G.L.1t TUNCBILEK UMERLER
YERALT! 1SLETMESINDE
TABAN YOLLARINDA
GERILME VE BiRIM DEFORMASYONLARIN
DAGILIMI

Huseyin Ankara

Anadolu iniversitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Lisansisti Yonetmeligqi Uyarinca
Maden Milhendisligqi Anabilim Dal:
Maden lgletme Bilim Dalinda
YUKSEK L1SANS TEZ1

Olarak Hazirlanmistar.

Danigman: Dog. Dr. Glner Unce

v

Agustos-1988



iii

Hiiseyin Ankara’nin YUKSEK L1SANS olarak hazairladiga
*G.L.1 TUNCBILEK UMERLER YERALTI tSLETMESINDE TABAN YOLLA-
RINDA GERIiLME VE BiRtM DEFORMASYONLARIN DAGILIMI"™ baglikli
bu galigmada, jiirimizce lisansiisti yBnetmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmigtir.

J20,.9..,1058

Bagkan

ed
QS”Q"D(\ é&‘/ze/— O/U(,é;

Jo-e..é»r- 2:/9:,1‘ BozlcurT

ye

*

. 4
iiye :‘EJﬁi‘Z>DC‘~é;f.inﬁ@?f@q Czlﬂéié-

-9 1388

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim kurulu’nun 279

guin ve .....lggit....... sayi1lir karari ile onaylanmistar.

Praf. Dr. Riistem KAYA

Enstitu Midird




iv

Bu ¢aligmada sonlu elemanlar metodunun madencilige
uygulamasi sunulmustur. Cafﬁgma bolgesi olarak G.L.I Tung-
bilek Umerler yeralti isletmesi segilmistir. Bu bblgedeki
kalin komur damarlarinin dretimi sirasinda taban yollarinda
olusan gerilmeler ve birim deformasyonlar SAP IV adli sonlu
elemanltar paket programi kullanilarak hesaplanmis ve bu tez

iginde alti bdlum olarak sunulmustur.

Birinci bolum, sonlu elemanlar metodunun miihendislige

uygulanmasini igerir.

lkinci bollumde ise, bu metodunun iki boyutlu statik

analizi yapilmistar.

uguncit bolumde, sonlu elemanlar yonteminin sagladig:
faydalari, gelegegl ve yeralt:i: yapilarina uygulanmasi sira-

sinda alinmasi geresken Onlemleri igermektedir.

POrdiincu bolumde ise, SAP [V bilgisayar programinin

vapllardaki statik ve dinamik analizi sunulmustur.

Program ise asagidaki eleman tiplerini igermektedir,

a. Ug boyutlu kafes eleman,

b. Ug boyutlu kiris eleman,

c. Duzlem gerilme ve dizlem sekil degistirme elemanlar:,
d. ki boyutlu axisymmetric: birleskeler, |

e. Uc¢ boyutlu birleskeler,

f. Kalin kabuk eleman,
tnce plaka ve ince kabuk eleman,
h., Sinir eleman.

i. Beru eleman,

bu yapisal elemanlar hem dinamik hemde statik analizde

kullanilabilir.

Beginci bolumde, Umerler ocagindaki taban yollarinin

cevresindeki yerdegistirme ve gerilme dagilimlarinin mik-



UZET

tarlari SAP IV bilgisayar programi kullanilarak hesap edil-

mistir.

Altinc:

mektedir.

halim i=ze=,

bu galismanin =zonuglarain:

iger-



SUMMARY

In this study, mining applications of the finite
element method were presented. Omerler Colliery-G.L.I Tuncbi-
lek area was chosen as the investigation area. When thick
coal seams are excavated, stresses and displacements around the
bottom roadways can be computed by a computer program named

SAP 1V, This subject was presented as six chapters in this

thesis.

In the first chapter, engineering applications of the

finite element method were given.

In the second chapter, two dimensional static analysis of

this metod was analysed.

In the third chapter, the adventages, future improvement .
and applications of the finite element method on underground

structures were described.

In the fourth chapter, the computer program SAP [V for

static and dynamic analysis of structures was explained.

The ©program presently includes the following element

types,

a. Three dimensional truss element,

b. Three dimensional beam element,

¢, Plane stress and plane strain element,
d. Two dimensional axisymmetric sclid,

e, Three dimensional solid,

f. Thick shell element,

g. Thin plate or thin shell element,

h. Boundary element,

i. Pipe element,

these structural 2lements can be used in a static or

dynamic analysis



SUMMARY

In the fifth chapter, the results of stress
distributions and displacements around the bottom roadways

in Omerler Colliery were computed by using SAP [V computer

program.

The last chapter, includes the conclusions of this

research.
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1. GIR1S

Mihendislik vyapailari genellikle iki ana gurupta topla-
nakilir. Birincl gurup bina, k&prii, gemi, ugak gibi bir gok
parganin birlestiriimesi ile olugsanlardzr. Madenleri kap-
sayan ikinci gurup genellikle bir biituin malzemenin islenme-
si ile olusur. Kaya mekanigi agisindan madenler, kayalarain
gesitli sekillerde kazisi ile olusan vapilardair. Kayalar
doaal yapisal malzemeler olarak degerlendirilir ve Bzellik-

leri yapay malzemelerden farkliidir.

Malzeme fzelliklerinin ve yapi geometrisi ile sinir
kosullarinin karmasik olduau durumlarda, mithendis sayisal
metodlari: kullanir. Sonlu elemanlar metodu bunlardan biri-
sidir. Cizelge 1,1 sonlu elemanlar metodunun hangi alanliarda

uygulandigin: gistermektedir (Bilgin, 1977;Ataman, 1982).

Sonlu elemanlar ydntemi, boyutlarz: bilinen bir malze-
mede yiik altinda meydana gelecek gerilme ve deformasyon gibi
gzellikleri, analitik hesaplamalarla elde etmenin olas:
olmadia:r veya ok zor oldugu durumlarda bilgisayar kullana-
rak istenen degerlerin elde edildigi bir yoOntemdir. Bu
vyéntem madencilikte, maden yataginin ve gevrenin olusturdugu
jeolojik yapinin bir jeomekanik model tizerinde birgok sonlu
elemanlara ayrilmasi ve bu elemanlarin diigiim noktalarainda
deformasyonlar:, eleman tzerindeki gerilmeleri izlemesi
esasina dayanir (Ince, 1986). Sonlu elemanlar metodunun,
gerilme analiziﬁde kullanimi yapi problemlerin gozumine
kolayca uygulanabilmesi &nemli bir etkendir (Kidybinski,
1873). Zamanimizda, sonlu elemanlar analizinin gergeklesti-
rilebilmesi igin bir cok paket program yapilmis ve kullanzil-
maktadir (Once, 1986). Bu paket programlarindan biriside 5AP
IVv’dur. Bu paket program hakkinda daha detayl: bilgi ilerki

boliuimlerde verilecektir.
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Uygulama alani

Denge problemleri

Aygendeger problemleri

Yayilma problemlerd

{.incaat mihendisligi
2.Yap1 mekanigi
3.Zemin mekanigi

4,Teme] milhendisligi

E.hidralik ve su kay-
naklar: mithendis}igi

6.Kaya mekaniai

7.151 transferi

8.Uzay mihendisligil

9.Nikleer mithendisligi

Kiris,plaka,kabuk yap:-
larinin analizi.

Karmasik yapilarin ana-
lizi,

Yapi ve kazi problemleri

Sev problemleri

Yap: teme! problemleri
tinel, sondaj,baraj, kanal,
menfez, kipri analizi

Zemin ve kayalarda karar-
11 sivi akisi

Sivilarin potansiyel ve
vizkoz akis problemleri

Gbzenekli ortamda karar-
11 sivi akisi,

Hidrolik yapz ve baraj
etiidid,

iki ve ic boyutlu geri-
lim analizleri.

kat1 ve sivilarda kararli
1s1 dagilimi.

tki ve tg boyut gerilim
analizleri,

Pirizmatik kesitierin
bikilmesi problemleri

Nikleer santral yapiiar:
etiidii.

Nukleer santral ve reak-
tdrlerde kararly 151 da-
Qi1limy problemieri

yapiiarin emniyeliligi.

Yapilarin titresim analizi

Gol ve limanlarda ritmik su
seviyesi deaisimi problem-
leri,

Rijit kaplada sivi calka-
lanmas1 problemlieri

Zemin yapi kombinezonunun
dinamik etiidi.

Dogrusal viskeoelastik sali-
nim.

Gerilpe datgalarinin ya-
yilmasi.

Yapilarin dinamik muka-
vemeti.

Gerilim dalgalarinin ya-
yilmasi.

Dinamik zemin yap: etiidi.

Nehir agizlarinda kirli-
lik ve tuzluiuk etiidi.

{Tortu tasimasi problemie-

ri.

Dalga yayiiimi problenle-
ri.

Zemin ve kayalarda karar-
s1z s1vi akisi zemin
oturmasi problemleri.

Kat1 ve sivilarda karar-
s1z is1 dafilim:.

Termoelastisite ve termo-
viskoelastisite problem-
leri,

Gozenek!i ortamda sivi
ak:si problemteri

Dinamik ve termoviskecelas
tik niikleer santral yap:
etidi.

Reaktdr ve santraliarda
kararly 1s1 dagilim:

Cizelge 1,1 Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanliarz:.




Kutahya ili Tavsanli ilgesine bagli Tungbilek Umerler
btlgesindeki kalin koOmiir damarlarinin dilimler halinde,
dolgulu ve ilerletimli yontemle isletilmesi sirasinda, taban
yollarinda olusan gerilme ve yerdefistirmeler sonlu elemanlar

yontemiyle incelenmigtir.

Bu ocakta sekiz metrelik k8mir damarinin Uretimi
tavan, taban ayak olarak geri ddnimlud ve gocertmell yoOntem
uygulanmaktadir. Bu ytntemin uygulanmasi sirasinda taban
yollarinda duraylilik biraz daha giiglesmekte ve tahkimat
yogunliugunun artmasina neden olmaktadar. Diger bir sakinca
ise gogertilen dort metrelik kSmur damarinin kazanilmasai
sirasinda buyuk oranlara varan komiir kayiplari meydana gel-
mekte ve gogiik kisminda kalan kOmuUr ayagin hizli ilerleyeme-
mesinden dolayi ocak yanginlarina neden oldugundan, kisa ayak

uygulamasi yapiimakta ve ekonomikligi biiyik &lgide etkilemek-

tedir.

Uygulanan y&ntemin yukarida belirtilen olumsuzluklar:
nedeniyle, G.L.1 Umerler yeralt1 ocagi igin yatay ditimli
dolgulu ve ilerletimli uzun ayak yoéntemi Onerilmigtir
(Duygun, 1988). Bu tez galismasinda ise, dolgulu yontemdeki
taban yollarinda olusan deformasyonlarin ve gerilmelerin
siddetinin ve dagiliminin arastirilmasza, degerlendirilmesi
yvyapilmaktadair. Unerilen Uretim yonteminin dzellikle taban
vollarindaki duraylilik (emniyet) y&niunden uygun olup olma-
digi sonlu elemanlar ydntemiyle arastirilmasida bu tez

caligmasinin ana amagini tasimaktadir.
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2. SONLU ELEMANLAR METODUNUN ANAL1Z1:

2.1 Sirekli Yapilarin Pargalara Ayrilmasi

Sureklilik, analizi istenen fiziksel bir yapidir
(Bilgin, 1877). Kaya mekanigi problemlerinde igleme tarz:
igin izotroplik ve homojenlik tahminine gereksinme duymadan
uygun gelmektedir. Sonlu elemanlar metodu, Ornegin akiskan
ortam ve sicaklik gartlar: gibi gok farkli analizlere uy-
gulanmasiyla yapi analizi alanlarinda gelistirilmistir

(Bennet, 1868). Sonlu elemanlar metodu bir bitdn yapinin

pargalara ayrilip incelenmesini &ngdrir. Sekil 2,1'de gorii-

len bu pargalarin her biri bir sonlu elemandir. Sonlu
elemaniar, duagim noktalar: denilen belirli noktalarda bir-
birine baglanir (Bilgin, 1977). Surekli elemanlara izotro-
pik veya anizotropik bzellikler atanabilir, her elemanin

Szellikleri ise elemanda toplama yonteminde herhangi bir
diizeltme gerektirmeksizin tamamen keyfi bir sekilde degise-

bilir (Bennet, 1968).

Problemi bir butin olarak gbzmek yerine, herbir sonlu
eleman 1igin denge kosulu formile edilir ve formulasyonlar
birlestirilerek yapinin timii igin gdziém bulunur. 1ki
boyutlu analizlerde sonlu elemanlar 4ggen veya dértgen
seklindedir (Bilgin, 1977 . Yani diizlem gerilmesi, duzlem
birim deformasycnu ve simetrik olmayan problemlerin gGzii-
miinde (Uggen veya dSrtgen elemanlar kullanilir (Bennet,
1968). tig boyutlu analizlerde ilggen, dirtgen prizmalar veya

kiipler kullanilar.

z Problem siniri

' o

.~ DUGum noktalar

Sekil 2.1 Sonlu eleman pargalar: Ammddﬂnwmgm$

nMorkez Kitiphane



Yapiyl pargalara ayirma iglemi problemin sonuglarin:
ve dizaynin glvenirligini etkileyecegi igin son derece
Snemlidir ve mithendislik zekasi ve . deneyimi gerektirir
(Bilgin, 1977). Agikga metodun gok y@nli uygulamasi ve
ditzlem problemleri igin diger deneysel tekniklerin yerine
gegmesi yiksek dogrulukta, disik maliyetli ve gok yonlii

olarak biyuk faydalar safglamasinin olanakl:i oldugu igindir
(Bennet, 1868). |

2.2 tki Boyutlu Analiz

Iki boyutlu dizlemsel yapi iginde Sekil 2.17deki gibi
hayali sinirlar tarafindan elemanlara ayrilir. Dogru ve gok
vinlid olmalarindan dolayi ifiggen elemanlar sik sik kullanil-
maktadir. Bir idggenin sinir geometrisi kendine ozgl bir
uygulanabilime yetenegine sahiptir. Ddrtgen elemanlar iggen
elemanlara gdre verilen bir diigim modeli igin daha iyi bir
gerilme ve yerde@istirme vermektedir. Elemanin bigim fonk-
siyonunun tanimlanmasi dofdru bir deformasyon Grneklenmesi-
nin daha uygun oldugu igindir. Bunun igin hem problem
sinirlar:r hemde dogruluk gereksinmesi igin uygun bir eleman
olarak kabul edilir. Yiksek gerilmenin olustugu bolgelerde
eleman boyutunun kigliltilmesine ve daha detayli olmasina
gereksinim wvardir. Eleman boyutunun kicidltilmesiyle tam
cozim ile sonlu elemanlar gozimindn birbirine yaklasmasin-

dan dolay1, bu gsekilde dofru bir gozimd bulmak mlmkindir.

Yapisal analizde oldugu gibi, didgum noktalarin yerde-
giztirmeleri bu analizin bilinmeyen parametresidir. Her bir
elemanda digim noktalarinin yerdegistirme sartlarinda  tek
bir yerdegistirme y&nii tanimlanir ve bir yerdegistirme
fonksiyonu segilir., Bu fonsiyonda minimum potansiyel enerji
prensipleri uygulanarak veya daha basiti’dogrusal bir yer-
degistirme fonsiyonu tasarlanarak gikarilabilir.Bundan do-
lay1 bir eleman igerisinde birim deformasyon durumu dog-
rusal yerdegistirme fonksiyonu igin digidm yerdedistirme

gsarta tanimlanmalidar. Bu doniisiimde gerilme bastan baga



elemanda ve bununla birlikte sinirlarinda tanimlanir. Bu
sinir gerllme sonuglara, ri1jitlikle bagintilar:i ve diGaim

sistemi kuvvetleri tarafindan dengelenmelidir.

e e e e e

{F} = {K} (£} + {F1} + {F} (2.1)
P €0

Burada;

e .
{F} : Eleman {zerindeki kuvvet

e
{K} : Elemanin rijitligi

{£} : Dhgumlerin yerdegistirmesi

e
{F} : Herhangi bir 1lk yik dagilimi igin diizenelnmesi
gereken dugum noktasi kuvveti

Herhangi bir ilk birim deformasyon igin diizen-
0 lenmesi gereken digum noktalaei kuvveti

2.2.1 Hesaplama ydntemi

Temel sonlu elemanlar denklemi asagidaki gibi yazila-

bilir (Bennet, 1968; Fleck, 1973),
{F} = JKI]{R} (2.2

{F} : Digum noktasi kuvvet vektdril,
{R} : Dugum noktasi yerdefjigstirme vektdri,

JKY ¢ Rijitlik matrisi.

Yerdegistirmelerin ¢@zuUmid bilinmedigi igin ya rijit-
lik matrisinin tersi kullanilabilir yada iterasyon teknik-
leri kullanitlar. Rijitlik matrisi gibi sifir olmayan sart-
lar ile seyrek olarak kurulmasiyla en hizli iterasyon me-
todlar:i tarafindan denklem daha kolay gdzilir. Seyreklik
yonid  dugiim numaralari sistemi igin uygun bir segcime baglai-
dir. Sifir sartlari tek bir [K|’da kaydedilir. Tersinin
alinmasinda diger bir sakinca ise kigiik sistemler ile daha

yvyavasc olarak elde edilir.

Daha kolay bir gozum igin denge denkleminde Gauss
Seidel iterasyon ydntemi kullanarak gozlir ve asagidaki

gibi yazilir.



N

F = X Kn R (2.3)
n i=1 i i

F = Kn R+ KnR+KnR+ ........... + Kn R (2.4)
n 11 2 2 3 3 N N

Fn : "n" diagtimindeki dis kuvvet

R+ "i" digumiindeki yerdegigstirme
i

Kn : "n" diugiumindeki kuvvet yapisi igin "i" dagimindeki

i birim yerdegistirme sonucu
N : Toplam digim sayisi

Bu denklem (K| matrisinin en alt kidgsegeni ve en st
ksegenl igcin ayrilabilir,
n-1 N

Fn = £ Kn R + Kn R + &K Kn R (2.5)
i=1 i i n n i=n+1 i n

oldugundan,

(s+1) -1 n-1 (s+1) N
R = Kn { Fn - Z Kn R E Kn R 1} (
n n i=1 i i i=n+1 i n

I
(a)]

Buradaki denklem 2,6’daki ifistsel kuvvetler iterasyon

sayisini gosterir.

2,3 Rijitlik Matrisi

Rijitlik matrisi denge denkleminde kullanilmaktadir,

bunun igin elemanin rijitligi asagidaki gibi tanimlanir.

IK}{ = lBiT!D]iB[tdxdy (2.7)
Burada;
{B} : }|B} matriisinin devrigi
t : Elemanin kalainlig:
1D} Matris iginde birim deformasyon veyerdegistirme
iliskisi
IB}T: Yerdegistirme fonksiyonundan gikarilan matris

tki boyutlu analiz igcin, bir izotropik malzemedeki

birim deformasyonlar,



v o
€ = —_ - + Ex0
X
v o
£ = — - + Eyo (2.8)
Yy E E
TXY
2{xy = 2(1+V) +E'xyo
E
{g}= IDJ({E} - (E€o}) : (2.9)
' 1V 0 ‘
iD= 1 0 (2.10)
O 0 1-9/2
Burada;
£ : Birim deformasyon yonii alt indis tarafindan ifade
i edilir
i)

Gerilme ydnii alt indis tarafindan ifade edilir.

-+

Poisson orani.

young modald.

m m<

: I1lk birim deformasyon yonii alt indis tarafindan
io ifade edilir.

Bir anizotropik malzemenin tamami igin 21 tane bagim-
s1z elastik bileskeye ve iz boyutlu analizde gerilme-birim

deformasyon iligkisinin tanimlanmasina gerek duyulur.

Denklem 2.7'deki |B|] matrisi elemanin yerdegistirmesi

dizgim igin birim deformasyonu ifade eder.

Tipik bir i, j, k?l1 dggen eleman igin "i" dagumindeki
verdegigtirmesi {£} , u ve v gibi iki bileskeye sahip
i i i
olmalidar.

Yerdegistirme elemani alti bilegkeli bir eleman olarak

gosterilir.



{£}

Bir
nimlanmali1

edilir.

h

dugim nokt
igin alta

igin genel

i,

vyerdegigsti

u ]
i
£ v
i i
= = = {u_ (2.11)
- J
~ v
Kk J
u
k
Y
k
. J
eleman igindeki yerdegistirmeler tek olarak ta-
iki dogrusal polinomla en basit =sekilde 1ifade
® 0+ @ X+t ooy
1 2
(2.12)
A I - Y
4 5
asi koordinatlari eklenmesiyle (i=1,2,3...... 5)
i
benzer denklem gozlmil igin gereklidir ve v, v

bir ¢8zi4m bulunur.

J, kK wve 1’711 bir ddrtgen eleman igin benzer bir

rme fonksiyonu olusturulur.

u'= & 4+ oxox 4+ Xy + & Xy
1 2 4
(2.13)
vV T & o+ X X+t xy + @& Xy
5 6 8
4, U, v, u vev, v , v , v dagim noktalari yerdegistir-
i 3 k 1 i b k B
me sartlari a« (i=1,2,...... y8) icin gozimlenebilir ve sonun-
i
da B} bulunur.
£ du/Ix
X e
(E1 = € Qdv/dy = |B} {&} (2.14)
Y
¥ Ju/3dy +3v/dx
Xy
e a
Burada {£} denklem 2.11’de tanimlandigi gibidir.
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Denklem 2.5 ve denlem 2.687da belirtildigi gibi kendi
iglterinde 2x2'1ik alt matrislere ayrilirlar ve bununla bir-

likte asagidaki ili;kilér kurulur.

[K | = {B | .ID].{B |.t. A (2.15)
1] i 3

A : liggen elemaninin alanidir

veya
T
K 1 = B |.[D].{B J.t.A . (2.16)
i3 i k|
A : Diortgen elemaninin alanidir.
Genellikle programlar asagidaki dizende galistirila-
rak organize edilir. Bu organizasyon eldeki problem &zel-

likleri igin yalniz ikincil degisiklikler hesaplanir. Prog-
ramin esas amaci alisilmig ydntemlerin disinda, calisma
akisinin kontroludur. Verilerin hepsi ockunmasindan sonra
bant genisligi belirlenir ve art arda yaklasimlarla program

chzdmlenir.

11k gorev olarak rijitlik matrisi didzenlenir wve bu
amac igin Gzel bir alt programa gerek vardir. Bu alt prog-
ram bir bazska alt programa gider ve birim deformasyon,
gerilme iligkileri hazirlanir ve sonra yerdegistirme olay:
belirlenir. Son alt programda ise esas program tarafindan

tanimalnmis her bir elemanin merkezindeki gerilme durumlar:

belirlenir, gerekli bir alt programla asil gerilmeler igin
dogrudan cizgisel diyagram elde edilebilir, bu izsin elle
vapilmas: ise bazi giiglikleri beraberinde getirir. Bununla

birlikte hesaplama zamani gerilme durumlarinin gizilmesin-
den dolayi dnemti miktarda artis gosterir wve ara wveri
yintemindende daha yavagtir. Sisteme diyagram g¢gizici bagla-
nirsa onemli gerilmeleri isaretler ve ayrilan bir alt prog-
ramla, gerilme bSlgelerin blUydligl ve eleman yerleride elde

edilir.
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Programdaki giris verilerine dnem verilmelidir. Bu
Szen hem déigum noktalari eleman girdilerine ardisik sayilar
verilmesiyle saglanir. Bu dzen gosterilmesse, program kendi
iginde ortalama bir geklinde veri tanimlari igin degerler
kullanir. Kontrol izsaret sayilari gezitli yonlerdeki bo-
yutlar icinde gergek veri girdileri saglanmasiyla olustu-

rulmalidir (Bennet, 1868).

2.4 Anizotrop-Elastik Analiz

Agiklik gevresindeki kayag gergekten hem anizotrop
hemde elastik olmayan bir malzemedir. Bu durumda ya izotrop
malzemeler igin Bnerilen akma kriterlerini anizotrop malze-
meler igcin gegerli olabilecek hale dbniustiirmek, yada yeni
akma kriterleri tanimlamak gerekmektedir. Zemin ve kaya igin
bu segeneklerin her ikisininde zor olmasi nedeniyle malzeme-
nin anizotrop kabul edilmesi halinde elastik oldufju varsayi-
lacaktair. Diger bir basitlestirici kabulde malzeme ozellik-
lerinin her Ug dogrultuda degil, sadece tabakalara dik dog-
rultuda degigtifgi ve tabaka dizleminde izotrop oldugudur.
Bu, zemin ve kaya gibi malzemeler igin oldukga ger;ekgi bir
kabuldir, ginkdi zeminde herhangi bir noktadaki yatay ve
disey gerilmelerin farklilig: bu dogrultudaki elastisite

moditllerinin farkl: olmasina yol agmaktadar.

Boyle bir malzemede diltzlem sekil degistirme igin ge-

rilme sekil degistirme iliskisi,

{r} = [D] (&} (2.17)
r
d d
11 12 13
[D1 =
22 23
Sim. d
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Burada,
d = .n. (1-n.vz)
11 v
d = -V )
- 22 H
d = AL (1+Y ), (1- VY ~-2.n.¥M2)
33 H H \
d = A.n.Y L1+
12 v H
Ev
A =
(1+ M ), (L- vV -2.n.v2)
H H Y
EH Gv
n = , m -
E
Y v

ve E , w’ tabaka dogrultusundaki, E " N, G ise tabakaya dik
H v Y
dogrultudak1 elastisite Latsayllarldlr
Eger tabakalar yatay deg§ilde yatayla bir alfa ag:is:

vapiyors aefik eksene gore elde edilmis bu matrisin sistem

eksenine asagidakil sekilde donUstiriilmesi gerekir.

]

y y

> X

Sekil 2.2 Tabakalarin yatayla yaptigi ag:

T
(DI = [TIL(D?1LT] (2.18)

Burada,
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r 1

jCos2m Sin2«x ~25in&.Coswx
{T1 = Sin2a Cosg2a 25ina.Cosx

Sinax.Cosx ~-Sin«.Cosa Cos2ag-SinZa

Eger tabaka dogrultusundaki gerilme ve gsekil degistir-
meler isteniyorsa asafidaki donusumlerin yapilmasi gerekir.

T
[Tl {£}

T
[T (s} (2.19)

{€)°
{o}'

Sonlu elemanlar yontemini anlzotrop malzemelerde
kullanirken malzeme matrisi D’nin bu sekilde degistirilmesi,
eleman rijitlik matrisi hesabinda ve gerilme zekil degistir-
me iliskilerinde bu degistirilmis matrisin kullanilmasa

yeterli olmaktadir (Yilmaz, 1887).
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3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN MADENCILIGE UYGULANMASI

3.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kaya Mekanigine Uygulanmas:

Metocd oldugu gibi yerdegistirme fonksiyonlarina da-
vandirilmaktadzr. Modelde her bir elemanin Gzelligi farkl:
oldugundan kaya kiitlesinin heterojen davranigs gostermesi
gerekmektedir. Blake (1967) iki soruna igaret etmistir,
bir yeralti agikliginin gerilme problemleri, yani bir yer-
alt: agiklifginin gevresindeki balgenin gevzetilmesi ve
jeolojik Gzelliklerinin etkisini agaiklamistir. Blake’nin
verdigi sonuglarda, test alanlarindaki gerilme yogunlasma
faktorlerinin uygulandigi zaman belirli bir jeoclojik sart-

larin gerektigine isaret etmistir.

Blake (1967)'de belirttigi gibi, bir agik isletme
etrafindaki gravite yiitklerinin, gerilme ve yerdegistirmeler
malzemenin streksizlik dzelliklerinde ve fiziksel Gzellik-
lerini ©nemli oranda etkilememektedir. Goodman (1968) son-
lu elemanalar ydntemini slUreksizlillerin etkisini uygulayarak
gelistirmigtir. Siirekli bir elemanda bir siireksizlik segi-
lirse, dogrusal bir eleman olmadig:r igin hatali gerilmeler
sonucu ortam haomojen ve izotrop olmadig: igin streksizlikler

boyunca farkli gerilmeler olusacagi igin sonuglar farkli olacaktiy

bu durm su dzelliklere baglidair,

a. Catlaklar dizgun dizlemlerdir,

b. Catlaklar gerilme direncine sahip degildir,

c. Catlaklar yUksek basinc direngine sahiptir,

d. Kesme direnci dogrusal bir mohr zarfi tarafindan tem-

sil edilir,
e. Kesme direnci sirtinmelidir,
f. Kigiik kesme yerdegisimleri kesme gerilmesinin olusma-

siyla meydana gelir,

Goodman (1968) modellerinde kirilmis ve gogmis
vapilar: kullanmistair. Buntarda, direnclere ilaveten nor-

mal ve tegetsel gerilmeler sayesinde gatlaklarin siniflan-



15

dirilmasina givenilir. Catlak ©zelliklerinin clgimi gok
gnemli oldufgu anlasilmig ve hétta kaya gzelliklerinden daha
gnemli olmasida olasidir. Bunun igcin kaya mekaniginin sa-
natsal veya bilimsel durumu kaya kitlesi davranis modelinde
daha gfok gercegil yansitmaktadair. Lok derine gitmeyen zemin-

ler homojen ve izotrop olarak kabul edilir (Bennet, 1868).

3.2 Madencilik ve Dizayn

Kaya mekanigi agisindan madenler pek ¢ok galeri,

kuyu, ayak, topuk v.b 'dan olusan biuyik yapilardir. Her
gesit mibhendislik yapisinda oldufgu gibi, madenlerdede di-
zaynin onemi bdyilktdr. {dzellikle Giretim ile emniyetin bir-

likte yiirtdtiilmelerinin geregi hatirlaninca bu Onem daha da

artar.

Bu noktadsa, maden yapilarinin dizaynini kisaca in-

celeyelim.

3.2.1 Verilerin toplanmasa

Bunlarin bagslicalari kayaglarin iginde bulunduklar:

gerilim durumlari, kayalarin mekanik dzellikleri, bdlgenin
jeolojik yapisi, fay ve diger yapisal gatlak sistemlerinin
saptanmasi ve varsa dolgu malzemesinin Gzellikleri, artik

suyu durumu, kazi kesiti v.b dir.

3.2.2 Yaklasim ydntemleri

Kendisinden bekleneni verebilen madencilik yapilari-
nin olusabilmesini saglamak igin, toplanan verilerin 151481
altinda, fiziksel agidan bu yapilara benzeyen ve gobzimil
bilinen basit problemler yaklasim olarak kullanilmalidair.

Bu yontemler & sinifta toplanabilir.

3.2.2.1 Analitik yvaklasaimlar

Galeri ince veya kalin duvarli silindirler, kagamak

dbrtgen kesitli galeri tavanin: kiris olarak diigUinebiliriz.
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3.2.2.2 Sayisal vaklasimlar

engok kullanilan sonlu elemanlar metodu ile sonlu

sinir elemanlari metodlaridir.

3.2.2.3 Fiziksel modeller

Bunlar laboratuar gapinda yapilan modellerdir ve

gbzlem degerindendir. Sayisal sonug vermezler.

3.3 Dizayn

Ilk dizayn toplanan verilerin, laboratuar modelleri-
nin wveya diger yaklasimlarin 1si1g:r altinda daha gercekgi
bir gsekilleme yapilabilir.Genellikle ilk dizayn esas olmak-
la birlikte gergek boyutta uygulamaya gegildikten sonra
cikabilecek sorunlar, nedenleri saptanarak ilk dizaynin

degigtirilmesinde kullanilabilir (Bilgin, 1877).

3.4 Galeri ve Ayaklarain Statik Sisteminin Segimi

Yerin altindaki herhangi bir nokta dilsey ve yatay ge-

rilmeler altindadir ve ortam bu gerilmeler altinda denge

bozulur, agiklik gevresindeki belirli bir balgede gerilme
durumu degisir, ortam belirli bir deplasman yaparak yeni
bir denge konumuna ulasir. Bu gerilme defjigsimi ve deplas-

manlar galeri gevresindeki belirli bir bdlgede dikkate
deger buydklikte oldugu halde bu bdlgenin disinda ihmal
edilebilecek diizeye inmekte yani orjinal gerilme degerine
ulasmaktadir., Sonsuz bir ortamin sonliu elemanlar yontemi
ile modellerken igte bu gerilme degisiminin oldugu bdlge
diizlem sekil degiztirme (€ =0) problemi olarak disunalir.
Sonlu elemanlara bdliinen bu plakanin buyukligi dyle segil-
melidir ki sinirlarda elde edilen gerilmeler yaklasik ola-
rak orjinal gerilmeye egit olsun. Acikligin agilmasiyla
olusan gerilme degizimi sinairlarda kabul edilebilen deger-
den biiyilikse deneme yanilma ydtemiyle sinirlarain yeri'belir~

lenebilir. Galeri gapa, galeri agma yontem, ortamin oOzel-
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likleri bunu etkiledigi igin sabit bir sayi vermek olanak-
g1z olmakla birlikte yapilan denemelerde plakanin disey
sinirlarinin galeri merkezinden en az alti kez Stede olmasz

gerektigi anlasilmistar,

Bu durumda plakanin dilgey sinirlarinda yatay deplas-
manlar alt yatay sinirlarinda ise diisey deplasmanlar
tutulur ve plakanin Ust kisminda kalan Gl yGkilt yayil:

olarak uygulanir Sekil 3,1'deki gibi.

Cogunlukla sistem galeri merkezinden gegen diisey
eksene gore simetrik oldugu igin sistemin tamami yerine

varistr sonlu elemanlar ile modellenir (Yailmaz, 1987).

ki sonlu eleman model, boyutlari, sinirlari ve geo-
metrik sartlari gekil 3.2'de gosterilmistir. Dizlem sekil
degistirme s=artlar: altinda komir madencilik sisteminde

tipik bir wuzun ayak igersine diigey bir b&liimde galismasa

/>?5'H

O O

Sekil 3.1 Dizlem plakasinin sinir geometrisi

igin kullanilmigtir. Komilr damari 2 metre kalinliginda

ve ayak genisligi 6 metredir. Tavan iic gelik sarma
tarafindan her biri tek bir stirtéinmeli direk ile desteklen-
mistir. Kdmir damari iizeri sisttir. Agiklaik gevre-

sindeki detayl: g¢Bziimlerin yeterli olarak bulunmasi igin
iki Uggen eleman gsebekelerl ile iki evrede galigilir. Model

[7in kullanims, egagaalna gore uygun sinir sartlari model T1

Annioly Univarsios
LRy O nhana
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igin Dbulunur (agiklik nedeni 1le etki alani iginde oldugu
kabul edilir), model [’deki sonlu eleman gsebekesi model
IT’nin daigz sinirindaki diuglim noktalar: i¢ digum noktalari
gibi igine alarak dizayn edilir. Bu yolla, mode 1 [I"nin
sinir sartlar:, dugim noktasi yerdegistirme sartlarinda
model [’den elde edilir ve gerilme analizi igin yeterlii

dofrulukla model [l iginde uygulanir.

Sinir gartlar:i model I igin sginair kenarindaki dagum
noktalarinin yatay yerdefisimleri, komir damarinin merkez
hatt: boyunca diigiim noktalarinin dizsey yerdegisimleri sifir
olarak kabul edilir ve eklenilen dis disey yikler netice-
sinde 400 metrelik kayag drtiist yukaridaki sinir digum
nocktalarina uygulanir. Sarmalarin desteklenmesinde direkle-
rin etkileri ve eski dretim alaninin disey reaksiyon kuv-
vetleri Bilinski(1968) tarafindan eski Uretim bolgelerinde-
ki kuvvetlerin galisma etkileri ve sirtiinmeli direklerin
ortalama bir tasima kapasiteleri hesaplanir ve digum nokta-
larina verilecek kuvvetlerin uygulanmasiyla modellenmistir.
Eski QGretim alaninda yukari dofgru bir kuvvet uygulandig:

kabul edilerek.

1000 t/n?
EEEEEEEEEEENR

36 m

podel 11 siniri

fm—— == 1 <— ayak ilerlemesi
kimitr : : damar sarma gogiik
damari : arin ¢ gicik x

: . L T ]

< 48 «—3n— 6n r < 3B -
MODEL 1 MODEL 1

Sekil 3.2 Model | ve II'deki sonlu elemanlarin boyutu, geometrisi, sinirlarinin sartlari.
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Biringi meklin model! 1’dekil ecski lretimin =zagindakl sondan
sal taraftaki sonuna dofgru gidilirken kuvvet sifirdan 35
kg/cm2 kadar hemen hemen dofrusal olarak degigir. Sonlu

elemanlarin boyutlar:i gerilme analizinin dogru bir sgsekilde
elde edilmesi igin en yiksek gerilmenin olustugu biolgede en
kiguk elemanlar bulunur. Eleman boyutlari model [ ve model
Il igin sirasiyla 0.5 metreden 4.0 metreye ve 0.12 metreden
1.0 metreye kadar defismektedir.Her iki modeldeki gravite
ylikleri ©Orti tabakasinin a8irligi ile olusan dusey kuvvet-
ler ile wveya sinir degisimleri ile birlikte kullanzlir

(Kidybinski et al., 1873).

3.5 Sonlu Elemanlar Metodunun Sagladig: olanaklar, Sinirlama-

lari ve Gelecegi

Sonlu elemanlar analiz ydntemi elastik teori pren-
siplerinden dogmustur. Bu nedenle &nceleri sadece hamojen,
izotropik ve dofgrusal elastik malzemelerin analizi yapila-
bilmigtir. Yontemde yapilan degigsikliklerle, sireksiz ve

dogrusal olmayan malzemelerin analizine olanak saglamigstair.

3.5.1 Dofirusal olmayan problemler

Bu problemlerin biringi gurubu, malzemenin dogrusal
olmayan davranis gdstermesi durumunu kapsar. Dogrusal olma-
yan elastik wveya elastik-plastik malzemeleri ve genel
viskoelastik problemleri, drnefgin yiikleme hizinin (zaman)
ve malzemenin ©n deformasyoenlarinin etkisini incelemek

oclanagi vardir.

tkingi gurup dogrusal olmama durumu geometrik dogru-
sal olmamadir. Bilindigi gibi elastik teori kitigiitk deformas-
yonlari ve yerdegisimleri kabul eder. Son gelismelerle
birim deformasyonlarin biyitk oldugu problemlerde goziilebil -

mektedir.

Dogrusal olmayan problemler basliga Gig yontemle ¢Gzl-

lGr.
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3.5.1.1 Adim adim yintemi

Bu ybntemin esasini dogrusal olmayan problemleri,
her bir dofgrusal olan bir takim problemgikler demeti halin-

de gozmek olusturur.

3.5.1.2 oteleme yOntemi

Bu yontem problemin bir biitiin olarak c¢dziliip, denge

saflanincaya dek g¢aziumin dilzeltilmesini Gngdrir.

3.5.1.3 Karisik ydntem

"5.1.1" wve "5.1.2" yBntemlerin birlikte wuygulanmas:

demektir.

3.5.2 Siireksiz malzeme

Catlaklar ve kiriklarla pargalanmisz bir kayag slrek-
siz malzemedir. Bu gibi malzemenin bulundugu problemlerde
bugiin goztilebilmektedir. Sonlu elemanlar ydntemi gergek bir
problemi basit bir sekle indirgeyerek, probleme gergege

vaklasik goOziumler getirir.

3.5.2.1 Hayali catlak ydntemi

Hoek catlaklari sadece yon ve yatimlariyla temsil
etmeyi dnermektedir. Bu yaklasimda problem gatlaksiz mal-
zeme varmiscasina gozular, Bilgisayar programina eklenen

bir alt program gatlagin bulundugu ytn ve agidaki gerilme-
lerle, gatlagdin daha once Glgitlmils ve bilinen makaslama
mukavemeti ile karsilastairilar. Bylece herhangi bir gogik
veya kaymaya neden olabilecek gatlaklii bilgelerin analizi

yapilir ve yapinin emniyetlilik durumu irdelenmis olur.

3.5.2.2 Cekme mukavemeti olmayan malzeme ydntemi

Genellikle kayaglarin gekme mukavemetleril cok dasuktir.

Bu nedenle kayagta olugsabilegek gekme gerilmeleri ©Gnem kaza-
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nir, Problem dogrusal elastlk olarak ¢Gellir ve bir bilgi-
sayar alt programi kayacta olugsan gerilmeleri kontrol eder.
Herhangi bir gogiik veya kaymaya neden olabilegek c¢ekme
gerilmesi bdlgeleri belirlenir. Cekme gerilmeleri "gerilme
taginmasi"™ denilen bir ytntemle yok edilerek yapinin denge-

1i ve emniyetli olma durumu arastiraztar.

3.5.2.3 Gatlak, kirik elemanlari yvbntemi

Bu yaklaszimda kayagin kirik ve gatlaklar, kayagin
surekli kisimlari igin kullanilandan farkli bir elemanla
temsil]l edilir. {atlak ve kirik elemanlari Goodman tarafin-
dan bulunmus ve formilasyonlar: tanimlanmigstir. Dogrusal
olmayan problemler alanina giren bu ytntemin kullaniimas:
Dzel onlemler gerektirir, Bir diger nokta hizli ve genisg

bellekli bir bilgisayara gerek olmasidir.

3.5.3 Ug boyutlu analizler

i  boyutlu analizlerin genis bilgisayar bellegi ge-
rektirmektedir. iz boyutlu analizlerde daha fazla =csayida
sonlu eleman ve diigum noktasi olmasi bu gereksinimi dogur-

maktadir.

3.5.4 COzUmin giivenirligqi ve alinmasi gereken Onlemler

Gergefe en yakin gbziumleri, en ucuza (en az bilgisayar
zamani kullanarak) verecek yaklasim modelleri segilmesi

bazi kosullarin varolmasina baglid:ir.

3.5.4.1 Sonlu eleman tipi

Eleman tipi gok onemlidir. Dogrusal birim deformasyon
olanag: olan elemanlarin jeoteknik ve madencilik problemle-
ri igin yeterli oldugu goridlmistir. Buna karsin yiksek
dereceli izoparametrik elemanlar iyi netice vermekle bera-
ber, fazla bilgisayar zamani gerektirdiklerinden daha paha-

liya malolmaktadir.
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3.5.4,2 Sonlu eleman ag81 ve eleman bUyldkligl

Kulhawy'ye ghre homojen kayaglarda, basit wve Dbir

simetri ekseni olan problemlerde 125 ile 150 dogrusal birim

deformasyon olanakli eleman gerekmektedir. Model agin ele-
man sSayisi kadar Onemli olan bir diger nokta, elemanin
bityitk lagldiir. Yiiksek gerilme beklenen bolgelerde eleman
boyutunu kiugiiltmek gerekir. Bu yapilmadig: takdirde, sayi-

sal yanlis yapma olasilifgi artar ve gilivenirligini yitirir.

3.5.4.3 Problem sinirlarinin secimi

Analitik g¢ozi@mlerde yapinin sonsuz bir ortam iginde
varsayil!ldig: hatairlanirsa, problem sinirlarinin segiminin
Snemi artar. Sinirlarin yapiya gok yakin olmasi gozumin
sonugunu etkiler, buna karsin yapidan uzak olmasi, inceleme

alanini biuyuttiigunden fazla bilgisayar zamani kullanimina

vyol agar. Kulhawy galeri genigliginin 3 kat: uzaklig: ye-
terli garitrken Dahl sinirlarin yapidan, yapl genisliginin
4,5 kati uzak olmasini ©nermektedir. Dahl’in ©Onerisinin

daha hassas sonug vermesi olagandir.

3.5.4.4 Arazi gerilmeleri ve yercekim kuvveti

Homojen kayaglar igin yapilan pek gok sonlu eleman
analizinde, vergekiminin yarattigi gerilmeler deficme:z
kabul edilmigtir. Kulhawy 150 metreden fazla derinle igin
bunun kullanilabilegegini, ancak daha az derinlerdeki yapi-
larin analizinde, normal arazi gerilmesi yani sira, yerge-
kim kuvvetininde analizlere katilmasi gerektigini gdster4

mistir.

3.5.4.5 Yap1 kesitinin etkisi

Yapi kesitinin, yergekim kuvvetinin etkisiyle yapinin

emniyetine olan etkisini degistirdigi gGzlenmigtir.



3.5.4,.6 Kazy tekniginin etkisd

Baz:1 yapilar kullanma amagina bagli olarak genistir-
ler. Genis vyapilar, Gzellikle yeraltindakiler, bir defa
daha kazilamazlar. Bu nedenle Once klavuz bir tiinel agilir ve
daha sonra asama aszsama kazilarla yapi son geklini alar. Bu
gibi yap: teknigi uyguland:ifginda, yapliy1 gevreleyen kayag-
lardaki deformasyonlar ve gerilmeler farkli olagagindan, Bu
adim adim kazi y&ntemi sonlu elemanlar analizine konulmali-

dir. Bu yaklaszim yontemi Kulhawy tarafindan tanimlanmistar.

3.5.5 Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilirligi

Sonlu elemanlar metodunun wuygulanabilirligini ve
gegerliligini tartismak gerekirse; Biitiin sinirlamalarina
ragmen, hizli1 ve ucuz bir analiz yGntemidir. Madencilikte

dizayn malzemesi diger mihendisliklerin malzemeleri (Sr-
negin: celik, beton) gibi homojen olmadigindan, kayaglar:
model lemek kolay degildir. Bu agidan sonucun gegcerliligi

tartisilabilir.

Tam bu dezavantajlarina ragmen, yontem bize yap1
cevresindeki kayaglarin yerdegisim ve gerilme durumlar:
hakkinda fikir vermesi ve aydinlatmas: bakimindan, tahkimat
gisteminin segiminde Snemli yarar saglar. Hoek wve Londe
gonlu elemanlar analiz yontemi donemi "sonlu eleman gagi”
olarak nitelemiglerdir. Bunun nedeni zamanimiza dek hig bir
analitik ybntemin kaya mekanigine getiremedigi katkilar:,
sonlu elemanlar analiz yonteminin getirmesidir. Metodun
madencilikte kesin dizayn i;in kullanilmasi, bazi geligme-
lere baglidir ve bu agidan metodun gelegegine Umitle bakzl-

malidir (Bilgin,1977).



24

4, SAF IV PROGRAMININ 1ISLEV1
4,1 Kompleks Yapi Sistemleri Igin Denge Denklemi

4,1.1 Eleman yap1 matrisleri

Yapi elemanlarinin dogrusal bir sistemi igin dagim
noktasi denge denklemleri farkli yaklasimlar tara-
findan gikarzlair. Bltin metodlar asafidakl formda dogrusal

denklerin hazirlanmasiyla lUretilir.

Mi + Cu + Ku = R (4.1)

Burada M kiitle matrisi, C Malzeme matrisi ve K rijitlik
matrisidir. Vektdrler u, u, i ve R sirasiyla duagimdeki yerde-
aistirme, hiz, ivme ve ydn yitkleridir. Yap1i matrisleri eleman

matrislierinin direk olarak eklenmesiyle elde edilir.

K = Z Km (4.2)

o L

Burada Km m’ingi eleman rijitlik matrisi. Km K gibi benzer
sekilde form edilir, Km?’in tek sarti elemanin serbestlik
derecesinin sifir olmamasi gerekir. Eleman matrisinin ek-
lenmesi gergcek elemandaki yapi serbestlik dereceleri igin
eleman matrisileri kimlik sirasiyla birlikte form edilme-

siyle uygulanir.

Programda yapi matrisi ve diyagonal bir kiitle matricsi
bir araya getirilir. Bununla birlikte, bir parganln.kutle
analizi farzedilerek,yap:r ise segilmig bir serbestlik de-
recesi Dbelirlenerek kiitleler pozitif olarak toplanarak
eleman kitle matrisine eklenir. Malzeme modeli malzeme
faktdrinde form edilerek Belirtilir ve orantili oldugu

kabul edilir.

4,1,2 Sainar sartlara

Yerdegigstirme birleskeleri sifirsa yerini tutan denk-
lem, yapi denge denkleminde bulundurulmaz. Biringi denklem-

de yerini tutan eleman rijitligi ve kiitle sartlarina Onen
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verlilmez, sayet yverdegistirmeler si1fir degilse i’nin ser-
bestlik derecesi belirtilerek ui = x olarak sbylenir denk-

lem ise,

Ku = K (4.3)
i X
ve biringi denkleme eklenir. Burada K>>>>Kii biringi denk-
lemin g&zimd ui = x vermelidir. Fiziksel olarak bunun

yorumlanmassi i serbestlik derecesindeki K rijitliginin
buyitk lagunid ve bir yUkd belirtme ile eklenerek olur. Cunkia
bu serbestlik derecesindeki yapi gercekteki bir kaliba

sokulur ve x yerdegistirmesine ihtiyag vardzair.

4.2 Yapinin Kitle ve Rijitlik Matris Hesabi Igin Program

Analizi

Yapinin rijitlik ve kiitle matris hesaplamasi gu ug

ana baglik altinda yapilir,

a. Diigim noktas: giris verileri program tarafindan okunur
ve taninir. Bu safhada denklem numaralari ve aktif serbestlilk
derecesi her bir dugidm igin saptanir.

b. Elemanin rijitlik ve kuitle matrisleri eksenlerle olan
iligkileri Dberaber hesaplanir ve hafizaya eksenler ardigsik
olarak kaydedilir.

c. Yapi kittle wve rijitlik matrisi eleman matrislerine

eklenmesiyle hafizada blok olarak dizenlenir ve korunur.

Sunu belirtmek gerekir ki bu temel kademeler kullani-
lan eleman tipine gére ayridir fakat hem statik hemde

dinamik analiz igin aynadar.

4,2.1 Serbestlik derecesi ve diglm noktasi girig verisi

Yapi sisteminin digim noktalarinin sayisi tarafindan
programin kapasitesi tespit edilir. Her bir ddgim noktasi
igin alt: sinir sartina (ID sirasinda), g koordinat (X,Y,2
ekseninde) wve digiim noktasi sicaklig: (T ekseninde) tanimla~

nir ve ihtiyac gtsterilen kapasite tedarik edilir. Bitin
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dugitm noktasi verlierl rijitlik ve kitle matrisi diazenlen-
mesi sliresinge yiuksek hizli belleklere kaydedilir. Yuksek
hizli belleklere eleman alt programlar: igin ihtiyac vardir
ve wverilen bir problem igin minimum bir yer képsama51

sistemdeki diugiim say:ilarindan on defa daha az bluyiitklikte olur

Sunu belirtmek gerekir ki, Kullanigi eleman: bir
dugume birlestirilmesi uygun oldugu igin bu serbestlik
derecelerinden teki verilmelidir. Program daima her bir
ditgiim  igin alti serbestlik derecesi ile 1igini gorlr ve
aktif olmayan bitin serbectlik derecelerini silerek, boyle-
likle yapi matrisinin sayisini azaltir. bzellikle bir "1"
ID sirasinda belirtilir ve denklemsiz serbestlik derecesi
ile iligki kurulacaktir. "0" sifir ise sunu gosterir, bunun
aktif bir serbestlik derecesi oldugunu gosterir. Bu sekil
6.1’de program tarafindan okunan veya tanimlanmis olarak ID
sirasinda basit bir kiris yap:r sistemi igin gdsterilmigtir.
Ilk defs ID ve X,Y,Z sirasinda ele alindiysa, denklem
numaralari bitlin aktif serbestlik dereceleri ile arasinda
iligki kurulur. ID sirasindaki sifirlarin yerini tutan
denklem sayilari tarafindan yerine konulur ve herhangi biri

igin gekil 4,2'de giosterildigi gibidir.

Kirigin diigim noktalari tertibi
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f

mn

o

Serbezgtllik derecesi

S NP WN -

ID

et el el el Sl S
OO0CO0Orr
[olelelelel )
s s s pa e e I
N e e
iR (T

Diigiim nokta numaras:

Sekil 4.1 Kiris Srneginin digim noktalari diizeni ve ID sira-
sinda okutulmasi ve/veya tanimlanmasi

6 0O 0 0 O ©
0 0 0 0 0 ©
o 1 2 0 0 O
ID = o 3 4 0 0 O
6 5 6 0 O 0
o 7 8 0 © 0
¢ 8 10 0 O ¢
Sekil 4.2 Aktif serbestlik dereceleri igin denklem

numaralarinin yerine yerlegtirilmesinden sonra-
ki kirig Ornefginin ID matris ddazeni

4,2.2 Elemanin kiitle ve rijitlik hesaplamas:

Bilinen bitin digldm noktasi koordinatlari ve ser-
bestlik derecelerinin denklem numaralarin olusturulmasiyla
rijitlik, kidtle ve gerilme-yerdegistirme d&nitsum matrisieri
sistemdeki her bir eleman yapisi igin hesaplanir. Daha dnce
belirtildigi gibi YUksek hizli belleklerde korunmasi kiiguk
eklemeler bu safha igin ihtiyac ggsterir, bu matrisler
eleman oOzellikleri okutulmus olarak ayni zamanda ‘bellekte
korunarak yerlestirilir ve bigimlendirilir, Matrisler idle
beraber eleman uygun olarak, yerini tutan eleman LM vektor
diizeninde birlestirilerek bellefe kaydedilir. Vektdr LM, ID
matrisinden olusturulur ve belirtilen yapinin dugum nokta-
lari elemana uygun olur. Tipik bir kiris eleman igin bir-

lestirme diizeni sekil 4,3’de gosterilmistir.

Eleman matrisleri ve biitiin elemanlar daima bir gurup
iginde birlikte hesaplatilar. Bunun igin yerini tutan ele-

man alt programi tek bir defa her bir eleman gurubu igin

e
A Univarsise

e Cithabanag
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cagrilir sonra butiin eleman matrisleri kurulur, ID ve X,Y,Z
siralarinada daha fazla ihtiyac yoktur, uygun koruma ala-
ninda yapi matrislerine sekil verilmesi igin ve denge denk-

leminin gozlilmesi igin kullanilair
Diigiim noktalaria

LM

I
O Wwo

Sekil 4.3 Tipik bir drnek kirig elemani igin iligki siras:
(vektor LMD

4.2.3 Yapi1 kiGtlesinin ve rijitliginin dilizenlenmesi

Rijitlik ve kitle matrisleri sekil 4,4'de goruldigi
gibi bloklar seklinde teskil ettirilir. Cok blayiltk sistemler
makul boyutlu bilgisayarlarda dinamik ve statik tepkiler igin
analiz edilebilir.Her Dblok denklem numaras: ile bilinir,
rijitlik ve kiutle matrisi eleman matrislerine dogrudan eklen-
mesiyle bir defada ikisi birlegtirilmis olunur. Bu yontemde
eleman matrislerine gerekli izlemler yapilarak bellekte
korunur. Diizenli olarak bellekte okutulmasini minimize etmek,
gecilen her bir eleman matrisleri, sonraki bleklara mahsus
olarak diger bellege aktarilar. Bu sekilde bellek okunmas:
gereksinimi bu bloklarin tertibi igin anlamli bir sekilde
azaltilair. Rijitlik ve kiitle matrisinin akizs diyagram:i Sekil
4,5'de gosterildigi gibidir. Blok seklindeki matrisler ile
muhafa edilmesiyle hem statik analiz hemde dinamik analiz

uygulabilir.



Ejele
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simetrigi

0O = gsi1fir elemanlar
X X 0 0
X 0 X o0
X X X X
X X X 0
X X 0 0
X 0 X 0
X X X X
X X X
X X
X
L
Rijitlik matye
Sekil 4,4

Eleman rijitlik matrisleri

sifirlar

RO X
RO
KOOOX
<00
P OP]
RO

Orjinal ]
X =
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korunmaszi

isi

BASLA

Digim noktalarinin verilerinin
tanimlanmasi ve okutulmasi.
Kurulan denklem sayisi.

yap:r matrisleri
Sifir olmayan elemanlar

Yap1i matrislerinin X

bloklar seklinde X

Eleman ait progiamlnln gafrilmasy

kiitle matrisi ve bag dizeni

Yapinin kutle, rijitlik matris-

bt atad-a e S

_ .

X
X
X

X

X
X
X
X
0
0

s

Kiitle matrisi

Gerilme-yerdegistirme

Rijitlik ve kiitle matrisinin bellekte korunmas:

Yaglnxn rijitlik matrisini, kiitle
matrisini ve yiik vektdrserinin

leri ve yiik vektdrleri

Sekil

4,5 Yarlnln
ak

diizenlenmesi

Statik ve dinamik anraliz igin
devam edilir

dontigiim matrisleri

kittle ve rijitlik matris hesaplara
15 diyagrami.

igin
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4,3 Programin Eleman Igerigi

SAP IV'in eleman igerigi sekiz farkli eleman tipinden .
meydana gelmektedir. Bu elemanlar hem statik hemde dinamik

analiz igin kullanilabilir. Bu eleman tipleri Sekil 4,6'°da

gosterilmistir.

4.3.1 uUg boyutlu kiris eleman

Eleman i{niform bir sicaklik defiisimine etkisi altinda

kalabilir.

4,3.2 Ug boyutlu kafes eleman

Kafes eleman programina burulma dahil edilerek gbz
oniine alinzir, vaklasik iki eksenli egilme ve aksiyal kesme
deformasyonlar: gdzoniine alinir. Eleman prizmatiktir. Ata-
let yukleri iz yonld olup sabit ve son kuvvetler eleman yik
durumlarini belirtir. Kuvvetler (aksiyal, kesme), momentler

(egilme, kesme) kafesin lokal eksen sisteminde hecsaplati-

lir.

Tipik bir kafes eleman Sekil 4,6b'de gosterildigdl
gibidir. Kafesin egilme eksenleri i, j, k ytizeyi tarafindan
tanimlanir. k duagim noktasi tek bir geometriye gereksinim
duyar; k digim noktasina serbestlik dereceleri eklenmeden
bilgisayar programinda kullanzlir. Kafes elemaninin Snemli
bir segimide, kafesin sonuna ana bir digim geometrik olarak
bagjlanabilmesidir. Kafesin sonundaki serbestlik derecesine
ddniustdridlidr ve formile edilerek yerine konulur. Bu teknik
sistemdeki toplam birlesik denge denklem sayisini azalt:ir
(bant genigsligi artig:r =zaman) ve bir ok yapi tipinde
hassasiyetle sayisal olabilirliklere indirgenir. Bu metod
yapi1 sistemlerinde rijitlik katlarinin belirtilmesinde

kullanilabilir.
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4.3.3 Duzlem gerilmesi, dlzlem birim deformasyonu ve simet~

rik olmayan elemanlar

Bir duzlem gerilmesi d&rtgen (veya lggen) elemanlar
ortotropik malzeme Gzelliklerinde kullaniglidir. Her bir
diizlem gerilme eleman farkl: kalinlikta olabilir wve g

boyutlu koordinat sistemi itibariyle keyfi bir diizleme yer-

lestirilebilir. Dizlem birim deformasyon ve simetrik olma-
van elemanlar y-z diizleminde sinirlandiratar. Gravite ata-
let ve sicaklik yitkleri gtz Online alinabilir. Gerilme ele-

man merkezinde ve herbir elemanin kenar ortalarinda hesap-
latilabilir. Eleman isoparametrik formiilasyonlara dayandi-
rilir. Esdeger olmayan yerdegistirme kosgullari burulan

eleman ©Gzellikleri 1islah edilerek dizenli olarak hesabsa

katilabilir.

4,3.4 Ug boyutlu kati eleman

Genel olarak sekiz dagim noktali (dikdortgenler priz-

masi seklinde) bir elemandair. Her ddfgim noktasi serbestlik
dereceleri dg gevrim ile kullanilabilir. Sekil 4,6d7de
izotropik malzeme dzellikleri Gg yondeki atalet, yizey

basinci ve sicaklik yiiklerinden eleman yitklerinin olustuqu
kabul edilir. Gerilmeler eleman merkezinde ve her bir ylize-

yin merkezinde hesaplatilabilir.

4,3.5 Kalin kabuk éleman

Eqik onalti dugum, izoparametrik kat: eleman ve kalin
plaka ve kabuk analizleri igin kullanalabilir. Yerdegicsim
cevrimlerin kullaniminda serbestlik derecesinin normalde
ince kabuk formiilasyonlara gevrilmesiyle benzetme zorlukla-
rindan kaginilmalidzir. Dbrtgenler prizmasi ve kabuk eleman
ezdeger olmayan kogullara formiile edilmesinde kullanilar.
Bigimi bozulmus elemanlarin titizlikle bulunugu genellikle
yetersizdir. Her iki eleman iginde sekiz veya yirmi ddgum
tarafindan yerlezstirilir. OJzglil egdefer olmayan kosullar

bir tercihtir.
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4,3,8 Ince plaka ve kabuk eleman

Ince kabuk eleman eldeki mevcut programda keyfi geomet-
rik dirtgenle ve dirt dggenden form edilir. Kabuk elemanda
devamli olarak birim deformasyon utggenleri kullanilir wve
LCCT 9 membran eleman burulma hareketinin olustugqu sira ile
tasfir edilir. Merkezil digum dort kosedeki digum koordinat-
larin ortasina yerlestirilir. Eleman iginde alti serbestlik
derecesine sahiptir ve bir dncekil eleman gurubundan gikari-
lir. Drtgen eleman yirmidort tane serbestlik derecesine
sahiptir. Global koordinat sisteminde her dagumin alfl tane

serbestlik derecesi vardir.

Diiz plaka analizlerinde rijitlik Liyesi normal dont-
sumle kabuk yluzeyinde tanimlanmaz. Serbestlik dereceleri
normal donisiim analizlerini igermemelidir. Egri kabuk igin,
normal dBntisimlerde ekstra bir serbestlik derecesinin ta-
nimlanmasi gereklidir. Bu durumda egrilikler gok kiigik
olur. Serbestlik derecelerine bir "sinir eleman"” eklenme-
siyle kicgcilk bir normal rijitlik donusiimii ile sinirlandiril-
malidir. Eleman burulma rijitligi yaklasik %10 veya daha az

olduqu sdylenir.

4,3.7 Sinir eleman

Sinir eleman Sekil 4,6f'de gisterildigi gibidir ve

asagidaki kosullar igin kullanilar.

a. Bir digim distan gelen bir elastik destegin idealles-
tirilmesinde.

b. Bir egilme rolii oynayan destekte.
Bir yerdegisimin belirlenmesinde veya,
Yassti kabuklarin yanindaki analizlerde "alting:i™ ser-
bestlik derecesi ile sayisal zorluklarin benzetimle

cikarilmasinda.

Eleman bir aksiyal veya burulma rijitlikleri ile tek
boyutludur. Eleman rijitlik katsayisi direk olarak toplam

rijitlik matrisine eklenir.



Tegetsel " Buruilimus

Sekil 4.6 SAP IV'ln eleman igeriai. a. Kiris eleman b. Ug
boyutlu kafes eleman ¢. Duzlem gerilme, dizlem birim
deformasyon ve simetrik olmayan eleman d. g boyutlu
kati eleman e. Kalin kabuk eleman f. Ince kabuk ve
sinir eleman ¢. boru eleman
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4,.3.8 Boru eleman

Selkil

I:..

,6g'de gisterildigi gibidir.

4.4 Statik Analiz

Bir statik analiz denge denklerin gdzimind igerir

Ku = R (4.4

ve elemanin gerilme hesaplanmasiyla devam eder.

4.4,1 Denge denklemlerinin g8zimi

Kuvvet wvektdri R rijitlik ve kittle matrisinin dizen-

lendigi gibi ayni zamanda bir araya getirir, Denklemlerin
goziimi dofrusal denklem g¢dziimti SESOCL btiytik bir kapasite
kullanimiyla olusturulur. Bu alt programda denklemlerin

simetrik sistemleri pozitif tanimiyla GAUSS eliminasyon
yontemi kullanilir. Algoritim minimum bir sayida igle uygu-
lanir. Sifir elemanlar ile herhangi bir iglem yapilmaz.
Programda K’nin L.r DL ayrimi kullanilir ve su sekilde yazi

lir,

L V=R (4.5)
v = DLu (4.6

begingi denklemde v igin gdzim kuvvet vektdrlerinin bir
azaltilmasiyla olusturulur. Yerdegistirme wvektdri u bir

conrakinin yerini almasiyla hesaplanir

Chziumlerde K ayristig: igin yidak vektorleri egit  si-
relere dindirilir. Biitiin izlemlerde herhangi bir zamanda
matris elemanlar: istendiginde bellekte korunmus olmasi
gerekir. Azaltmalarda, iki blok bellekte korunmus olur
(kittle ve rijitlik matris diizenindeki durum olustugu igin-
dir). "Basta bulunan” blok L ve D’nin elemanlarinin sonuna
kadar korunur. Birbirinin yerini alan bu bloklarda "basta

bulunan” blogun ayrigmasiyla etkilenir.
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4.4,2 Eleman gerilmelerinin degerlendiriimesi

Diigiim noktalarinin yerdegisiminden sonra didsidk hizda-

ki korumalarda eleman gerilme-yerdegisim matrisleri okunma-

s1 sonugunda deferlendirilir ve eleman gerilmeleri hesapla-

nir.
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5. IKI BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANAL1ZININ TUNCBILEK UMERLER
YERALTI I1SLETMESINE UYGULANMASI

Yapilan bu analizde, diizlemsel iiggen ve dé&rtgen eleman-

lar birlikte kullanilmigtar.

a. Aksiyal yon Z-ekseni oclarak, radyal ydn ise Y-ekseni
olarak belirtilir, Elemanlar birbirlerine baalanirken

dikkat edilmelidir.

b. Duzlem zsekil defistirmede Y-Z eksen sistemi viizeyinde

eleman kalinlig:r birim kalinlik olarak kabul ediiir.

c. Diizlem gerilme analizinde Y-Z eksen sistemi yiizeyinde
eleman kalinligi kesin olarak belirtilmelidir (Bathe et

at., 1973).

Umerler yeralt:i izletmesi igin Onerilen yidntemde, taban
vyollarindaki gerilme analizleri igcin yapilan sonlu elemanlar
calizsmasinda, dizlem sekil degistirme analizi uyguland:Zindan

herhangi bir eleman kalinligi tanimlanmas: gerekli degildir.

Eleman wverileri ise, ardisik olarak tanimlanmalzdzair.
Sayet bu duruma uyulmassa eleman tanimlanmamis olarak bilgi-
sayar tarfindan kabul edilir. Diigim noktalarz ise, ilk
gsatirda belirtilen y&nlerde bitiin elemanlar igcin tftanimlanma-
lzdzr Sekil 5,1 (bu y&n saat ydniinin tarsidir) (Bathe et al.,
1873). Cizelge 5,1 ve [izelge 5,2'de yapilan bu galisma 1igin
diigim noktalarin koordinatlar: ve elemanlar igin dugum nokta-
si1 numaralar: verilmistir. Sekil 5,2 , Sekil 5,3 ve Sekil
5,47de olugturulan sonlu elemanlar aginin Model-A, Model-B ve
Model-C ic¢in siras:yla gosterilmektedir.

ki boyutlu sonlu elemanlar analizinde gerilme
ciktilar:y "n” degeri ile girilir, bu degerier 1,0,8,16 ve 20
clarak verilebilir. n=20 ise iiggen eleman igin gegerli olma-
yip, program tarafindan n=16 Olarak kabul edilir.  Eleman
kenarlarinin orta noktalarina 1,2,3 ve 4 orijin noktas: ise C
plarak tanimlanirsa, Cizelge 5,3’de "n" degerine bagl: olarak

gerilme yerinin konumu verilmektedir.



A ve B Modelinin C modelinin A ve B Hodelinin C modelinin

Dugiim  Diigiim noktasi Diigiim noktasi Digiim  Diigilm noktasi Diigiim noktas:
no Koordinatlar: Koordinatlar: no Koordinatlar: Koordinatlar:
Y YA Y Z Y 7 Y 7
(metre) (metre) (metre) (metre)

1 0.0 0.0 0.0 0.0 55 18.1 11.8 13.68 12.33
2 5.0 0.0 5.0 0.0 56 18.2 11.8 16.92 12.33
3 8.3 0.0 9.6 0.0 57 20.3 11.8 17.87 12.63
4 15.3 0.0 15.3 0.0 58 10.39 12.76 18.82 12.94
5 21.4 0.0 21.0 0.0 59 1,51 12.76 19.77 13.25
6 25.6 0.0 25.6 0.0 80 12,67 12.76 13,14 13.42
7 30.6 0.0 30.6 0.0 61 13.16 13.6 13.94 12.8
8 0.0 4.3 0.0 3.0 62 13.8 14,22 14,32 13.1
9 5.0 4.3 5.0 3.0 63 14,84 14,56 15.3 13.5
10 8.3 4.3 9.6 3.0 84 15.7 14,56 16.28 13.1
1 15.3 4,3 15.3 3.0 65 16.7 14.22 16.66 12.8
12 21.4 4.3 21.0 3.0 66 17.44 13.6 17.46 13.4
13 25.8 4.3 25.6 3.0 67 17.93 12.76 0.0 14.0
14 30.6 4.3 30.6 3.0 68 19,09 12.76 5.0 14.0
15 0.0 1.3 0.0 6.0 69 20,21 12.76 9.6 14,0
16 5.0 1.3 5.0 6.0 70 0.0 13.8 11.18 14.0
17 9.3 7.3 8.6 6.0 It 5.0 13.6 12.35 14,0
18 11.4 7.3 15.3 6.0 12 9.3 13.6 13.75 14.0
19 13.6 7.3 20.0 6.0 13 10.59 13.6 15.3 14.0
20 15.3 7.3 24,7 6.0 T4 11.76 13.6 16,85 14,0
21 17.0 7.3 25.6 6.0 75 12.34 14,31 18.25 14,0
22 19.2 7.3 30.6 6.0 76 13.35 15,18 18,42 14.0
23 21,4 1.3 9.6 7.9 77 14,82 15.64 217 14.0
24 25.6 1.3 15.3 7.9 78 15,48 15.64 25.8 14.0
25 30.8 7.3 20.0 7.9 79 17.25 15.18 30.6 14.0
26 13.8 8.6 10.6 9.8 80 18.29 14,34 12.35 15.0
27 15.3 9.6 13.6 9.8 81 18,84 13.6 13.75 15.0
28 17.0 9.6 15.3 9.8 82 20.0 13.6 15.3 15.0
28 0.0 10.8 17.8 9.8 83 21,4 13.6 16.85 15.0
30 5.0 10.8 20.0 8.8 84 25.6 13.6 18.25 15.0
31 9.3 10.8 0.0 10.8 85 30.6 13.6 12.35 16.0
32 11.4 10.8 5.0 10.8 86 9.3 15.01 15.3 16.0
33 12.5 10.8 8.6 10.8 87 11.47 15.01 18.25 16.0
34 13.6 10.8 10.6 10.8 88 12.8 16.13 0.0 18.5
35 15.3 10.8 12.6 10.8 89 14,43 16.72 5.0 18.5
36 17.0 10.8 13.6 10.8 90 16,17 16.72 9.6 18.5
37 18.1 10.8 15.3 10.8 91 17.8 16.13 12,35 19.5
38 18.2 10.8 17.0 10.8 92 19,13 15.04 16.3 19,5
39 21.4 10.8 8.0 10.8 93 21.4 15.01 18.25 18.5
40 25.6 10.8 20.0 10.8 94 0.0 18.8 21.7 18.5
41 30.6 10.8 21.7 10.8 85 5.0 18.8 25.6 18.5
42 10,4 11.8 25.6 10.8 96 9.3 8.8 30.6 19.5
43 11.4 11.8 30.6 10.8 97 15.3 18.8 0.0 24.3
44 12,5 11.8 10.6 11.8 98 21,4 18.8 5.0 24.3
45 13.6 11, 11.6 11.8 93 25.8 18.8 9.6 24.3
46 13.7 12.38 {2.6 11.8 100 30.6 18.8 12.35 24.3
47 14.0 12.88 13.6 11.8 101 0.0 24,3 15.3 26.3
48 14,45 13.27 17.0 11.8 102 5.0 24.3 18,25 24,3
49 15.0 13. 47 18.0 11.8 103 9.3 24.3 21.7 24.3
50 15.8 13,47 19.0 11.8 104 15.3 24.3 25.6 24.3
51 16.15 13.27 20. 11.8 105  21.4 26,3 30.6 24.3
52 16.6 12.89 10.83 13.25 106 25.8 24.3

53 16.9 12.38 11.78 12,94 107 30.6 24,3

54 17.0 11.8 12.73 12.63

i = S.1 iug model igin digim noktasi koordinatlarinin
Cizelge b?lgisayara giris degerleri



Modgl A ve B . _Mode

o
‘i
5
—

Eleman i 3 1 malzeme 4 malzeme
no no no
1 1 2 9 8 1 1 2 9 8 1
2 2 3 10 9 1 2 3 10 9 1
3 3 4 11 10 1 3 4 11 10 1
4 4 5 12 11 1 4 5 12 11 1
5 5 5] 13 12 1 5 6 13 12 1
8 6 7 14 13 1 6 7 14 13 1
7 8 9 16 15 1 8 9 16 15 1
8 9 10 17 16 1 =] 10 17 16 1
9 10 i8 17 17 1 10 11 18 17 1

10 10 11 19 18 1 11 12 19 18 1

11 11 20 19 19 1 12 20 19 19 1

12 11 21 20 20 1 12 13 21 20 1

13 11 12 22 21 1 13 14 22 21 1

14 12 23 22 22 1 15 16 32 31 2

15 12 13 24 23 1 16 23 33 32 2

16 13 14 25 24 1 16 17 23 23 2

17 15 16 30 29 1 17 18 24 23 2

18 16 17 31 30 1 18 19 25 24 2

19 17 18 3z 31 1 19 20 25 25 2

20 18 26 33 32 1 20 21 42 41 2

21 18 19 26 26 1 21 22 43 42 2

22 18 20 27 286 1 23 26 34 33 2

23 20 21 28 27 1 23 24 27 286 2

24 21 22 28 28 1 24 28 27 27 2

25 22 38 37 28 1 24 29 28 28 2

26 22 23 39 38 1 24 25 30 29 2

27 23 24 40 39 1 20 41 30 25 2

z28 24 2 41 40 1 26 27 35 34 2

29 28 34 33 33 1 27 36 35 35 2

30 26 27 35 34 1 27 28 37 36 2

31 27 28 36 35 1 28 29 38 37 2

32 28 37 36 36 1 29 38 38 38 2

33 29 30 71 70 2 29 30 40 39 2

34 30 31 72 71 2 31 41 40 40 2

35 31 42 58 72 2 31 32 68 67 2

36 31 32 43 42 2 32 33 69 68 2

37 2 33 44 43 2 23 34 44 44 2

38 33 34 45 44 2 34 35 45 44 2

39 36 37 55 54 2 35 46 45 485 2

40 37 38 56 55 2 35 36 47 48 2

41 38 33 57 56 2 38 39 49 48 2

42 39 83 69 57 2 39 50 48 49 2

43 39 40 84 83 2 39 40 51 50 2

44 40 41 85 84 2 40 41 51 51 2

45 2 43 59 58 2 41 42 78 77 2

46 43 44 60 59 2 42 43 79 78 2

47 44 45 48 60 2 33 44 52 698 2

48 54 55 87 53 2 44 45 53 52 2

49 55 56 68 67 2 45 46 54 53 2

50 56 57 69 68 2 46 47 55 54 2

51 58 73 7e 2 2 48 49 57 656 2

52 58 59 74 73 2 49 50 58 57 2

53 58 60 61 74 2 50 51 59 58 2

54 60 46 47 61 2 51 41 77 59 2

55 47 48 62 61 3 52 70 69 69 2

56 48 49 63 62 3 52 53 71 70 2

57 49 50 64 63 3 53 54 60 71 2

58 50 51 65 64 3 54 55 61 60 2

59 51 52 66 65 3 60 72 71 71 2

60 53 67 66 52 2 61 62 72 60 2

61 687 68 81 66 2 62 63 73 72 2

62 68 69 82 81 2 63 64 T4 73 2

C

izelge 5.2 Model A, B
1

e C igin eleman dugim noktas:
numaralar i

lgisayar girdisi.



Cizelge 5.2'nin devami

Model A ve B Model C

Eleman i 3 k 1 malzeme 1 i k 1 malzeme
no no no
63 638 83 82 82 2 64 65 66 74 2
64 70 71 95 04 3 56 57 66 65 2
55 71 72 86 95 3 66 75 74 T4 2
66 72 73 87 86 3 57 58 75 66 2
687 73 T4 75 87 3 58 59 768 75 2
68 T4 61 g2 75 3 59 77 76 6 2
69 75 62 76 76 3 87 68 839 88 4
70 62 63 77 76 3 68 69 30 89 4
71 63 E4 78 77 3 69 70 80 85 4
72 64 65 79 78 3 70 71 80 80 4
73 65 80 79 79 3 71 72 81 80 4
74 66 81 80 85 3 72 73 g2 81 4
75 a1 82 92 80 3 73 7 3 82 4
76 82 83 83 52 3 74 75 84 83 4
77 83 84 99 83 3 75 76 84 84 4
78 84 85 100 99 3 76 77 87 B4 4
79 86 96 95 95 3 80 81 86 85 4
80 86 87 88 96 3 81 82 86 88 4
81 75 76 88 87 3 82 83 868 86 4
82 76 77 89 88 3 83 84 87 86 4
83 77 78 90 89 3 69 85 81 9¢ 4
84 78 79 91 90 3 85 86 92 91 4
85 79 80 a2 91 3 86 87 893 92 4
86 g2 93 98 91 3 87 77 94 93 4
87 g3 99 98 98 3 77 78 95 94 4
88 88 89 97 96 3 78 79 96 95 4
89 89 90 97 S7 3 88 89 28 97 4
90 90 g1 58 97 3 89 90 89 98 4
91 94 95 102 101 4 S0 91 100 99 4
92 95 96 103 102 4 91 92 101 100 4
83 98 97 104 103 4 92 93 102 101 4
9S4 97 98 105 104 4 g3 94 103 102 4
85 28 99 106 105 4 04 95 104 103 4
96 99 100 107 108 4 95 96 105 104 4
Gizelge 5.2 Model ?

B ve C igin eleman diugum noktas:
1

numara bilgisayar girdileri.

st e

Gl

VY t’ an’ﬂ@
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’Y,V

Sekil 5.1 Diglm noktalarinin yidnleri

n Gerilme konumu
Hig biri
0
0o, 1
16 0, 1, 2, 3
20 0, L, 2, 3, 4

Cizelge 5.3 "n" degerine bagli oclarak gerilme konumlar:

Iki boyutludiiziemsel sekil degistirme analizinde 1, 2,
3. ve 4 noktalarindaki gerilme gaktilarinin pozitif yHnleri
sirasiyla L’den ['ya, J’den K’ya, [’dan J’ye ve K'dan L’ye

olacak zmekilde tanimlanmistir Sekil 4,5.

Bir eleman igindeki geriimeler; S . S . S , S .
11 22 33 12
S . 5 ve afl olarak cikti alinir. 5 ve S sirasiyla
ma x min 11 22
ditzey ve yatay asal gerilmeleri, S kesme gerilmesini, S83
12
eleman yizeyindeki ulglingu asal gerimeleri, S ve 5 ise
ma x min

kecsme gerilmesinin sifir oldufu ana asal gerilmeleribelirti

bir agi altinda bu degerler elde edilir SBekil 5,87da goste-

rildigi gibi (Bathe et al., 1973).



tasi

Tavan

2
40.9 kg/cm

40.9 kg/cm2

2
41.9 kg/cm

MALZEME NO: 4

2
41.9 kg/cm

Komur

Dolgu

26.4 kg/cm>

17.8 kg/cm2

2
.26.4 kg/cm

17.8 kg/ cm2

tasi

Taban

49,2 kg/cm2

49,2 kg/cm2

2
49.8 kg/cm

2
49.8 kg/cm

2
50.6 kg/cm

2
50.6 kg/cm

Sekil 5.3 Model B igin olugturulan sonlu eleman ag:.

Y = 0.431
4
9 92 a3 9 35 96
ape 2
E = 2645 kg/em
o L e
MALZEME NO: 3 .
79 88 8s 90
V) ;=0.32 N\ [\
R 7
6 c5 80 82 83 s 86 77 8
1 85
& 0\" [n
- 2 69 73
E = 1 ¥
3 0002,5 kg/em 66 68 55\57 58 % 75 76
3 29 -t
_ 1 A 63 -
MALZEME NO: 2 \)2— 0.24 \3/s2/ 5 Se 60 \&_\52
13 k1A 35 { s | es | 29 28 ) L9 50\ L2 23 Lt
_ 2
£, 13239 kg/em 36 |37 |38 3|0 a
2] - 3
9 30 kil Z
17 18 19 20 25 26 27 28
non 23 |
MALZEME NO: 1 <
9 " 12 %
7 _ 8 10 13 5 16
V.= 0.462
1 -
2
£, 205336  kgicr
! 2 3 L 5 6
7 ks d L



2
39.9 kg/cm !

/+}2.8 kg/erf
2
- -39.9 kg/cm

tasi

Tavan

2
40.9 kg/cm

' 2
40,9 kg/cm

2
41.9 kg/cm

Dolgu

2
17.6 kg/cm

2
17.8 kg/cm

2
41.9 kg/cm

) 2
17.6 kg/cm

2
17.8 kg/cm

Taban tas!

2
49.0 kg/cm

2
49.0 kg/cm

2
49.7 kg/cm

‘”/’jl 2077 ;;;;

g

Sekil 5.4 Model C igin olugturulan sonlu eleman agx.

A 4 ) \ B 1 1
89 90 91 92 93 94 95 96
MALZEME NO: &
. £,= 2615 kglenf
- S
83 & & 85
69 70 87 88
79
) 80 Jai > B2
=" - 7
\)4 0.431 T 1K P P TN 8
59 AN *
55/ 56 50 25763 67 \68
S8 5L
35 36 L7 L8 L9 |50 <1 52 53 5S4 L5 L6
MALZEME NO: 2 5| 38 & LO\ 2 L2 e
. 2 25! 1327 3¢
E2= B23,9 kglcm 22 28 30 kil 3
24 | 25
23 26 27
1L 15 20 2
Y 2= 0.24 16 17 18 15
— -
S 0.462
1 /
7 8 9 10 1" 12 3
MALZEME NO:
—— -t}
2
E, = 20533,6 kg/cm
1 2 3 1A 5

2
49.7 kg/cm

E

14
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Sekil 5.5 Gerilme giktilarinin pozitif yonleri.

Sekil 5.6 Bir elemanin igindeki gerilmeler.
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5.1 Bilgisayar Ciktilarinin Umerler Yeralti lgletmesi lgin

Degerlendirilmesi

5.1.1 Taban yollarindaki yerdegistirmeler

Model A, B ve C igin taban vollarindakil yerdegistirme-
leri, en buyuk deferler alinarak sirasiyla, Model A igcin 0.82
cm, Model B igin 2.66 cm ve Model C igin 9.2 cm olarak tavan
bblgesinde hesaplanmistair. Taban yollar: gevresindeki yer-
degistirmeleri Cizelge 5,4’de verilmis ve bu ug model igin

Sekil 5,7, Sekil 5,8 ve Sekil 5,9’da gisterilmigtir.

Bunlara baglz olarak taban yollarinda olusan konver-

janslar: hesaplarsalk.

Model A igin;g %k = % 0.19 k = 1.82 mm/m
Model B igin; %k = % 0.98 k = 9.88 mm/m
Model ¢ igin; %k = % 3.4 k = 34.07 mm/m
1cm
T ; 4 m
R MODEL A

Sekil 5.7 Model A igin taban yollarindaki yerdegistirmeler.
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MODEL B

Sekil 5.8 Model B igin taban yollarinda oclusan yerdegistirmeler.

2em,
I'm
MODEL C
\\ L

Sekil 5.8 Model! C?’deki taban yollarinda olusan yerdegigtirmeler.
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Diigiim

4 Diigtim noktalarinin hesaplanan yerdegistirme

miktarlarinin bilgisa

Cizelge 5.

yar £iktiszi.

cevresindeki

diigiim noktalar:

¥ Taban volu kesitinin




fCizelge 5.47in devam:

Dligum A model
Koordinatlar
no Y Z
(mm)
61 1.00 -3.77
2 0.746 -4.64
63 0.281 -5.22
64 -0.241 -5.22
65 -0.705 -4.63
686 -0.968 -3.78
67 -1.04 -2.80
68 -0.98 -2.60
69 -0.986 -2.77
70 1.37 ~4 .24
71 1.54 -4.,02
72 1.46 ~3. 36
73 1.19 -3.33
74 1.04 -3.28
75 1.02 -3.80
76 0.630 -4, 88
77 0.2886 -5.58
78 -0, 246 -5.586
79 -0.583 -4.,.87
80 -0.5887 -3.88
81 -1.00 -3.28
82 -1.15 -3.34
83 -1.43 ~-3.38
84 -1.50 ~4.,05
85 -1.32 -4,29
a6 1.42 -4.,586
87 1.14 -4.39
88 0.809 -4.,88
89 0.066 -5.19
Q0 -0.023 -65.20
91 -0.767 -4.83
ez -1.10 -4.,38
33 -1.38 -4.59
84 1.24 -10.35
85 1.76 -9.04
S6 1.14 ~7.80
97 0.021 -7.87
98 -1.10 -7.886
93 ~-1.70 -9.11
100 -1.16 -10.43
101 0.509 -12.75
102 0.284 -9.35
103 0.2186 -8.41
104 0.044 -7.57
105 -0.137 ~-8.47
106 -0.203 -9.44
107 -0.43 -12.87

Cizelge 5.4 Digiim noktalarinin hesaplanan yerdegistirme
milktarlarinin bilgisayar giktisz.
¥ Taban volu kesitinin gevresindeki
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dilgim noktalar:
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~-30.
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Bu Ug mode! igln yerdegistirme degerlerine bagli ola-
rak, taban yollarinin gevresinde olusan kesit daralmas:i Sekil
5,107da grafikse! olarak ifade edilmigstir. Model A ve B igin
taban yollarinin tabaninda gok gok kiclk degerlerde oluszan
taban kabarmas: vardir (Model A igin 0.6 mm ve Model B igin

0.7 mm kadar).

milimetre

0 5 , 10 11 metre

Sekil 5.10 Taban yollarindaki kesit daralmasinin grafiksel

gosterimi.

Sekil 5,10'da efirilerin alanlar: hesap edilerek, taban
ycllarindaki kesit daralmasinin degeri hesaplanmistair. Nega-
tif izsaretli alan, Model C’deki tabanin gtkmesi sonugu galeri
tabaninda kesit geniglemesine neden olan alandzir. Pozitif
izaretli olan alanlar ise kesitin daralmasini: gGsteren alan-
lardair. Buna bagli olarak Model A'da 0.022 m2, Model B’ de
0.1143 mz ve Model C’de 0.54-0.105=0.435 m2lik kesit daralmas:

meydana gelir (Taban yolunun ilk kesit alani 7.93 m2’dir).
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5.1.2 Taban yollarindaki gerilmelerin incelenmesi

Taban vyollarindaki eczdeger gerilme egrileri Uz model
icin dusey ve yanal gerilmeler olarak irdelenmis ve Cizelge 5

Cizelge 5,6 ve Cizelge 5,7'de sayisal degerleri verilmistir.

Sekil 5,11 ve ESekil 5,12'de Model A igin verilen
ezdefer gerilme efrileridir. Taban yolunun her iki kenarinda
20-25 kg/cm2farasinda disey gerilme, 15-20 kg/cmZz arasinda
vanal Dbasma gerilmeleri hesaplanmistair. Tabanin tam ort=z
noktas:inda ise diisey gekme, kdse noktalarinda ise 10-15
kg/cmi arasinda disey basma gerilmeleri hesaplanmistir. Ya-
nal gerilmeler olarak, tabanda 0-5 kg/cm2, kise noktalarinda

ise 10-15 kg/cmf arasinda yanal basma gerilmeleri meydana
gelmektedir. Taban yollarinin tavaninda ise, 10-15 kg/cmz
arasinda disey ve 0-10 kg/cm?2 arasinda yanal basma gerilmele-
ri hesaplanmistir. Sekil 5,13’de diizey ve yanal gerilmelerin
taban yolunun hemen cidarinda sirasiyla, 22.5 kg/cm2 diusey ve
5.5 kg/cm2’lik yanal! basma gerilmeleri olusmaktadar. Diisey
gerilmeler galerinin 1.5 metre uzaginda sabit bir degere
ulasmakta ve bu galeri merkezinden, galeri yari capinin 1.88
kati1 kadar olmaktad:zr. Yanal gerilmeler ise taban yolunun 4
metre uzaginda 9.7 kg/cm&’lik bir pik deger vermektedir, yani
galeri merkezinden galeri yar:i gapinin 3.35 katir kadar uzak-

likta olusmaktadir.

Sekil 5,14 ve Sekil 5,15"de Model B igin wverilen,
ecsdefer gerilme efrilerini gobstermektedir. Taban yolunun her
iki kenarainda 15-20 kg/cm?2arasinda dusey, 10-15 kg/cmZf ara-
sinda yanal basma gerilmeleri olusmaktadir. Galeri tabaninda

duzey gekme gerilmeleri ve 0-5 kg/cm?2 arasinda yanal basma

gerilmeleri oclusur. Galeri tabanin k&se noktalarinda ise, 5-
15 kg/cm? arasinda dilsey ve 5-15 kg/cm?2 arasinda yanal basma
gerilmeleri meydana gelir. Tavanda, 10-15 kg/cm? arasinda

disey ve 0-5 kg/cmi arasinda yanal basma gerilmeleri olusmak-
tadzr. Sekil 5,16’da gtsterildigi gibi taban yolunun hemen
gidarinda en blyiik deqerler gi&zOnine alinirsa, 17.5 kg/cm?

diizey ve 4 kg/cm?’iik yanal basma gerilmeleri hesaplanmistair.



Ele- Model A
man Sit
No  Merkez L-I J-K 1-J K-L Merkez L-1
{ -11.,05 -11.05 -11,05 -12,56 -12.56 -12.56 -12.52
2 -12,98 -12,98 -12.98 -13.54 -13.54 -13.54 -14.27
3 -10.77 -10.84 -10.85 -10.75 -10.57 -10.70 -10.98
4 -10.75 -10.62 -10.64 -10.67 -10.85 -10.71 -10.35
5 -13.00 -13.00 -13.00 -13,61 -13.6f ~-13.61 -12.8%
6 -11.08 -11.08 -11.08 -12.64 -12,64 -12.64 ~12.66
7 -14,83 -14.83 -14.83 -14.13 -14,13  -14.13 -14.48
8 -11.43 -11.43 -11.43 -12,19 -12.19 -12.19 -10.84
9 -12.93 -12.93 -14,82 -13,35 -14.82 -14.82
10 -20.28 27.48 27.91 -17.14 -47.53 -29.33 20.68
11 14,75 -12.64 -12.10 -14.64 -12.10 -14.22
12 -14,79 -14.89 -12.53 -13.06 -12,53 -12.43
13 -28.49 25.65 25.84 -16.81 -45.86 -28.46 18.98
14 -13.06 -13.45 -14.84 -13.06 -14,84 -14,45
15 -11,39 -11,39 -11,39 -12,15 -12.15 -12.15 -13.4!
16 -14.82 -14.82 -14,82 -14.21 -~14,21 -14.21 -13.83
17 -10.70 -10.70 -10.70 -13.69 -13.69 -13.69 -14,56
18 -12.03 -12.03 -12.03 -13.43 -13.43 -13.43 -13.98
18 -11,82 -11,82 ~11.82 -~11.88 -11.88 -11.88 -12.72
20 -27.53 -2.60 -5.14 0.40 -1.23 -25.36 ~-3.12
2y -15.89 -14,84 -15,89 -10.56 -10.56 -11.60
22 -11.69 -11.69 -11.69 -7.11 -7.1} -7.11 -6.96
23 -11.59 -11.58 -11.58 -7,20 -7.20 -7.20 -7.17
24 -15.82 -15.82 -15.09 -10.86 -10.86 -10.86
25 -27.44 Q.06 -2,07 -2.22 -4.42 -25.36 1,41
26 -11,81 -11.81 -11.81 -11.80 -11.90 -11.80 -1}1.12
27 -12,05 -12.05 -12,05 -13.46 -13.46 -13.46 -172.88
28 -10.69 -10.69 -10.69 -13.75 -13.75 -13,75 -12.86
29 -13.94 -8.68 -12.16 -13.94 -12.16 -17.42
30 -12.45 ~12.45 -12,45 -4.51 -4,5§ -4,51 -10.88
31 -12.38 -12.38 -12.38 -4,51 -4.51 -4,51  1.94
32 -13.83 -13.83 -12,20 -8.61 -12,20 -12.20
33 -5,28 -5.28 -5.28 -13.97 -13.97 -13.97 -13.82
34 -6.39 -6.33 -6.39 -13.46 -13.46 -13.46 -14.64
35 -10.46 -5.33 -15.54 1.35 0.33 -14,17 -11.79
36 -7.79 -0.22 -1.9¢ -8.21 -19.35 -14.09 -6.53
37 -6.63 -6.63 -6.63 -12.96 -12,86 -12.96 -172.28
38 -5.87 -5.87 -5.87 -17.76 -17.76 -17.76 -13.28
39 -5.84 -5.84 -5.84 -17.75 -17.75  -17.75 -22.23
40 -6.66 -6.66 -6.66 -12,91 -12.91 -12,91 -13.85
41 -7.85 -1.77 -0.07 -9.67 -19.34 -14.27 -9.86
42 -10.1t  0.69 -0.Bf -5.08 -14.85 -13.95 -6.20
43  -6.39 -6.38 -6.39 -13.54 -13.54 -13,54 -12.38
44 -5,20 -5,20 -5.29 -14,03 -14,03 -14,03 -14.18
45 -6.30 -6.19 -6.32 -13.07 -11.67 -12.36 -12.04
46 -5.75 -5.94 -5,98 -14,05 -13.33 -13.69 -11.94
47  -2.80 -2.31 -3,83 -15.13 -15.2¢ -15.75 -13.08
48  -2.92 -3.86 -2.32 -15.13 -15.22 -15.75 -21.82
49 -5,78 -5.98 -5,96 -14.03 -13.30 -13.66 -14.80
50 -6.37 -6.66 -6.64 -12.43 -12.21 -12.31 -12.26
51 -7.53 -8.76 -11,12 -8.20 -11.12 -0.88
52 -6.21 -6.98 -6.99 -11.74 -11.24 -11,50 -9.88
53 -5.65 -5.28 -5.09 -13.45 -11.15 -12.28 -10.68
54 -5.48 -3.34 -5,50 -14,09 -13.62 -13.23 -11.5¢
55 -7.26 -12.09 -11.55 -4,88 -2.98 -8.92 -2.77
5 -8.74 -9.96 -89,4f -4.82 -2.89 -5.21 -2.73
57 -9.18 -8.47 -8.47 -5.03 -3.08 -3.77 -3.45
58 -8.76 -9.44 -10.00 -4.83 -2.90 -5.28 -3.90
59 -7.29 -11.61 -12.15 -4.88 -2.98 -8.95 -3.47
60 -5.52 -5,5!{ -3.35 -14.12 -13.66 -13.24 -21.05
61 -5.67 -5.09 -5.28 -13.44 -11,14 -12,26 -12.34
62 -6.20 -7.0¢{ -7.00 -11.70 -11.30 -11.50 -11.50

Cizelge 5.5 Model
yanal

A’ daki

522

J-K
-12.61
-12.81
-10.55
-10.88
-14.31
-12.62
-13.77
-13.53
-12.93
20.60
-14,75
-14.79
19,29
-13.08
-10.89
-14,58
-12.81
-12.90
-11.05
-14.38
-10.56
-7.28
-1.22
-11.60
-6.24
-12.68
-14.03
-14.65
-13.94

1.85
-10.85
-13.83
-14.12
-12.289
-16. 44
-10.06
-13.63
-22.25
-13.27
-12.17
-6.56
~5.82
-14,69
-13.89
-12.12
-14,82
-21.78
-13.08
-11.93
-11.77
-7.53
-11.48
-12.33
-20.96
-3.47
-3.89
-3.44
-2.72
-2.76
-11.52
-10.70
-0.86

I-5 K-L
-9.03 -13.06
-13.67 -12.29
-9.26 -12,18
-8.13 -10,77
13.74 -12.27
-9.13 -13.04
14.40 -15,25
11.13 -11.72
14,40
17.82 -47.63
12.24
14,26
17.59
14.84
11.01

-45.88

-11,78
14,38 -15.25
14,87 -6.52
12,76 -11.27
10.40 -13.24
1,49 -5.40
15.88
10.45 -12.92
10.22 -12.96
15.82
-2.89 -13.83
10.54 -13.08
12.89 -11,24
14,86 -6.53
12.16
10,70 -14.21
10.66 -14.10
17.43
-4.38 -6.19
-6.22 -6.55
-5.78 -5.60
-5.60 -10.03
-7.92 -5.33
-8.82 -1.91
-8.75 -1.93
-1.94 -5.3
-5.74 -10,10
-11.77 -15.63
-6.22 -6.55
-4,38 -6.19
-7.07 -5.59
-5.85 -5.66
-0.68 -3.63
-0.70 -3.63
-5.90 -5.86
-6,85 -5.90
-10.45
-5.62 -6.76
-5.72 -5.53
-3.10 -3.48
17,24 -10.12
13.42 -8.71¢
12,47 -7.39
13.49 -8.73
17.32 -10.16
-3.12 -3.48
-5.73 -5.55
-5,66 -6.71
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elemanlarda hesaplanan dusey ve
gerilme degerlerinin bilgisayar giktis:



52

Cizelge 5.5 (devam1)

Ele- Hodel A

ran St 522

No Merkez L-I J-K 1-4 K-L Merkez L-I J-X I-3 K-L
63 -7.50 -8.19 -11,10 -B.95 -11.10 -10.42 -7.50 -8.85

64 -6.22 -6.22 -6.22 -14.86 -14.86 -14.86 -16.03 -13.70 -6.81{ -5.83
65 -6.89 -2.90 -10.71 -11.43 -6.48 -13.75 -12,13 -14.59 -5,59 -9,31
66 -7.76 -5.35 -4.74 -16.10 -9.57 -12.80 -12.07 -8.42 -9.87 -5.0¢
67 -7.00 -6.17 -11.84 -7.43 -7.50 -12.06 -9.10 -11.71 -4,99 -7.69
68 -6.23 -5.74 -5.70 -11.45 -10.15 -10.67 -B8.84 -11.39 -5.67 -6.45
68 -6.32 -5.17 -9.34 -9.25 -8.95 -10.10 -5.94 -6.02

70 -7.36 -8.24 -7.63 -8.01 -5.78  -8.33 -5.42 -6.95 -11,12 --7.29
7 -8.56 -7.60 -7.60 -8.81 -6.35 -7.50 -6.94 -6.98 -10.09 -7.36
72 -7.34 -7.62 -8.24 -8.01 -5.78  -8.35 -6.99 -5.38 -1i.14 -7.27
73 -6.33 -9.37 -5.14 -9.25 -8.94 -5.81 -10.13 -6.03

74 -6.25 -5.68 -5.72 -11.43 -10.14 -10.66 -11.43 -8.8f -5,69 -6.45
7% -6.97 -11.82 -6.17 -7.52 -7.44 -12.05 -11.68 -9.08 -4,93 -7.74
76 -1.73 -4.77 -5,36 -15.91 -9.8f -12.82 -B.41 -12.12 -9.76 -5.96
7 -6.91 -10.77 -2,92 -11.43 -6,32 -13.83 -14,67 -12.21 -5.56 -9.40
78 -6.22 -6.22 -6,22 -14.92 -14.92 -14,92 -13.76 -16.08 -6.60 -5.83
19 -7.83 -10.04 -13,20 -7.83 -13.20 -10.98 -7.83 -13.20

80 -7.50 -1.45 -5.47 -13.49 -5.95 -12.46 -10.20 -6.17 -7.75 -7.98
81 -7.04 -7.73 -7.30 -7.98 -6.22  -8.56 -7.80 -4.19 -11,43 -6.52
82 -7.92 -9.31 -8.6{ -B.24 -6.42  -9.16 -5,13 -0.93 -8.45 -10.4!
83 -6.82 -5.54 -5.54 -11.08 -8.67 -8.74 -8.40 -8.61 -9.59 -4,65
84 -7.93 -8.66 -8.37 -8.22 -6.40  -9.20 -10.08 -5.01 -8.42 -10.51
85 -7.05 -7.24 -7.66 -7.94 -6.19  -8.45 ~-4,01 -7.85 -11.45 -6.40
86 -7.48 -5.47 -1,46 -13.50 -6.14 -12,50 -6.07 -10.30 -7,70 -8.06

87 -7.84 -7.84 -13.30 -10.0¢ -13.30 -13.30 -7.84 -11,13
88 -8.99 5,75 6.05-22.59 -7.37 -15.58 -2.47 -4.01 -18.02 -5.55
83 -5,52 -6.25 -6.28 -10.52 -10.52 -9.80 -9.76 -5.52

90 -10.07 6.36 6,10 -23.06 -7.45 -15.80 -3.8f -2.29 -18.34 -5.56
91 -11.60 -11.60 -11,60 -16.55 -16.55 -16.55 -22,52 -10.57 -8.25 -13.95
92 -10.62 -10.62 -10,62 -10.68 -10.68 -10.68 -9.83 -11,52 -12.65 -B.58
93 -10.53 -10.53 -10.53 -9.43 -8.43  -0.43 -11.46 -7.40 -13,01 -8.04
94 -10.52 -10.52 -10.52 -9.43 -9.43  -9,43 -7.39 -11.46 -12.96 -B.08
g5 -10.63 -10.63 -10.63 -10.75 ~10.75 -10.75 -11.54 -§.96 -12.62 -8.64
96 -11.60 -11.60 -11.60 -16.60 -16.60 -16.60 ~10.70 -22.50 -8,2! -14,00

Cizelge 5.5 Model A’daki elemanlarda hesaplanan diusey ve
yanal gerilme degerlerinin bilgisayar ciktis:
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Ele- Model B
pan St 522
No Merkez L-I J-K 1-J K-L Merkez L-1i J-X 1-J K-L

1 -11.10 -11.10 -11.10 -12.86 -12.86 -12.86 -13.00 -12.72 -9.15 -13.04
2 -13.05 -13.05 -13,05 -13.63 -13.63  -13.63 -14.40 -12,87 -13.91 -12.18
3 -10.60 -10.80 -10.60 -10.43 -10.26 -10.39 -10.84 -10.07 -8.98 -12.13
4 -10.58 -10.44 -10.46 -10.36 -10.53 -10.40 -8.86 -10.73 -8.87 -12.39
5 -13.80 -13.80 -13.80 -13.71 -13.71 -13.71 -12.98 -14.44 -13,08 -12.17
6 -11.42 -11.42 -11,42 -12,94 -12,84 -12,94 -12,77 -13.11 -9.26 -13.02
7 -14.80 -14.00 -14.80 -14.44 14,44  -14.44 -15,08 -13.80 -14.40 -15.41
8 -11.35 -11.35 -11.35 -12,28 -12.28 -12.28 -10.75 -13.80 -11.02 -11.68
8 12,30 -12.30 -14.82 -12.90 -14.62 -14.62 -12.30 -14.01

10 -28.74 26.38 27.12 -16.65 -46.17 -28.53 18.72 20.27 -17.62 -46.46
11 ~14,48 -12.22 -11.26 -14.37 -11.26 -13.52 -14.48 -11,37

12 -14,53 -14,62 -11.68 -12.66 -11.68 -11.59 -14,53 -13,55

13 -28.06 25.09 24,97 -16.42 -44.79 -27,79 18.87 18.53 -17.45 -44,96
14 -12,43 -12,99 -14.63 -12.43 -14.63 -14,07 -12,43 -14.63

15 -11,32 -11.32 -11.32 -12.24 -12.24  -12.24 -13.68 -10.79 -10.91 -11.73
16 -14.88 -14.89 -14,89 -14.52 -14,52  -14.52 -13.86 -15.18 -14.38 -15.40
17 -10.53 -10.53 -10.53 -13.94 -13.94 -13.94 -15,51 -12,37 -14.98 -6.08
18 -11.87 -11.97 -11.97 -13.37 -13.37 -13.37 -13.60 -13,13 -12.6¢ -11.32
19 -11.92 -11.82 -11.92 -12.47 -12.47 -12,47 -13.09 -11.84 -10.45 -13.40

20 -27.46  0.64 0.61 -2.86 -9.33 -25.65 -1.05 -B.10 -0.54 -14,77
21 -15,11 -14.36 15,41 -9.67 -9.67 -10.42 -9.67 -15.1!

22 -11.34 -11.34 -11.34 -6,23 -6.23 -6.23 -6.43 -6.03 -10.16 -12.52
23 -11.24 -11.24 -11.24 -6.32 -6.32  -6.32 -5.84 -6.70 -9.92 -12.57

24 -15.05 -15,05 -14.61 -9,97 -9.87 -9.97 -10.41 -15,05
25 -21.40 -3.26 -10.31 1.07 1.43 -25.68 -0.85 -15.76 -0.78 -7.45
26 -11,81 -11,81 -11.91 -12,48 -12,48 -12.48 -11.94 -13,03 -10.58 -13.24
27 -11.97 -11.87 -11,97 -13.37 -13.37 -13.37 -13.09 -13.66 -12.71 -11.24
28 -10.52 -10.52 -10.52 -14,01 -14,01 -14.01 -12.42 -15.61 -14.97 -6.08
29 -13.34 -8.25 -10.62 -13.34 -10.62 -15.74 -13.34 -10.62

30 -9.83 -9.93 -9.93 -3.28 -3.28 -3.28 -7.69 1,12 -9,983 -0.87
31 -0.86 -9.86 -9.86 -3.29 -3.29 -3.29 118 -7.77 -9.96 -8.76
32 -13.21 -13.21 -10.65 -8.17 -10.65 -10.65 -13.21 -15.,69

33 -4.35 -4.35 -4.35 -14,09 -14.09 -14.00 -14.34 -13.84 -4.14 -4.57
34 -4.40 -4.40 -4.40 -13.47 -13.47 -13.47 -13.85 -13.09 -4.24 -4.56
35 -5.58 -2.80 -8.18 -3.32 -4,58 -13.19 -12,59 -13.20 -7.53 -6.79
36 -4.89 -0.32 -0.64 -9.53 -20.02 -14.53 -6.58 -11.83 -3.15 -6.97
37 -3.83 -3.83 -3.83 -13.29 -13.29 -13.29 -12.83 -13.75 -4.55 -3.1i
38 -3.15 -3.15 -3.15 -15.36 -15.36 -15.36 -13.53 -17.19 -5.07 -1.24
39 -3.15 -3.15 -3.15 -15.36 -15.36 -15.36 -17.18 -13.54 -5.06 -1.24
40 -3.84 -3.84 -3.84 -13.27 -13.27 -13.27 -13.76 -12.78 -4.55 -3.14
41 -4,93 -0.58 -0.26 -9.95 -19.90 -14.68 -11.75 -6.66 -3.27 -6.92
42 -5.47 -3.84 -5.04 -2.70 -7.88 -13.10 -7.79 -6.48 -12.60 -12.78
43 -4.41 -4.41 -4.41 -13,52 -13.52 13,52 -13.14 -13.80 -4,25 -4,57
44 -4,37 -4.37 -4,37 -14.15 -14.15  -14.15 -13.89 -14.42 -4,15 -4,58
45 -4,08 -4.00 -4.14 -13,36 -11.92 -12.63 -11.88 -12.90 -4.86 -3.37
46  -3.51 -3.70 -3.76 -13.63 -12.93 -13.28 -12.76 -13.31 -3.22 -3.79
47 -2.25 -1.61 -2.68 -13.98 -13.88 -14.33 -12.63 -18.07 -0.80 -3.06
48 -2.26 -2.69 -1.62 -13.99 -13.99 -14.33 -18.09°-12.64 -0.81 -3.06
49 -3.53 -3.76 -3.71 -13.65 -12.94 -13.30 -13.32 -12.80 -3.26 -3.78
50  -4.14 -4.42 -4,39 -12,76 -12.53 -12.64 -13.03 -11.68 -4.66 -3.62
51 -4,45 -8.35 -11,88 -5.21 -11.88 -7.98 -4.45 -11.13

52 -4.00 -4,76 -4.83 -12.45 -11,92 -12.19 -10.99 -11.74 -3.54 -4.43
53 -3.92 -4.41 -4.54 -13.28 -11.00 -12.15 -11.61 -10.32 -3.80 -3.87
Sh - -4.24 -2.71 -4,47 -12,19 11,61 -11.66 -0.74 -17.40 -2,49 -3.52
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55 -6.63 -10.19 -9.79 -4,70 -2,87  -7.61 -3.65 -2.92 -13.56 -0.03
56 -8.35 -9.20 -8.88 -3.72 -2.24  -4,17 -2.64 -3.17 -10.53 -B.97
57T -8.79 -8.23 -8.24 -3.83 -2.34  -2.97 -2.87 -2.86 -10.2t -7.88
98  -8,37 -8.90 -9.24 -3.73 -2.24  -4.19 -3.17 -2.63 -10.56 -9.00
59  -6.65 -9.84 -10.23 -4,70 -2.87 -7.63 -2,92 -3.64 -13.61 -8.07

60 -4.26 -4.48 -2.72 -12.21 -11.65 -11.67 -17.46 -9.76 -2.50 -3.53
61 -3.93 -4.54 -4.41 -13.30 -11.02 -12.17 -10.33 -11.65 -3.89 -3.89
62  -4.02 -4.88 -4.83 -12,43 -12.00 -12.21 -11.80 -10.93 -3.59 -4.44

Cizelge 5.6 Model B’deki elemanlarda hesaplanan digey ve
vanal gerilme defierlerinin bilgisayar giktis:
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Cizelge 5.6 (devami)

Ele- Hodel B

man S11 522

No Merkez L-I J-K I-J K-L Merkez L-] J-K i-J K-L
63 -4.45 -5.24 -11.85 -8,67 -11.85 -11.06 -4.45 -7.62

64 -6.87 -6.87 -6.87 -14.60 -14.60 -14.60 -15.60 -13.61 -7.84 -5.89
65 -8.95 -3.64 -13.44 -11.58 -6.88 -14.25 -12,10 -15.09 -7.90 -0.84
10.59 -7.86 -6.53 -17.38 -10.33  -13.69 -12.47 -9.48 -13.77 -8.16
10.55 -8.43 ~15.94 -7.52 -7.90 -13.59 -10.38 -14.56 -8.86 -8.24
68 -8.26 -7.12 -6.72 -10.81 -9.58 -10.1{ -10.42 -10.84 -8.28 -8.00
68 -7.83 -5.22 -10.65 -8.72 -8.38 -11.09 -5.66 -7.59

70 -8.32 -8.94 -8.57 -6.83 -4.92  -7.10 -4,85 -5.99 -11.14 -8.46
71 -8.44 -8.6{ -8,61 -7.39 -5.32  -6.33 -6,00 -6.05 -10.25 -B.74
72 -8.28 -8.57 -8.94 -6.83 -4.92  -7.13 -6.03 -4.81 -11.16 -B.45
73 -7.94 -10.89 -5.18 -8.72 -8.38 -5.63 -11.14 -7.60

[epNep)
~
1 t

4 -8.31 -6.72 -7.12 -10.82 -9.59 -10.12 -10.89 -10.41 -8.36 -8.01
75 -10.53 -15.93 -B8.44 -7.57 -7.85 -13.60 -14.56 -10.34 -8.79 -8.33
76 -10.60 -6.58 -7.89 -17.18 -10.59 -13.72 -8.46 -12,50 -13.71 -8.21
77 -8.98 -13.53 -3.67 -11.,55 -6,69 -14,32 -15.16 -12.17 -7.84 -9.92
78 -6.86 -6.86 -6.86 -14.66 -14.66 -14.66 -13.67 -15.656 -7.83 -5.89
79 -8.46 -10.51 -13.58 -8.46 -13.59 -11.55 -B.46 -13,58

80 -9.19 -1.65 -5.72 -14,74 -6.72 -13.55 -10.38 -7.24 -10.23 -8.27
8L -8.46 -8.58 -8.40 -8.12 -6.33  -8.286 -B.56 -3.71 -12.46 -7.53
82 -9.39 -10.75 -10.18 -7.42 -5.78  -B.45 -4.82 -9,15 -9.64 -12,09
83 -7.98 -6.72 -6.7¢ -9.97 -7.79  -B.72 -7.52 -7.65 -10.93 -5.69
84  -9.40 -10.25 -10.83 -7.4f -5.77  -8.50 -9.31 -4.70 -9.52 -12.21
85 -8.47 -8.34 -8.51 -8.10 -6.3t  -B.19 -3.53 -B.64 -12.51 -7.40
86 -8.40 -8.75 -1.66 -14,74 -6,92 -13,60 -7.13 -10,48 -10.17 -8.38
87 -8.48 -8.48 -13.69 -10.48 13.69 -13.69 -8.48 -11.70

88 -10.76 5.69 5.67 -22.79 -7.49 -15,52 -2.43 -3.35 -20.07 -6.17
83 -6.64 -7.08 -7.13 -0.8t -9.81 -8.36 -9.32 -6.84

90 -10.86 6.01 6.07 -23.29 -7.59 -15.77 -3.13 -2,26 -20.46 -6,20
81 -11.5{ -11.51 -14.51 -16.38 -16.38 -16.38 -21.97 -10.79 -9.64 -13.38
92 -10.52 -10.52 -10.52 -10.90 -10.90 -10.90 -10.04 -11.75 -14.10 -6.95
93 -10.48 -10.48 -10.48 -9.41 -9.41 -9.41 -11.72 -7.11 -14,62 -6.35
94 -10.47 -10.47 -10.47 -9,42 -0.42  -9.42 ~7.10 -11.73 -14.56 -6.38
85 -10.53 -10.53 -10.53 -10.97 -10.97 -10.97 -11,78 -10.16 -14.08 -6.89
96 -11.52 -11.52 -11.52 -16.42 -16.42 -16.42 -10.9! -21.94 -9.60 -13.43

lizelge 5.6 Model B’deki elemanlarda hesa lanan diisey ve
vanal gerilme degerlerinin bilgisayar giktisz
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Ele- Hodel €

man St 522 :

No  Merkez L-I I-K I-J  K-L Merkez L-1 J-XK [I-] "K-L
i -14.81 -14.91 -14.91 -17.89 -17.89 ~17.89 -20.50 -15.29 -12.36 -17.46
2 ~13.16 -13.16 -13.16 -14.31 -14.31  -14.31 -13.78 -14.84 -15.55 -10.76
3 -12.35 -12.35 -12.35 -13.28 -13.28 -13.28 -14.15 -12.42 -11.48 -13.22
4 -11.78 -11.78 -11,78 -13.35 -13.35 -13.35 -11.93 -14.77 -11.39 -12.17
5 -13.29 -13.29 -13.29 -14.88 -14.88 -14.88 -16.07 -13.68 -15.56 -11.03
6 -15.35 -15,35 -15.35 ~18.10 -18.10  -18.10 -15.45 -20.76 -12.88 -17.72
7 -10.06 -10.06 -10.06 -16.93 -16.93 -16.93 -19,09 -14.76 -16.63 -3.48
8 -11.51 -11,51 -11.51 -15,63 -15.63 -15.83 -16.02 -15.25 -11.90 -11.13
9 -12.21 -12.21 -12.21 -12.79 -12.79 -12.79 -15.85 -9.73 -12.80 -11,63

10 -14.80 -8.68 -8.31 -14.35 -17.41 -15.43 -6.69
11 -12.97 -13.83 -16.87 -12.82 -16.87 -16.014
12 -12.44 -9,83 -9,91 -15.54 -18.32 -17.06 -14.45
13 -8.88 -9.88 -8.88 -17.05 -17.05 -17.05 -14.52
14 -4.46 -4.46 -4.46 -16.32 -16.32 -16.32 -16.14
15 -4,82 -3.69 -6.11 -14.44 -16.56 -16,94 -16.27 -17.88 -6.70 -4.00
16 -5.12 -14.89 -5.12 -16.61 -16.61 -6.84 -16.61 -5.12

{7 -3.88 -3.89 -3.89 -12.60 -12.60 -12.60 -16.22 -B.99 -4.0f -3.77
18 -4.00 -4.00 -4.00 -12.55 -12,55 -12.55 -8.02 -16.09 -4.11 -3.89
19 -5.11 -5.11 -8.77 -16.44 -16.44 -16.484 -11.77 -5.11

20 -4.74 -4.74 -4,74 -16.8f -16.81 -16.81 -16.67 -16.94 -5.16 -4.33
21 -4.48 -4,49 -4.49 -16.63 -16.63 -16.63 -16.86 -16.41 -4.63 -4.36
22 -4,59 -1,95 -5,66 -3.55 -14.64 -16.36 -16.56 -13.70 -14.03 -5.32

23 -6.04 5.89 8,57 -13.00 -24.70 -18.87 -11.04 -7.22 -3.80 -B.44

24 -4.84 -3.92 -10.25 -4.84 -10.25 -11.17 -4.84 -10.25

25 -3.78 -3.78 -9.01 -3.92 -9.81 -9.91 -3.78 -9.77

26 -5.65 2.57 1.55 -11.54 -25.83 -18.49 -7.71 -15.07 -3.57 -7.70
27 -6.34 -3.60 -7.83 -3.66 -9.26 -17.29 -9.82 -6,54 -16.33 -1B.49
28 -7.28 -0.71 -0.28 -15.89 -23.84 -19,58 -12.14 -11.84 -5.66 -9,32

23 -5.21 -6.03 -14.48 -5.2{ -14.48 -13.66 -5,21 -14,48

30 -1.50 -1.50 -1.50 -5.00 -5.00  -5.00 -13.31 3.30 -3.18 0.17

31 -4,27 -1,85 -3.39 -8.03 -12.28  -9.49 3.2 -5.65 -3.18 -6.10

32 -4.96 -12.78 -16.42 -4,54 -16.42 -B8.,61 -4,96 -16.84

33 -4.88 -4.81 -4,79 -16.40 -17.23  -16.81 -16.93 -16.54 -4.72 -5.05
34 -6.04 -6.04 -16.93 -14.37 -16.93 -16.83 -6.04 -8.60

35 -4.80 -4.80 -4.80 -16.38 -16.38 -16.38 -16.i5 -16.60 -4.37 -5.24
36  -4.56 -4,56 -4.56 -16.54 -16.54 -16.54 -16.53 -16.55 -4.089 -5,04
37 -5.90'-10.64 -5.90 -16.47 -16.47 -11.73 -16.47 -5.90

38 -7.27 -2.52 -2.52 -12.77 -25.54  -18.96 -15.40 -10.12 -5.82 -8.34 -
39 -5.78 -9.85 -16.50 -5.78 -16.50 -12.44 -5.78 -16.50

40  ~5.05 -5.05 -5.05 -23.89 -23.89 -23.89 -16.27 -31.50 -8.18 -1.93
4 -432 -4.32 -4,32 -23.48 -23.48 -23.48 -28.73 -18.23 -7.19 -1.45

11.27 -13.03 -17.73
12,97 -17.02

14,55 -11,58 -12,98
19.58 -16.82 -2.94
16.51 -4.57 -4,3%
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42 -4.98 -4,98 -18.44 -10.56 -18.44 -18,44 -4,088 -12.86¢
43 -6.22 -1.03 -0.79 -13.53 -27.06 -19.84 -0.85 -15,32 -3.88 -9.19
44  -6.06 -6.06 -14.16 -16.98 -16.98 -16.88 -8.88 -6.06

45 -4,77 -4.77 -4,77 -16.95 -16.95 -16.95 -17.28
46 -4.82 -4,82 -4.82 -16.59 -16.59 -16.59 -16.63
47 -71.25 -4.,51 -10.09 -4.37 -6.67 -18.00 -16.54
48 -5.00 -4.48 -5.70 -16.62 -16.18 -17.10 -18.08
50 -2.47 -1.92 -3.00 -20.49 -20.14 -21.05 -18.07
51 -2.05 -2.66 -1.70 -21.02 -20.79 -21.49 -26.0!
52 -4.20 -5.67 -4.13 -16.92 -16.02 -17.83 -20.14
53 -5.2f -5.89 -4.63 -16.60 -16.2¢{ -17.08 -15.70 -17.92 -5.89 -5.66
54 -5.85 -8.00 -3.58 -12.07 -12.57 -17.92 -18.98 -16.90 -8.22 -5.77
55 -5.00 -12.39 -15.28 -6.93 -16.28 -7.89 -5.00 -13.35

56 -4.67 -7.75 -5.54 -16.88 -14.86 -16.75 -13.61 -14,84 -6.04 -4.39
57 -3.31 -4,60 -6.25 -15.19 -13.89 -17,26 -14,57 -15.70 -4.53 -6.31
58 -2.79 -2.68 -4.36 -16.56 -15.47  -17.06 -14.57 -19.70 -2.33 -4.15
53  -4,50 -13.56 -15.26 -7.99 -15.26 -6.20 -4.50 -11.77

60 -3.06 -10.52 -8.39 -4.14 -2.64 -10.70 -2.68 -4.26 -10.58 -10.08
61 -2.45 -1.18 -1.37 -3.82 -3.28 -4,33 -1.67 2.10 -6.85 -0.97
62 -2.64 -1.55 -1.20 -4.05 -3.48  -4.60 -2,04 -1.74 -7.27 -1.07
63 -3.20 -9.85 -11.03 -4.32 -2.76 -11.18 ~-4.44 -2,74 -11.31 -10.45

Cizelge 5.7 Model C'deki elemaniarda hesaplanan diuisey ve
vanal gerilme degerlerinin bilgisayar ciktic:

16.61 -4.37 -5.17
16.56 ~-4.34 -5.30
19.86 -9.75 -6.09
15.42 -5.53 -5.82
25.81 -0.85 -3.46
18.89 -0.67 -3.25
15.15 -4.50 -4.70
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Cizelge 5.7 (devami)

Ele- Model € !
man Si 522
No Merkez L-1 J-K I-J K-L  Merkez L-1 J-K [-J KL
64  -2.84 -4,34 -2.67 -17.16 -15.75 -17.58 -20.80 -14.92 -2.10 -4.23
65  -4.49 -8.04 -15.67 -13.97 -15.67 -12.12 -4.49 -6.19
66  -3.41 -6.24 -4.68 -15.60 -14,32 -17.58 -16.04 -15.06 -4.57 -6.30
67  -4.85 -5,38 -7.53 -17.47 -15.21  -17.07 -15.28 -14.75 -6.06 -4.38
68  -5.32 -7.06 -16.34 -15.09 -16.34 -14.60 -5.32 -6.56
10.15 -10.15 -10.15 -15,72 -15,72  -15,72 -15.68 -15.76 -13.45 -6.86
10.57 -10.57 -10.57 -15.96 -15.96 -15.96 -16,07 -15.85 -8.09 -13.04
40.40 -33.14 -70.81 56.43 69.56 -52,97 -30.24 -64.53 38.81 44,48
72 -8.86 -10.48 -B.86 -20.46 -20.46 -18.84 -20.46 -8.86
73 -4.53 -4,53 -4,53 -12,78 -12.78 -12,78 -17.18 -8,39 -2.71 -6.36
74 -4.00 -4.00 -4.00 -6.51 -6.51  -6.51 -7.99 -5,02 -3.49 -4,52
75 -447 -447 447 -6.20 -6.20  -6.20 -5.15 -7.24 -4.12 -4.23
76 -4.57 -4.57 -4,57 -13.62 -13.62 -13.62 -7.55 -19.68 -0.11 -9.04
77 -6.87 -6.87 -9.34 -21.43 -21.43 -21.43 -18.96 -6.87
78 -44.92 -86.86 -37.86 62,80 88.48 -60.63 -77.68 -31.74 43.84 62.54

N~ O
—_ W0
1

79 -12.73  9.33 12,25 -25.03 -11.88 -18.90 -11.39 16.76 -15.64 -8.23
80  -8.22 -6.83 -8.,22 -11.39 -11,39 -12.78 -11.39 -8.22
81 -8.08 -8.08 -6.43 -11.28 -11.28 -11.28 -12,93 -8.08

82 -13.22 15.15 11.87 -26.61 -12.62 -18.49 3.41 4.5{ -18.87 -0.02
83 -11.51 -9,07 -14.26 -4.,31 -9.39 -17.13 -14.72 -20.12 -6.3%3 -6.74
84 -10.06 -10.06 -10.06 ~13.76 -13.76 -13.76 -15.93 -10.59 -9.65 -10.48
85 -10.41 -10.41 -10.41 -13.80 -13.80 -13.80 -10.85 -16.75 --9.9{ -10.51
86 -11.05 -13.44 -8.55 -7.72 -11,57 -16.70 -19.04 -14.47 -8.9{ -8.99
87 -10.62 -10.62 -10.62 -16.37 -16.37  -16.37 -156.04 -16.71 -B.44 -12.8¢
88 -10.08 -10.08 -10.08 -16.07 -16.07 -16.07 -16.30 -15.85 -13.57 -6.59
89  -11.65 -11.65 -11.65~16,05 -16.05 -16.05 -21.43 -10.66 -7.11 -16.20
80 -11.34 -11.34 -11.34 -12,58 -12.58 -12.58 -10.43 -14.74 -10.49 -12.20
91  -13.89 -13.80 -13.89 -16.39 -16.39 -16.39 -16.67 -16.11 -12.04 -15.74
92 -15.23 -15.23 -15,23 -16.79 -16.79 -16.79 -17.13 -16.45 -12.76 -17.7!
93  -14.93 -14.93 -14.93 -16.07 -16.07 -16.07 -16,22 -15.91 -12.63 -17.23
94 -13.28 -13.28 -13.28 -15.40 -15.40 -15.40 -14.67 -16.12 -11.89 -14.68
95  -11.10 -11.10 -14.10 -12.94 ~12.94  -12,94 -14,47 -11.41 -10.2¢ -11.99
96 -11.72 -11.72 -11.72 -16.47 -16.47 -16.47 -11.88 -21.05 -6.89 -16.56

Lizelge 5.7 Model C’deki elemanlarda hesaplanan diigey ve
yanal gerlilme degerlerinin bilgisayar, ciktis:



................ cekme gerilmesi
1 1- C-5 kg/cm? basing
2 2— 5-10 kg/cm2 basing
3= 3 10-15 kg/em? basing
4 4— 15-20 kg/cm? basing
5 5— 20-25 kg/cmi basing
6 6 25-30 kg/cmZ basing

Sekil

5.11 Model A’daki taban yolu cevresinde olugan
esdeger dusey gerilme egrileri
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................ cekme gerilmesi
1 1 0-5 kg/cm2
2 2 5~10 kg/cms
3 3 10-15 kg/cm2
4 4 15-20 kg/cme
5 5 20-25 kg/cm?
6 S 25-30 kg/cm2

Sekil 5.12 Model A'daki taban yolu gevresinde olusgan
esdefer yanal gerilme efrileri

basing

basing
basing
basing
basing

basin

[ans
T
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......... cekme gerilmesf

5-10

10-15

1

2

3

4 15-20
) 20-25
6

Sekil

25-30

5.14 Model B’daki taban yolu gevresinde olusan
esdeger diigey gerilme efrileri

0-5 kg/cm?

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm

basing
basing
basing
basing
basing

basing
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................ gekme gerilmesi

1 1 0-5 kg/cm? basing

2 2 5-10 kg/cm? basing

3 3 10-15 kg/cm? basing

4 4 15-20 kg/cm? basing

5 5 20~-25 kg/cm?2 basing

6 6 25-30 kg/cme basing

adel
sdeger yanal gerilme egrileri

B'daki taban volu gevresinde oluzan
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Sekil 5.16 B modelinin taban yolu etrafinda olugan diigey ve yanal
gerilmeler.

29
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Diigey gérllme galerinin 1.8 metre uzaginda sabit defere ulag-
makta ve"galeri merkezinden itibaren galerl yar:i gapinin 1.03
katidir. Yanal gerilme ise, 2.2 metre kadar uzaginda 5.5
kg/ecm2’1ik pik basing olusturmakta ve galeri merkezinden

galeri yar:i: gapinin 2.7 kati kadardir.

Sekil 5,17 ve 8Sekil 5,18’de Model C igin olusturulan
ezdefer gerilme efqrileri gihsterilmistir. Taban yolunun yan
kenarlarinda 20-25 kg/cm2arasinda disey ve 15-20 kg/cm?2 ara-
sinda yanal basma gerilmeleri hesaplanmistar. Tabanda ise,
Dugey g¢ekme gerilmesi ve 0-5 kg/cm?2 arasinda yanal! basma
gerilmeleri olusmaktadair. Tabanin ktise noktalarinda 10-20
kg/cm2 arasinda disey ve 0-20 kg/cm? arasinda yanal basma
gerilmeleri olusur. Tavanda oclusan dilsey gekme gerilmesine
karsilik, O0-5 kg/cm2 ara51ndé yanal basma gerilmesi hesaplan-
mistair. Sekil 5,19’da ki egride dusey gerilme taban yolunun
hemen gidarinda 28 kg/cm2’lik bir deQerle maksimuma ulasmak-
tadir, Yanal gerilme degeri igin ise 4.2 kg/cmZ2’]lik bir basma
gerilmesi hesaplanmistir. Diigey gerilme taban yolunun gida-
rindan 2.8 metrelik uzaklikta sabit gerilme degerine ulazmak-
ta, bu ise taban yolunun merkezinden tabanyolunun yari gapi-
nin 2.5  kati kadar uzakliktadair. Pik yanal basing 6.5
kg/cmi’lgk degeri ile taban yolunun gidarlnlp:i metre uzagin-
da olub merkezden itibaren taban yolunun yari gapinin 1.5

kati uzaklig:i belirtmektedir.

Taban vyollarinin kesit gevresindeki gerilmeler Sekill
5,20’de yanal ve diizsey gerilmeler olarak efrilestirilerek,
kesme gerilmelerinin ve dogadan koparilmis bilgelerin ko~

numlar: belirlenmigtir.

Bu hesaplamalara gitre, Model A igin taban yolunun kesit
zevresinde 2.6 metre ile 4.7 metre arasinda dofadan kopar:il-
miz bdlgenin oluztugu sinirlar olup, bu noktalarda ise kesme
gerilmesi maksimum bir deger alar. Bu noktalar diusey ve

vanal gerilme egrilerinin kesistigi noktalari gostermektedir.
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........... cekme gerilmesi

0-5 kg/cm?2 basing

[\

5-10 kg/cm? basing

10-15 kg/cm? basing

1

2

3

4 15-20 kg/cm? basing
5 20-25 kg/cm? basing
6

o U0~ W

Sekil

25-30 kg/cm? basing

5.17 Model C’daki taban yolu gevresinde olu=zan
esdefger diisey gerilime egrileri



.....

........... cekme gerilmesi

Sekil

5.18 Model C’daki taban yolu gevresginde olusan
esdeger yanal gerilme egrileri

1 1 0-5 kg/cm2

2 2 5-10 kg/cm?
3 3 10-15 kg/cm?
4 4 15-20 kg/cm2
5 5 20-25 kg/cm?
6 S} 25-30 kg/cm?

basing
bas:ing
basing
basing
basing

basing
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Ayni bigimde diger iki model igin yorumlanacak olursa; Model
B igin 2.55 metre ile 4.85 metreler arasinda aogadan koparil-
mis bolgeyl ve bu noktalar ise kesme gerilmelerinin maksimum
dejerde oldugu noktalardair. Model € igin daha ilging Dbir
durum olusmaktadair. Cinkilt yanal gerilmeler yaklasik olarak
taban yolunun kesit gévresinde sabit olarak kabul edilebilir

ve sadece diizsey gerilmeler farli defgerler vermektedir.
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MODEL C

X X 7.3 ' X Ve
10+
] o a -
r ° S & 6 —O vV,-—
0 : . : . v : : r .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 r/ri
Sekil 5.19 C modelinin taban yolunda olugan diigey ve yatay
gerilmeler
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MODEL C

Sekil 5.20 Taban yollarinin gevresindeki gerilme dagilimlari.
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Olusan Maksimum Gerilme x Emniyet katsayisi = 28 x 1.5 = 42

Bu gartlar altinda tahkimat sadece tavanda oluzan dom
lgersindeki kaya kutiesinil tasiyacagindan, tahkimat yogun-
tugu taban yollarinda gtcertmeli ydnteme gSre daha az ola-

caktir. Buna gore;
Domun Tahkimata Etkiyen Yilki = Yilkleme alani * Yogunluk
olarak hesaplanir (Arioglu vd., 1986.

Bu hesaplamalara g&re Model A igin 8.9 t/m, Modell B
igin 10.84 t/m ve Model C igin 16 t/m olarak tahkimata

gelen yukler bhulunmustur.

Ayni gekilde ayak igersinde bu gerilmelerin oclustugu
varsay:irlirsa, tahkimatin tabana gomiilmesi sz konusu olabi-
lir, Direklerin arasi birer metre olarak kabuledilirse,

buna gore;

Tahkimata Gelen Yiik / Diregin Taban Kesit Alani =

16000 kg / (20%20) cm? = 40 kg/cm2 > 15 kg/cm?2 oldugundan,
direk tabana gdmiilerek tavan algalmasina neden olacaktar.
Direk tabanlarzna 40%¥40 buyutunda sag levhélar konulursa

direklerih tabana gomiilmesi engellenmig olunur.,
v.
18

O.1%¥ ———— % 1.5 (emniyet katsayisi) = 15 kg/cm?
Q.4%0. 4

Bu deger.de dolgunun tek eksenli basing direngine denk ol-

maktadir ve ayak iginde stabilite saglanmiz olunur.

kg/cm?
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