii tabakasinin artmasi
tahkimat direncini arttiran daha biiyiik yiiklere neden olur ve egrinin saga dogru
kaydirilarak daha yiiksek kapasiteli siltlere ihtiya¢ duyacagi yine grafik iizerinden

yapilan ¢ikarimlardan biridir.

Pyeniime [Fo—=ael
L. Kontrolsiiz Konverjans
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Sekil 4.8 Kapanimlar iizerinde kalkan kapasitesinin etkisi (Barzack ve Tadolini, 2007)

29



Periyodik gogertmeler de benzer bir mantikla ele alinabilir. Egri saga ve yukari
dogru kaydirildiginda, siltin iizerine daha fazla yiik binmesine neden olur. Sonug
olarak, kaya tahkimat etkilesimi konsepti temel olarak bir egri grubundan olusur ve

her yeni durum kendi yiikleme sartlarina sahiptir.
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Sekil 4.9 Bir uzunayakta kaya tahkimat etkilesimi egrisi tizerinde ortii derinligi ve kazi yiiksekliginin

etkileri (Barzack ve Tadolini, 2007)

4.4 Kalkan Tasarmm Icin Oneriler

Rijitlik: Tahkimat tasarimi gerekliliklerinden biri, aynada dengeli bir yiik dagilimi
saglamak icin silt rijitligi ile komiir damarimin rijitligini eslestirmektir. Yiiksek
yiikleri dengelenmis bir tavan saglar.

Yenilme iyi midir? Yoksa kotii mii?: Yenilme, silt agisindan baktigimizda iyi
ancak tavan tasi i¢in kotiidiir. Yenilme, silti, ortaya cikabilecek olan asir1 yiikler
karsisinda korur. Yenilme durumunda, hidrolik sivi hidrolik direklerden bosaltilir ve
kapenin algalmas1 gerceklesir. Tavan taginin asagi dogru hareketi genellikle kaya
kiitlesinin stabil durumunun bozulduguna isaret eder. Burada bir diger 6nemli husus
da tahkimat ne kadar asagi inmelidir ya da tavan taginin asagir dogru hareketi hangi

sinirlarda olmalidir meselesidir. Kaya kiitlesinin denge sartlar1 diisliniildiigiinde her
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bir in¢lik hareketin bile biiyiik bir 6nemi vardir. Ciinkii 1 inglik agsag1 dogru hareket
genellikle 8 yenilme olay1 sonucu meydana gelir. Hareketlerin takibi kazi sinirlarinin
korunmasi1 ve giivenlik agisindan onem arz eder. Bir diger tartisilmasi gereken
mesele ise yenilme neden durur sorusudur. Siltin algalmasi silindir egimini arttirirken
ayni zamanda her yenilme olayindan sonra silt kapasitesini digiiriir. En kot
senaryolar disiiniildiigiinde siltin, kaya kiitlesi reaksiyonu yaklagimina uygun olarak
her yenilme ile birlikte bir denge kurabiliyor olmas1 gereklidir.

Kurulum Yiikii: Kurulum yiikiiniin birinci fonksiyonu, tabakali bir yap1 elde etmek
icin tavan kirisi olusturmaktir. Hedef tahkimatin yenilmesine engel olmak ise,
kapanim saglamak ic¢in ayarlanan kurulum yiikkii kayanin kontroliinii
gerceklestirebilir.

Silindirlerdeki Sizmalarin Etkileri: Silindirdeki sizmalar; kaya kiitle reaksiyon
egrisi iizerinde asagi inerek, daha ¢ok kapanim olugmasina izin vermek anlamina

gelir.

31



BOLUM BES
KALKAN TiPi MEKANIZE TAHKIMAT YUK ANALIiZi

Analizleri uygulamis oldugumuz kalkan tipi mekanize tahkimat, dnceden dizayn
edilmis bir mekanize tahkimattir. Tahkimatin 6n kapesi 1600 mm, kalkani1 1260 mm,
arka kapesi 1260 mm, temel ¢ergevesi 2552mm ve teleskoplart maksimum seviyede
iken 1800 mm uzunlugundadir. Teleskoplarin minimum seviyede acgik olmasi
durumunda tahkimat 800 mm yiiksekliginde olmaktadir. Bu verilen kosullarda
tahkimatin maksimum tagima kapasitesi 1864 KN ‘dur. EN 1804-1 standartlarina
glre tasima testi i¢in tagima kapasitesinin 1.2 katini, ve devirli burkulma testi i¢in de

tasima kapasitesinin 1.05 katin1 kullanmamiz gerekmektedir.

A2 2

Sekil 5.1 Yiik analizi yapilan kalkan tipi mekanize tahkimat

Tahkimat Dayanikliligi;

Tipi : MV 0,8-1,8/1,06 2 Ana direk silindirli
Kesici Capt  : 600 mm

Yiikseklik (H) : 800-1800 mm

Ana Direk Silindiri;
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pz : 32 MPa nominal basing

pp : 45 MPa maksimum basing

D : 250 mm silindir ¢ap1

Fist : 1570 kN silindir kaldirma kuvveti

Fistp :2207,81 kN maksimum ¢aligma basincinda silindir kaldirma kuvveti
[ : 2 ks teleskobik

Fst :3140 kN nominal basing¢ta kaldirma dayanimi

Fstp :4415,63 kN maksimum basingta kaldirma dayanimi
Tavana uygulanan kuvvet Fa;

Ortak kuvvet HV

Fiv :361,73kN

Fivp :452,16 kN

Fv :723,46 kN

Fvp :904,32 kN

Mafsal HV

Dv  :120 mm

p : 32 MPa

pp : 40 MPa

[ :2ks

Ls : 4010 mm kiris uzunlugu

Lh : 140 mm Tavan pimi ve arka kenar arasi
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Tablo 5.1 Tahkimat degerleri

Hemamm s com s wem T e
900 713 1683 219 2046 239 806,0 816,1 2581,13 3615,017 2312,447 2462,885
1000 758 1728 229 2207 232 811,5 821,4 2728,89 3822,529 2461,835 2597,493
1100 788 1747 237 2323 224 806,0 815,8 2857,10 4002,466 2560,348 2727,288
1200 813 1737 246 2383 216 807,6 817,5 2940,57 4119,168 2640,241 2804,460
1300 832 1698 254 2398 207 808,5 818,5 3004,12 4207,636 2699,778 2863,245
1400 848 1631 262 2370 197 811,8 822,2 3046,36 4265,796 2748,540 2897,553
1500 861 1539 269 2303 189 817,6 828,5 3068,54 4295,382 2787,324 2908,734
1600 872 1423 277 2202 183 825,1 836,6 3075,61 4303,077 2817,826 2902,290
1700 882 1287 284 2069 180 839,1 851,5 3055,66 4272,085 2845,016 2860,137
1800 892 1135 291 1913 185 860.6 874.3 3010,10 4203,974 2871,226 2782,595

Destek Direnci

a=2860+140+600+e mm Tavan uzunlugu

b = 1060 mm Silt eksen araligi

Ra: Tavan diren¢ dayanimi kN/m?

Rb: Ayaktaki birim uzunluga bagl diren¢ dayanimi kN/m?

Tablo 5.2 Destek direnci verileri

H (mm) a(m) b(m) S(m) Rb Ra Tp (kN) Tz (kN)
(KN/m) (kN/m?)
32 45

900 3,839 1,06 4,069 2435 888,355 6302 3603
1000 3,832 1,06 4,062 2574 941,065 6134 3633
1100 3,824 1,06 4,053 2695 987,425 5891 3666
1200 3,816 1,06 4,045 2774 1018,346 5727 3704
1300 3,807 1,06 4,035 2834 1042,676 5554 3713
1400 3,797 1,06 4,025 2874 1059,872 5387 3720
1500 3,789 1,06 4,016 2895 1069,477 5213 3726
1600 3,783 1,06 4,010 2902 1073,092 4998 3695
1700 3,780 1,06 4,007 2883 1066,209 4746 3658
1800 3,785 1,06 4,012 2840 1047,824 6302 3603

Bir kattaki basing

L : 2552 mm Taban sasesi uzunlugu

S : 1749180 mm? Taban sasesi alani

X : Alt tablanin ucundan uzakligina Fa uygulamasi

p = Fa/S MPa Bir kattaki ortalama basing
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Tablo 5.3 Silt yiiksekligine gore X uygulamast

H (mm) X
900 959
1000 948
1100 945
1200 935
1300 925
1400 910
1500 894
1600 877
1700 856
1800 833

Tablo 5.4 X uygulamasi daha yiiksek bir deger ise kullanilan degerler

pp (MPa) pz (MPa)
2,33 0,34
2,50 0,32
2,63 0,33
2,74 0,30
2,84 0,27
2,93 0,22
3,01 0,16
3,08 0,10
3,14 0,02

Analizler en kotii kosullarda yani tahkimat yiiksekligi 1600 mm ve tasima

kapasitesi en maksimum sinirindayken yapilmistir.
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5.1 Temel Cerceve

Temel gerceve tahkimatin tizerinde durdugu ana malzemesidir. Bu yapiya farkli

yerlerden tasima ve burkulma testleri uygulanmaistir.

5.1.1 En Kotii Kosullarda Yapilan Tasima Testi

Sekil 5.2°de yiiklerin uygulandig1 noktalar ve Sekil 5.3’te de analiz sonuglari

verilmistir.

N\

Fst
™ Tz

. c I @j

Sekil 5.2 Tasima testi yapilan tahkimat ana ayagi
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Gerilme MmmA2 (MPa)
6.480e+ 002
5.941e4902

00Y 5.401¢+ 002

. 486leedd2

. 4321ee002

L 3.781e0002
bH 3.241e+ 902
L 2.701e+002

L 2.162e+002

L 16224002

1082¢+ 902
5.419¢+ 801
2,042¢-001

—»Kuovvet 3.330ee802

Sekil 5.3 Temel gerceveye uygulanan sonlu elemanlar analizi sirasinda gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, test sirasinda, teleskop yerleri gerilmeye
uyum saglayamamistir. Dolayisiyla nihai ¢ekme gerilmesi daha yiiksek olan S690
QL malzemesi kullanilmasi daha uygundur. Sekil 5.4 ‘te S690 QL malzemesi

kullanilarak yapilan analizlerin sonucu verilmektedir

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1377+003
1.2622+002
| 1.1482+003
_ 1.033e+003
_ 91802+002
| 8033e+002

' 6.885e+002
S

L 5.738e+002

L 4590e+002

_ 3443e+002
2295e+002
1.148e+002
0.000e+000

—P vield strength: 6.200e+002

Sekil 5.4 Temel ¢er¢evede S690 QL malzemesi kullanilarak yapilan analizler
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Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 620 MPa olan S690 QL malzemesi
kullanilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi malzeme S355 J2+N malzemesine nazaran
daha saglam ve esnek bir malzemedir fakat teleskop yerlerinde hala sikintilar oldugu
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla temel ¢ergevenin teleskop yerlerine daha
giiclendirilmis bir malzeme kullanmak bu sorunu ¢ozecektir. Sekil 5.5’te alt tabla
icin S690 QL malzemesi kullanilip, teleskop yerleri i¢in ise daha giiclii bir malzeme

olan HARDOX 400 materyalinin kullanildig1 analizler verilmistir.

von Mises (N/mm A2 (MPa))

9636e+002

l 883364002

8.030e+002

. 72274002

Max | 9.636e +002
I B 642404002

. 56214002
481864002
L 40156+002

» 321204002

_ 240904002

Sekil 5.5 Temel Cergeve S690 QL teleskop yerleri HARDOX 400 malzemesi kullanilarak yapilan

analizler

Bu test sirasinda temel gergeve i¢in nihai ¢ekme gerilmesi 620 MPa olan S690 QL
malzemesi ve teleskop yerleri i¢in de nihai ¢ekme gerilmesi 900 MPa olan
HARDOX 400 malzemesi kullanilmistir. Analizler sonucunda temel ¢ergevede

kullanilan bu malzemeler olumlu sonuglar vermistir (Sekil 5.5).
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5.1.2 Arka Kisminin Tamamina On Kisminin Yarisina Uygulanan Burkulma Testi

Sekil 5.6’da yiiklerin uygulandigi noktalar ve Sekil 5.7°de de analiz sonuglari

verilmistir.

A\

Fst
To Tz

4 I o

Sekil 5.6 Burkulma testi yapilan tahkimat ana ayagi
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Gerilme [N/mMmMA2 (MPaj)
1.214e+003

' 1113e+003

L 1.012e00¢

. 9.107e+002
. 8.095e+002
L 1.084e+002
N 6.072e0002
L 5.061e+002

L 4.04%e+002
3.038e+002

2,026e+ 002
1.014¢+002
2.923e.001

—» Kuvvet: 333064002

Sekil 5.7 Temel gergeveye uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi, test sirasinda, teleskoplarin oldugu yere
gelen gerilmeler uygun degildir. Dolayisiyla temel ¢erceve igin nihai ¢ekme
gerilmesi daha yiiksek olan S690 QL malzemesi kullanilmasi, teleskop yerleri i¢in
ise yine nihai ¢ekme gerilmesi daha yiiksek olan HARDOX 400 malzemesi
kullanmak daha uygundur. Sekil 5.8 ‘de bu materyaller kullanilarak yapilan analiz

verilmektedir.
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won Mises (N/mm#*2 (MPa))

6.412e+002

5.878e+002
_ 5.344e+002
- 4.810e+002
. 4.275e+002
.~ 3.741e+002
| 3.207e+002

2.673e+002
L 2138e+002

- 1.604e+002

= 1.070e+002

~ Max: 6.412e+004 -
W 5.358e+001
— 1.550e-001

, — Mez kluzu: 7.000e+002
Min: 1.550e-00

Sekil 5.8 Temel c¢ergeve S690 QL teleskop yerleri HARDOX 400 malzemesi kullanilarak yapilan

analizler

Bu test sirasinda temel ¢ergeve icin nihai ¢gekme gerilmesi 620 MPa olan S690 QL
malzemesi ve teleskop yerleri i¢in de nihai ¢ekme gerilmesi 900 MPa olan
HARDOX 400 malzemesi kullanilmistir. Analizler sonucunda temel cergevede

kullanilan bu malzemeler uygun sonuglar vermistir (Sekil 5.8).
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5.1.3 On Kisminin Tamamina Arka Kisminin Yarisina Uygulanan Burkulma Testi

Sekil 5.9°da yiiklerin uygulandig1 noktalar ve Sekil 5.10°’da da analiz sonuglar1

verilmistir.

Fst

Sekil 5.9 Burkulma testi yapilan tahkimat ana ayagi
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Gerilme  (N/mmA2 (MPa))
63634002
l 6.306e+002
P 581064002
. 5.233e+002
_ 4657e+002

. 4.080e+002

L 2.350e+002

Max: 69638+ 00

3.504¢+002

2.927Te+002

. L774e+002

1.197e+ 002
6.210e+001
4,444e+000

—» Kuvvat :3.3306+002

Sekil 5.10 Temel gergeveye uygulanan sonlu elemanlar analizine gére gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi, test sirasinda, teleskoplarin oldugu yere
gelen gerilmeler uygun degildir. Dolayisiyla temel cergeve igin nihai g¢ekme
gerilmesi daha yiiksek olan S690 QL malzemesi kullanilmasi, teleskop yerleri igin
ise yine nihai ¢ekme gerilmesi daha yiliksek olan HARDOX 400 malzemesi
kullanmak daha uygundur. Sekil 5.11 ‘de bu materyaller kullanilarak yapilan analiz

verilmektedir.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
6.907e+002
l 6.335e+002
. 5.764e+002

- 5.192e+002

Max: 6.907e+002

- 4.620e+002
_ 4.048e+002
3.477e+002

2.905e+002

-

_ 2.333e+002

_ 1761e+002

1.190e+002
6.180e+001
4.6242+000

— Mez kluzu: 7.000e+002

Sekil 5.11 Temel cergeve S690 QL teleskop yerleri HARDOX 400 malzemesi kullanilarak yapilan

analizler

Bu test sirasinda temel cerceve i¢in nihai ¢ekme gerilmesi 620 MPa olan S690
QL malzemesi ve teleskop yerleri i¢cin de nihai ¢ekme gerilmesi 900 MPa olan
HARDOX 400 malzemesi kullanilmistir. Analizler sonucunda temel c¢erg¢evede

kullanilan bu malzemeler olumlu sonuglar vermistir (Sekil 5.11).
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5.2 On Leminiskat Cekme Gerilmesi Testleri

Sekil 5.12°de yiiklerin uygulandigi noktalar ve analiz sonuglari verilmistir.

Gerilme (NmmA2 (MPa))
2.910e+ 002
2,670e+002

L 2.430e4002
. 2.191e+002
- 1951e+002
- L711e+002
1.471e4002
1.231e+002

. 9.913e+001
- 7.515¢+001
S$.117e+001
2.718¢+ 001
3.198e+ 000

—» Kuvvat: 333060002

Sekil 5.12 On leminiskata uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekil 5.12° de goriildigli gibi secilen materyal yiikleme yapildiginda

olumlu sonuglar dogurmustur.

45



5.3 Arka Lemniskat Cekme Ve Gerilme Testleri

Arka lemniskata etki eden yiik ¢ekme gerilmesi seklindedir. Sekil 5.13’de yapilan

analizlerin sonucu verilmektedir.

Garilme  (N/men”2 (MPa))
4.235¢+002

3.664e+002

L 3.532e+002
> . 3.181e4002

. 282924002

. 2.478e+002
2.126e+002

L775e+002

L 1424e+002
_ 1072e+002
7.207e+ 001
3.693e+001

1782e+000
—pKuvvat @ 31500+ 002

Sekil 5.13 Arka leminiskata uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir.  Sekilde de goriildigli gibi test sirasinda materyal uygunluk
gosterememistir. Bu nedenle nihai ¢ekme gerilmesi minimum 450 MPa olan bir
materyal secilmelidir. Secilen malzeme nihai ¢ekme gerilmesi 690 MPa olan S690

QL malzemesidir. Sekil 5.14’da bu malzemenin analiz sonuglar1 verilmektedir.
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won Mises (N/mm*2 (MPa))
457.275
419338
L 381401
. 343464
- 305527

L 267590

H 229653
| 191716

e o g | 153,779

L 115843

77.906
. 39.969
2032 -

—P Yield strength: 620.000

Sekil 5.14 Arka leminiskat S690 QL malzemesi kullanilarak yapilan analiz

Sekil 5.14° de goriildiigii gibi bu malzeme analizler sonucunda olumlu sonuglar

vermistir.

54 On Ve Arka Lemniskatlar Yiik Altindayken Kalkana Yapilan Cekme

Gerilmesi Testi

Sekil 5.15’te yiiklerin uygulandig1 noktalar analiz sonuglar1 verilmistir. On ve
arka leminiskatlar yiik altindayken kalkan monte yerlerine etkiyen gerilme ¢ekme

gerilmesi seklindedir. Bu nedenle kalkana ¢ekme gerilmesi analizleri yapilmistir.

Gerilms (N/mm~2 (MPa))
2.737e+002
l 2.509e+ 002
L 2.281e+002
- 2.053e+002
_ 1.825e+002
. 1.537e+002
H_ 1.363e+002
B 1.141e+002
. 9.129e+001
. 6.848e+001
4.567e+001

2.287e+001

5.980e-002
—» Kuvet :3.330e+002

Sekil 5.15 Sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilim

47



Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmigtir. Sekil 5.15° de goriildiigii gibi bu materyal analizlerde olumlu sonuglar
vermistir.

5.5 On Ve Arka Kapeye Uygulanan Testler

Tahkimatin 6n ve arka kapesine gelen gerilmeler farkli oldugundan bu pargalar

birbirinden farkli olarak degerlendirilmelidir.
5.5.1 Arka Kape Cekme Gerilmesi Testi

Sekil 5.16°da yiiklerin uygulandigi noktalar ve Sekil 5.17°de de analiz sonuglari

verilmistir. Sonuglardan da anlasilacag iizere kapenin direnci gayet yerindedir.

Fst
— 0
N _,f
— -
— i
/ <
— 5

Sekil 5.16 Cekme gerilmesi testi yapilan tahkimat arka kapesi
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Garilme Nmm*2 pPay
L5Ske002

14284002

L L298e+002

. L165ee002

. L03X3e+002

. 9.085¢+001
m 7.751e+001
L 6.493¢4001
L 5.195e+001

_ 3.89Tee001

2.595¢+001
130124001
3.095¢-002

—~pKuvvat 3338002

Sekil 5.17 Arka kapeye uygulanan sonlu elemanlar analizine gére gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekil 5.17° de goriildiigii gibi bu materyal analizlerde olumlu sonuglar

vermistir.

49



5.5.2 Arka Kape Burkulma Testi

Sekil 5.18°de yiiklerin uygulandigi noktalar ve Sekil 5.19°da da analiz sonuglar1

verilmistir.

Fst ~
— u
\ ,z
— :
— i
¥ ™y
— ]

Sekil 5.18 Burkulma testi yapilan tahkimat arka kapesi
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Lebes e
B L)bestid
L LiéSeennd
2235ee 001

3003

Leeenn)
232
L7ise-001

» K‘l;\"\'ét 3. X00ee 002

Sekil 5.19 Arka kapeye uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilim

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekil 5.19° da goriildiigii gibi bu materyal analizlerde olumlu sonuglar

vermistir.

51



5.5.3 On Kape Biikiilme Testi

Tahkimat yiik altindayken 6n kapeye tahkimata montelenen yerinde bir biikiilme
yiikii etki eder. Sekil 5.20°de yiiklerin uygulandigr noktalar ve Sekil 5.21°de de

analiz sonuglar1 verilmistir.

R O
F pr.

UIDIU

Sekil 5.20 Biikiilme testi yapilan tahkimat 6n kapesi
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Gerilme pumer2 Meap

» L 3305ee 002
L 2893002
L 2412ee 002
L 19)0es 002

| L440ee 002

$.670e+ 001
A8S54e0 001
1857e-001

» Kovvat :3.330es002

Sekil 5.21 On kapeye uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilimi

Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi malzemenin gerilmeye uygun olmadigi
anlagilmistir. Dolayisiyla nihai ¢ekme gerilmesi minimum 600 MPa olan bagka bir
materyal secilmelidir. Sekil 5.22°da nihai ¢ekme gerilmesi 690 MPa olan S690 QL

malzemesi kullanilarak yapilan analizlerin sonucu verilmistir.

von Mises (N/mm 2 (MPa))
5.735e+002
l 5.257e+002
L 4780e+002
. 4302e+002
3,825¢+002
3.347e+002
2870e+002

L 2392¢+002

T5.7350+002

1.915e4002

L 1437e+002

§ 9597¢+001
4822e+001
4.712¢-001

P Vield strength: 6.200e+002

Sekil 5.22 On kape S690 QL malzemesi kullanilarak yapilan analiz sonuglar

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi S690 QL malzemesi kullanildiginda yapilan analiz

sonuglar1 olumlu yondedir.
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5.5.4 On Kape Burkulma Testi

Sekil 5.23’te yiiklerin uygulandigi noktalar ve Sekil 5.24’te de analiz sonuglari

verilmistir.

[

k

—

Sekil 5.23 Burkulma testi yapilan tahkimat 6n kapesi

Garilme Wans2 ey
S.060e+ 082
463504002

L a2mmeson2
). 796ee 002

. 37Sec002

L 25500002

§ 2532ee 002

L 2.130¢e002

L Lé8%ec 002

L L268ee 002
$.452¢0 001
l A240e4 001
3Q1e-001

pKuvvet 3330ee002

Sekil 5.24 On kapeye uygulanan sonlu elemanlar analizine gore gerilme dagilimi
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Bu test sirasinda nihai ¢ekme gerilmesi 333 MPa olan S355 J2+N materyali
kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi malzemenin gerilmeye uygun olmadigi
anlasilmistir. Dolayisiyla nihai ¢ekme gerilmesi minimum 600 MPa olan baska bir
materyal se¢ilmelidir. Sekil 5.25°te nihai ¢ekme gerilmesi 690 MPa olan S690 QL

malzemesi kullanilarak yapilan analizlerin sonucu verilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
5.057e+002
l 4.636e+002
_ 4.214e+002
. 3.793e+002
_ 3.372e+002
_ 2.951e+002
. 2.530e+002
. 2.109e+002
_ 1.688e+002

. 1267e+002

§.456e+001
4,245e+001
3.426e-001

— Mez kluzu: 7.000e+002

Sekil 5.25 S690 QL malzemesi kullanilarak yapilan analiz sonuglari

Sekil 5.25” de goriildiigii gibi S690 QL malzemesi kullanildiginda yapilan analiz

sonuclar1 olumlu yondedir
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Kalkan tipi tahkimat kinematigi iizerinde cesitli uygulamalardan ve temel
cerceveyi giiclendirme islemlerinden sonra varilmis olan sonug, asir1 yiiklenme olan
ve dolayistyla uygunlugu kabul goérmeyen boliimlerde materyal degisikligine
gidilmesi ve S690L, S450 ya da HARDOX 400 tiirii materyal kullanilmas1 gerektigi
yoniindedir. Cerceve kinematigini degistiren herhangi bir giliclendirme yapilmasi
sirasinda, gerilmelerin, ¢ok yliksek gerilme degerlerinde bile, diger parcalara dogru
dagildigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla bazi1 pargalarin boyutlarinin degistirilmesi,

bazi parcalarin da olusturuldugu materyallerinin degistirilmesi daha uygun olacaktir.

Yapilan degisiklikler asagida verilmistir;
e  On leminiskat boyu 925 mm

e Arka liminiskat boyu 650 mm

Kalkan ve arka kapede degisiklige gerek yoktur. Fakat 6n kapenin S690 QL
malzemesi ile degistirilmesi, analiz sonuclarma goére daha uygun olacagini

gostermektedir.

Temel cerceve, analiz sirasinda en ¢ok problem c¢ikaran parg¢a olmustur.. S355
J2+N malzemesi temel gergeve icin yeterli derecede dayanikli olmadigi i¢in materyal
degisikligi ¢oziimiine gidilmistir. Teleskop yerlerinde HARDOX 400 geriye kalan
boliimlerde ise S690 QL malzemesi kullanilmistir. Ayni durum 6n kape ve arka
lemniskatlar i¢in de gegerlidir. Kullanilan S355 J2+N malzemesi yeterli duraylilig

gostermemis dolayisiyla kullanilan malzeme S690 QL malzemesi ile degistirilmistir.
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