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UZUN AYAKLARDA TAHKIMAT ESASLARI
H — CELIK TAHKIMAT

Tacettin ATAMAN*

ozet

ozellikle komiir ocaklarinda, uzun ayaklarda iiretimin
makinelestirilmesi ancak ayakta direksiz bir aim saglanmasi
ile miimkiin olmaktadir. Bu ise ancak uzun ayaklarda celik
tahkimat kullanmakla olur. Her ne kadar, bundan 6nce, 1971
yili Madencilik Bilimsel ve Teknik Kongresi'nde sunmug ol-
dugum "Uzun Ayaklarda Tahkimat Esaslar1" 1 - Agac tah-
kimat, bashikli tebligde, alina dik aga¢ sarmalar kullanmak
suretiyle direksiz bir ayak alni saglanmasi miimkiin ise de,
alma dik agac sarmalar ve direklerin celik tahkimata gore da-
ha pahali olmasi ve agac direklerin sokiilliip takilmasindaki
glicliikler hesaba katilinca ¢elik tahkimatin uzun ayaklarda
kullanilmasinin 6nemi kendiliginden anlasilir.

Bu tebligde ancak siirtiinmeli - ayarli demir direklerden
bahsedilecektir. Geriye kalan ayarli hidrolik direkler, celik
sarmalar, ve nihayet yliriiyen tahkimat konulan ise oniimiiz-
deki kongrede bir teblig veya Madencilik Dergisi'nde bir ma-
kale olarak sunulacaktir.

Abstract

In the Supporting problem of the long-wall faces, steel
supporting provides a prop-free face which is very impor-
tant in face mechanization in long wall mining. Although in
my paper of title: "supporting principles in long-wall faces:
timbering" offered to the mining congress of 1971, it was

(*) Assoc. Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi - Ankara
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shown that, even with timber caps perpendicular to the face,
it is possible to establish, a prop free face. But as timber
supporting being much more expensive and time consuming,
steel supporting is becoming very important in long wall
mining.

In this paper only friction type steel props are discussed
and hydraulic props, steel caps and finally powered supports
will be the subject of another paper in the next mining cong-
ress or they will be taken in hand in an article of "Maden-
cilik" periodical later on.

I — Celik Tahkimat Hakkinda Genel Bilgiler

Celigin agaca gore daha yiiksek dayanimli olmasi ve ¢esitli
mekanizmalara (mafsal, ic-ice kayabilen teleskopik bigimler
v.b...) uygun sekillendirilebilmesi ve bu mekanizmalarin agir
yukler altinda bozulmadan kullanilabilmesi, en sonunda maden-
cileri ¢elik tahkimat elemanlarim imal etmeye adetd zorlamis-
tir (1). Yalmiz Almanya'da, 1900 yilindan 1955 yilma kadar, de-
mir direkler konusunda alinmig olan patent sayis1 897'dir.

Yeraltinda acilmis olan bosluklarin tahkimi, madencilerin
her zaman en onemli bir sorunu olmustur. Bir uzun ayakta agac
direklerle yapilmis olan tahkimatta en 6nemil hususlardan biri,
madencinin, cahisilan komiir damannm kalinligina uygun boyda
saglam agac direk bulabilmesidir. Ayrica, istenen uzunlukta,
diizgiin ve capr pek degismeyen sarmalik saglam direkler bul-
makta kolay olmamaktadir. Agac - direkle yapilan uzun ayak
tahlriminde madenci, direk yogunlugunu (beher m’ tavan alani-
na dusen catal direk sayisini), kendi tecriibesi ve ustalif1 saye-
sinde, ¢alisilan damarin komir, tavan ve taban tabakalar sart-
larina gore, kendisi tayin eder. Yani isin i¢inde insan faktoru
onemli bir rol oynar. Kullanilan ¢atal direklerin bas tarafina, ta-
van basmcma dik yonde elyaflan bulunan sarmalar veya birer
yastik koymakla, veya catal diregin taban tasma gelen ucunu
sivrilterek (Sekii: 1), tavan basincinin artmasi halinde, tahki-
mata bir esneklik saglanir.

Yapilmis olan laboratuvar deneyleri sonucunda, tepesine bir
sarma veya yastik konmamig ve tabana gelen ucu da sivritii-
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memis bir agac direk, capma ve diregin olustugu agacui cinsine
gore, 20-30 tonluk bir yiik altinda bir kag mm.'lik bir esneme-
den sonra kirilmakta ve bir daha da tahkimatta kullanilama-
maktadir. Halbuki celikten veya hafif metalden yapilmis ayarl
direklerin bir ¢ok avantajlar1 vardir:

Tavanta bakaslf

Agag
Catal direk
(Lifler basinca paralet)

\7
N TR 7R 7 TR T 7 R 7777
Taban tabakasi

Sekil: 1

1 — Metalden yapilmis ayarh direkler (ister siirtiinmeli is-
ter hidrolik) aylar boyunca tekrar tekrar kullanilabilir. Ortala-
ma kayip ayda |%1 olmakla, ortalama 6miirleri 50 ay yani dort
yildan cok olmaktadir. Hernekadar ilk tesis masraflari yliksek
ise de, en ¢ok iki haftada, agac direklere gore bedellerini ode-
mektedir. Geri kalan aylarda biiyiik ¢apta tasarruf saglamak-
tadir.

2 — Celik tahkimat sayesinde, ayakta pratik gociik onlen-
mekte ve iscilerin emniyeti bliylik nisbette artmaktadir.

3 — Ayakta direk olmiyan bir aim (prop free face-stempel-
frei Abbau Front) saglanabilmesi c¢elik tahkimat ile cok kolay
olmakta ve boylece ayakta aim mekanizasiyonu kolaylikla uygu-
lanabilmektedir.
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4 — Kolaylikla sokiiliip takilmalar1 sayesinde ayak tahki-
minde hem iscilikten ve hem de zamandan tasarruf saglamak-
tadir.

IT — Celik Tahkimatin Siiflandirilmast

Ayaklarda kullanilan celik tahkimat baslica ti¢ sinifa ay-
rilir:

A. Minferit, sirtiinmeli, ayarli demir direkler ve celik
sarmalar,

B. Minferit, hidrolik-ayarli demir direkler ve celik sar-
malar,

C. Birden ¢ok hidrolik-ayarli demir direklerle mafsalli ve
birbiriyle baglantili celik sarmalar ve itici silindirleri
olan genis taban parcali: yiiriyen tahkimat.

A. Sirtiinmeli - Ayarli Demir Direkler

Tarihge: 1lk demir direkler ingiltere'de komiir ocaklarinda
1852 yilinda kullanilmaya basladi: (Seku: 2). Sekilde goriilen
bu direkler dokme demirden yapilmig rijit direklerdi. Basina ve
tabanina konan agac yastiklar (siktirmalar) tie hem direge ilk
yuk saglanmakta ve hem de biraz esneklik saglanabilmekte idi.
ingiltere komiur ocaklarinda damar kalinliklarmin pek degis-
memesi, bu ayarsiz ve tek parcali demir direklerin kullanilmasi
muimkiin olmakta idi. Almanya komiur havzalarinda ve diger
Avrupa memleketleri komiir havzalarinda ise komiir damari ka-
Iinliklart aym kalmadigr i¢in, bu ocaklarda ic-ice kayabtien, iki
parcadan olugsmus ayarlt demir direkler kullanilmasi gerekli ol-
mus ve dolayisiyle Avrupa tlkelerinde ayarli tipte demir direk-
ler gelismistir.

Bu teleskopik, ayarli demir direkler, ya iki parcayi biribiri-
ne siirtinme esasma gore bagliyan bir Kkilit-diizenle donatilarak
surtiinmeti-ayarli demir direkler haline getirilmis yahut da ig
direk, esnemeyen hidrolik bir ortamla ve bu ortamui belli bir yiik
altmda saliveren bir supap tle techiz ediimek suretiyle hidrolik-
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ayarli demir -direk ortaya ¢ikarilmistir. Dr. F. Spruth (2) a gore
surtiinmeli, ayarli demir direkler, karakteristik egrilerine gore
uc grupta toplanir: (Sekii: 3)

1 — Kamali diizeni olanlar,
2 — Servo-elementli olanlar,

2 — Kelepgeli olanlar.

Tavan
o7 LN WV
Agag yastik
A A, E \
A- A, Kesiti

.

Agaﬁ Yﬁtlk B"Bl Kesiti

Taban

Sekil-. 2 Eski Ingiliz tipi
demir- dokim direk

Biitiin stirtinmeti-ayarli demir direklerde, i¢-ice kayan par-
calarda, i¢ direk tlie kilit veya kelepce diizeni arasmdaki siir-
tinmede, statik stirtinme katsayisi (celik-toz-celik) dinamik
surtiinme kat sayisindan daha biiyiik oldugu icin, ayaklarda, ta-
van basma altinda ¢alisirken, Sekii: 3'de verilmis olan ve labo-
tuvarda yapilan yiikleme deneyleri sonunda elde ediien karak-
teristik egrilerden farkli bir karakteristik egri verecek sekiide
davranirlar. (Sekii: 4)
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4ol YUk ftord
30}
a: Kamah 0L
olanlar
0E

b: S8ervo elementli
olanlar

¢: Kelepgeli olanlar Yiik [ton}
{Hidrolik direklerin 30|
karakteristik egrisi gibi)
20}
10}
S .

0 20 40 60 80 100 120
Sekil: 3 Siirtinmeli - ayarli demir direk tipleri
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Burada, demir diregin tst kismint olusturan i¢ direk, za-
man zaman ani gomulmeler ve ani sicramalar yapmaktadir.

Alman imalatcilarinin hangi tiplerde stirtinmeli - ayarli de-
mir direk yaptiklari cizelge: 1 de verilmistir.

1 Ydk{ton)
30
20}
10}
0 Gomime _mm,

Sekil:4 Ayakta calisan bir kamal
demir direk

Not: Servo-element mekanizmasi; Siirtinme Kkatsayisi
farkli olan iki ylizeyi olan bir metalik parcanin Ust direk (i¢ di-
rek) ile kelepce arasinda, kelepge ile temas eden yiizeyinin nis-
beten kolaylikla kayarak (resimde BC arasi) bir engele gelmesi
ve bu engele dayandiktan sonra, lst diregin yliksek stirtiinme
katsayisi ile giicliikle gomiilmesi ise CD kisminin olusmasina
yol acgar. Sekil: 3-b. Bu sisteme servo-element mekanizmasi
denir.

I'U — Siirtiinmeli - Ayarh Demir Direkelrin Yapisi

Strtiinmeli ayarli demir direkler baglica li¢ kissmdan olu-
sur. (Seki: 5)

1. Ust govde (ic-direk) : baslik ile iist kissmdan olusur.
2. Alt govde (dis-direk) : taban ve alt kissmdan olusur.
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3. Kilit (veya kelepge) : alt govdenin basma yerlestirilen
bu diizen, list govdenin alt govde i¢inde, ancak biiyiik yiiklerin
direge gelmesi sonucunda yavas yavas kaymasini saglamak igin
yapilmistir (Sekil: 5).

B

PSS TILLSAITILLLLISITLISS, N

4
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Ust govde(ig direk)
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Baglin ustten

"]
N
[y
8
~
N
8
N
\
DR ‘
gorunugu u\\.
d N -1
NN
F ] .
l? \/ L Kilit{veya kelopge}
NN
z ¥4
7 3]
z NZ
‘ N2
% Z
g g
’ ’
g 1
1 |
’
z ’
F] /
’ 7
/ ; Alt giivda [dig direk)
[
2 7
’ '
’
z ’
z /4
s s
z z
o e lell'l
Sokil:8
1 —tc¢ Direk

a) Baslik, genellikle, demir direk tepesine konacak celik
veya karma tahkimatta agac sarmay1 kavrayacak ve yanlara
dogru kaymalarim Onliyecek dort adet meme ile donatihr. Baz1
hallerde bu basliklar, agac sarmay1 kavrayacak ay seklinde ya-
pilmistir. Bu bagliklar, tavandan gelen yiikleri tist govde tie kilit
tertibatina iietir ve ondan da bu yiikler stirtiinme mukavemeti
dolayisiyle alt govdeye ve tabana ordan da taban tabakasina
iletilir. Bu basliklarin malzeme sekii ve boyutlari, bazen 50 tona
kadar c¢ikabtiecek yiiklere dayanabilecek ve kalici bir deformas-
yon gostermiyecek tarzda secilmelidir.
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b) Ust govde: Bashigin genellikle elektrik kaynag ile tes-
bit edildigi Ust govde celik profillerden veya bazi direk tiple-
rinde silindir seklinde buikiilmiis kaim celik saclardan yapilir.

Ust govde ile alt gdvdenin profil sekiUerinin teleskopik (ig
ice kayabilen) silindirler olmasi, birim agirliga diisen en yiik-
sek dayanimi saglamasi bakimindan, en uygun sekildir. Ancak
bazi1 pratik miilahazalar bunu sakincali kilmakatdir. ornegin:
ayarli demir direkler ayakta kullanilir iken, ayak arkasinin go-
certildigi hallerde, arkadan diisen buiyiik tag parcalarinin arka
su-adaki direklere carpmasi Ue, silindir profillerinde meydana
gelebilecek ¢okuntu ve sismeler i¢-ice kaymay1 Onleyebilir. Ayar-
It demir direklerin kullanilma kosullar1 ¢ok agirdir ve bu direk-
lerin cok dayanikli ve saglam olmalari zorunludur.

2 — Da1s Direk
ic diregin icine girip kilit araciligi ile icinde kaydig1 kisim-
dir. Dig direk: alt govde, Kkilit ve tabandan olusur.

a) Alt govde: Alt govdeden beklenen hususlar da sunlar-
dir:

1 — Ust govde - kilit yolu iie gelen direk yiikiinii tabana
iletmek,

2 — Bag kisminda kiiit diizenini tasimak,

3 — Ust govdenin alt kisminin kendi iginde, yiik arttik¢a
kayabilmesine engel olmamak,

4 — Demir direge ik yiikiin verilme diizeninin calistirilma-
sina elverisli olmak,

5 — Diger elemanlar gibi, maksimum yiik altinda kalici bir
deformasyon gostermemek.

Demir direk imalatcilari, bir siirttinmeli, ayarli demir direk
tipinin dizaynini hazirlarken, biitiin bu hususlarin yaninda, ay-
rica diregin mimkiin oldugu kadar hafif ve yeralt1 kosullarinda
saglam ve dayanikli olmasma calisirlar.
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Cizelge: 1

Bat1 Almanya'da Halen Demir Direk imaleden Firmalar ve bunlara Ait Demir Direkler: (2)

1 — Agac yastikhlar

a — Eski model: i¢ dire-
ge cok konik olan
direkler.

-Gerlach: Model 37

ve 47.

— GHH - AZ ve DZ:
Cifte kamah direk-
ler.

i — Yeni model. i¢ dire-
gi az konik olan di-
rekler.

Siirtiinmeli Demir Direkler

2 — Servo-Elemanhlar

- Becorit D50, F40,
CSO: Yuvarlak ka-
mahl gerdirmeli siir-
tiinme.

-Radbod: Kuyruklu
kama ve yuvarlan-
ma siirtiinmeli.

— Reppel - Ardey:
Kuyruklu kama ve
yuva izli siirtiinmeli.

— Rothe Erde - Busch-
mann: Yiizleri itina-
I bitirilmis, kuyruk-
lu kamali.

3 — Karakteristik eg-

risi yatay olanlar

Bunlardaki  bilezik
yiikii anma yiikleri-
ne esittir.

e GHH - Torsions: i¢
diregi kare Kkesitli
(dort kenar1 da siki-

s1k)

e Schwarz-Kiemring :
Bilezik gerilmesi her
olan
bilezikte

yerinde
(Her
de).

ayni
iki

4 — Karakteristik eg-
risi hemen dikelenler

e Gerlach Duplex ve

Duplex 60: Ddnen
kollu.
® Gerlach Tandem:

Cifte kamal Kkilitli

-GHHS: (Alt1 kath)
Cifte kamah  kilitli
iic yiizeyi siirtiinme-
li kama - asik par-
cal.

® Wanheim vierfac-
hen: Doért yiizii siir-

tiinmeli.

Hidrolik demir direkler

a- Tulumbasi ile bir-
likte olanlar:

— Salzgitter - Hyd-
raulik: (Dowty -
Monarch).

— Wanheim H 58

i — Merkezi bir tulum-
baya bagh olarak
calisanlar.

— Klochner - Ferro-
matik.

— Kronprinz GI-17 ve
18.



GHH ve AB ve DR: —Schwarz-Universal:
Cifte kamali ve siir- Kayit lamah ve zin-
tinme yatakh di- cirli kamasi olan.
rekler.

— Wanheim Lamellen:

Lama demirleri ile
siirtiinmeii ve kuy-
ruklu kamal.

— Wiemanz Alco 2:
Diyagonal kuyruklu
kamali.

—Schwarz-Hydrok-

—Wanheim Duplex -

mellen: Alt1 yiizeyi
de siirtiinmeli olan.

Dort yiizeyi siirtiin-
meli ve siirtiinme
yiizevleri egri.

—Wiemann Alco: 1

Dort siirtiinme yii- —Wiemann Alo: Cifte

zeyli. kamah  kilitli ve
siirtiinme Yyiizeyleri
egrl.

— Wiemann Bio: Siir-
tiinme Yyiizeyleri eg-
ri.

—Thyssen - Noé.
Z.

-Wanheim H 60/40

e

lemmring: Bir bile- super: Dort yiizeyi
zigi hidrolik geril- siirtiinmeli ve kol
meli olan. hareketli.

—Wanheim Rohria- —Wiemann - Ring: "~*

(BuchumerEisen_

—.Bnnnrit
necorw.



b) Taban: Alt govdenin tabanim olusturan bu kisimda
aranan nitelikler ise sunlardir:

1 — Ayarli demir direge gelen ve baslik - ust govde - kilit -
alt govde yolu tie tabana kadar tietilmis olan ytiklere karsi ye-
teri kadar dayanikli olmak.

2 — Ayaktaki taban tasina gomiilmiyecek kadar genis alan-
I olmak. Bu iki husus saglandig1 takdirde, ayarli demir direk,
ondan bekleneni yerine getirebliecektir. Ancak taban tabakasi-
n1 olusturan tas, zamanla sulu veya rutubetli kosullarda, daya-
nimint (basm¢ ve makaslamaya karsi dayanimim) kismen veya
tamamen kaybedecek nitelikte ise, genis tabanli demir direkler
kullanilmasi veya eldeki mevcut demir direklerin tabanlarina
genis taban parcalarinin gecirilmesi (pabug) gerekir. Bazi ko-
mur damarlarinin taban taslari kuli veya yumusak sisttir. Bun-
larda komiir kaz1 havesinde, ornegin 120 kgf/cm’ olan basmg
dayanimi bir giin sonra 80 kgf/cm”ye ve iki giin sonra da 40
kgf/cm™ye kadar dustiigii goriilmiistiir (su veya rutubet tema-
sinda taban tasinin yumusamasi) (2). Bu takdirde, kazi have-
sinde: taban alam 200 cm’ olan diregin en biiyiik yiikii:
Pj = 200 X 120 = 24000 kgf = 24 tondur. Bu yiik, iki giin son-
ra: P, = 200 X 40 = 8000 kgf = 8 ton olabtiecektir. (Diregin
taban tagma gomiulmiyerek tasiyabliecegi en biiytik yiik). Direk
tabanina, alam 600 cm. olan (6rnegin 24 X 25 cm. boyutunda)
bir parca takilirsa, gociik havesinde olan demir diregin tabana
gomiilmeden tasiyabiiecegi en buiyuk yuk:

600 X 40 = 24000 kgf = 24 ton olur.

Taban alanini artiran pabuglarin kullanilmasi halinde:

ozellikle demir direklerin sokiimiinde, isclier taraf indan go-
cuikten kurtarthnamakta ve dolayisiyle kaybedilmektedir. Bu sa-
kincanin disinda, bu pabuclardan oldukca faydali sonuglar elde
edilmektedir (2).

Bu duruma gore, bir ayakta kullanilacak celik tahkimat
elemanlarinin segilmesinde asagidaki faktOrlerin hesaba katil-
masi1 gerekir:
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1 — Ayak arkasinin gogertilmesi veya kismi veya tam ola-
rak ramble edilmesi hallerinden hangisinin uygulanacagi,

2 — Tavandan direklere gelebilecek azami yiik,

3 — Taban taginin basing dayanimi ve bu dayanimin za-
manla ve rutubetli ortamda degisip degismedigi. Sayet boyle
bir degisme varsa bu degismenin derecesi hususlanmn bilinmesi
gerekir.

Strtinmeli, ayarli demir direklerin boylari, kullanilacak-
lar1 ayaklardaki damar kalinliklari ve bu kalinliklarin ayak bo-
yunca ve pano uzunlugunca arzedecegi degismelere gore degi-
sir. Alman imalat¢ilart Ruhr havzasinin damarlannm kalmlik
degismelerine gore, ayarli demir direklerin boylarim ve bu boy-
lara gore degisen govde kesit boyutlarim standartlastirmalar-
dir. Bu normlara gore direk boylan ve govde kesitleri boyutlan
da verilmistir. Bu tebligin yazan, Tuirk Standardlart Enstitusi
nesriyati olarak, ayarli demir direkler standardinin hazirlanma
sinida da emegi gegmistir: (T.S. 625 Ayarli demir maden direk-
leri (stirtlinme kilitli) )

c) Kilit diizeni: Kilit diizenleri, ust govdenin (i¢ diregin)
alt govde (dis direk) icinde, yuk altinda mukavemet gostere-
rek, yuk arttik¢a kaymasini saglar. Cesitli kamalan, bazi direk
tiplerinde ezilmeye kadar giden sert agac (Ornegin: giirgen)
yastiklan ihtiva eden celik ve kelepceden olusan kilit diizeni,
her imalat¢i firmanin kendi patentine gore degisir. Siirtiinmeli,
ayarli demir direk sarma altina yerlestirilirken, ilk once Kkilitte-
ki tesbit kamasi gevsetilir ve list govde el tie yukan cekuerek,
direk tabam taban tasma ve basligi da sarma altina gelecek
sekude iyice yerlestirilir ve Uk yiikk verme diizeni lie, tesbit ka-
mas1 hafifce sikistirilmis diregin list govdesi, Uk ylkii alacak
kadar, tavan-taban arasinda gerdirilir. Ondan sonra Kkilitteki
tesbit kamasi varyoz lie yerine ¢akilarak demir direk ile yiikii-
nu alacak sekiide tesbit edilmis olur. O halde, suirtiinmeli, ayarl
demir direklerde kilit diizeninden beklenen ozellikler sunlardir:

1 — Ust govde ile alt gdvde baglantisini, diregin maksi-
mum yuk altinda iken, emniyetle saglamasi.
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2 — IIk yiikten sonra, artan tavan yiikii altinda, belli bir
kural icinde demir diregin esnemesini (list govdenin alt govde
icinde kaymasini) temin etmek (demir direk karakteristik eg-
rileri, belli kurali gosterir). Bu belli kural, imalat¢t firmanin
vermis oldugu yiikk-esneme diyagramui ile belirtilir.

3 — icindeki kamalar ve bazi tiplerde sert agac yastik dii-
zeninin kit govdesine yaptig1 yan basing ve bu basincin do-
gurdugu yiiklere, en zor durumlarda biie, dayanabiiecek ve ka-
lict deformasyon vermiyecek sekiide dayanikli olmasi.

4 — Kullanildiig1 ayak sartlari icinde (komur tozu, tas to-
zu ve rutubet ihtiva eden hava temasmda), ihtiva ettigi meka-
nizmalarin rahatlikla caligtirilabilmesi.

5 — Ani yiuk artmalarinda olusan darbe etkilerine karsi
dayanikli olmasi.

Sekii: 6'da baz1 kilit dilizenleri, bir fikir vermek lizere, ve-
rilmistir. Bu ¢esitli kuit duzenleri, surtinmeli-ayarli demir di-
reklerin yik-esneme (gomiilme) karakteristik egrilerini tayin
eden ve diregin, ayakta, yiuk altinda calisma seklini saptayan
mekanizmalardir. Servo-elemanh direklerde (gizelge: 1) kiit
icine yerlestirilmig ozel celikten yapilmis yastik parcgalarin iki
paralel yiizeylerinin ayr1 surtiinme kat sayisini verebilmesi sa-
yesinde servo-eleman fonksiyonu saglanabiimektedir.

Cizelge: 2'de Alman normlarina gore, stirtiinmeli-ayarl de-
mir direk boylan verilmistir.

Her IR degeri 1/in iki degerine karsiiiktir. 6rnegin:

%: 2830 hem 1”: 4000 ve hem de %: 3550 icin gecerlidir.

Biitiin bu boylarin en ¢ok kullantianlar::

1.* 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 2800, 3150. Ust
govde ile alt govdeyi olusturan profillerin kesit boyutlari, direk
boylart arttik¢a, bunlara ayni dayanimi sagliyabilmek igin ar-
tirilmaktadir. Direk agirliklari da ona gore artmaktadir.

IV — Siirtiinmeli - Ayarh Demir Direklerin Karakteristik
Egrileri

Bu direklerin ylik-esneme egrileri, laboratuvarlarda yapi-

lan yiikleme deneylerinde elde ediien ve imalatci firmasi tara-
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findan bu direklerin ayaklarda kullamildiklarinda, bu egrilere
gore yuk alip esneklik gosterecekleri iddia edilen egrilerdir.

Laboratuvarlardaki ortam kosullart (1s1, havada ve direk
parcalarinin yuizeylerindeki toz ve rutubet), ayaklardakinden
farkli olmasi ve ayaklarda kullanilan direklerin iki-tic giin de-
gisen yuiklere maruz kalmasi ve laboratuvarda bir diregin belli
bir siirede yiiklenmesine karsilik ayakta kullanilan bir siiri
diregin bilinmiyen siirelerde farkli yiiklerle yiiklenmesi ve be-
raberce c¢alismalari, imalat¢ilann bu iddialarinin pekte varit
olmadug1 kanisini uyandirmaktadir. Buna ragmen, yine de labo-
ratuvardaki bu kisa stireli yiikkleme deneylerinden elde edilen bu
yiik-esneme karakteristik egrileri, siirtiinmeli-ayarli demir di-
reklerin ¢alisma sekilleri ve maksimum yiik degerleri hakkinda
madenctuere 1sik tutmaktadir.

gekii: 3'te cesitli tiplerdeki maden direklerinin laboratuvar-
da yapilan yiikleme deneylerinde elde edilen ylik-esneme karak-
teristik egrileri gortilmektedir.
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Dr. O. Jacobi'nin Essen-Kray arastirma merkezinde yap-
mis oldugu uzun arastirmalarinda elde edilen sonuglara gore,
uzun ayaklarda kullanilacak siirtiinmeli-ayarh bir tip demir di-
regin karakteristik egrisi ,Sekil: 7'de gosterilen sekilde olmali-
dir.

Buna gore, ayaklarda kullanilan strtlinmeli-ayarh demir
direklerin yukleri, giintin her saatinde, gomiilmeyi olgmek su-
retiyle ve yukaridaki Sekil: 7'deki egri yardim tie kolaylikla ta-
yin edilebilir. Soyleki :bu tip bir demir direk kuruldugu anda
bashik alti-kilit st yiizeyi arasindaki mesafe olgulir: /, ve bir
yere not edilir. Sonra direge gelen yiikiin olgtilecegi anda, yine
aym diregin baghik alti-kilit tist yiizeyi arasindaki mesafe yine
olgiliir: 1|,; It - la farki mm. olarak esnemeyi (gomiilmeyi) ve-
rir. Bunu karakteristik egri de x eksenine koyarak ona tekabiil
eden yiuik egri Uizerinde bulunur. (Sekii: 7) ornegin: Ij : 400 mm.,

A
Yik
%0 Iiton)

40

307

201

esnemelgomiime}

W 20 W0 L 0 60 70 80 90 00
Sekil: 7

Dr 0 Jacobinin Onerdigt siirtinmeli -ayarkt demir-direk

tipinin karalderistic edrist,

IB: 380 mm. ise: ©~ — 1, = 400 — 3800 = 20 mm. esnemeye
tekabiil eden yiik = 30 ton bulunur. Ancak, yukarida aciklan-
dig1 gibi, dinamik stirtiinme kat sayisinin statik stirtiinme kat
sayisindan (celik-toz-celik) kiigiik olmasi nedeniyle, ayakta, yiik
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altmda caligan stirtiinmeli-ayarli demir direkler, Sekil: 4'de go-
ruldigu gibi, ani gomulmeler ve sigramalar yaptiklari igin, ka-
rakteristik egrileri zik-zaklar arzetmekte ve bu nedenle gomiil-
meden yiike gecis net ve kesin olamamaktadir.

V — Siirtiinmeli - Ayarh Demir Direklerde ilk Yiik Verme
Diizenleri

Strtinmeli, ayarli demir direklerin kurulmasinda, sarmayi
tavan tagsma ve direk tabanini da taban tasina bastirarak direk-
sarma tahkimat elemanlarm bir ilk ytikiin verilmesi asagidaki
faydalarnn saglar:

1 — Tavan konverjansinin ve taban kabarmasini kismen
Onler.

2 — Direk-sarma diizenini, tavan ve taban tabakalar1 ara-
sinda sikistirarak, bunlarin bilhassa meyilli-ayaklarda, diismesi-
ni (yikilmsini1) Onler. Bdylece, bu yikilmalara kars: iscileri ve
ayaktaki diger malzemeyi de korur.

Ik yiik verme diizenleri, direk imalatcilari tarafindan, dire-
gin oOzelliklerine gore ve birer patent konusu olarak yapilir.
Bunlardan en cok kullanilanlar1 asagida sirasiyle verilmistir.

a) Kamah Diizenler

Direklerin alt govdelerinde karsilikli acilmis yariklara sii-
rilen ve kama seklinde olan celik parcalarinin ust ylizeyleri, alt
govde icinde bulunan tist govde tabanim yukariya kaldirir. On-
dan sonra da daha yiiksek diizeyde bulunan ve birinci yariklar
yontuine dik yondeki karsilikli yariklara ikinci bir kama stirtile-
rek ust govde biraz daha yukari kaldirilir. Bir tigtincii kama
yerine uk suriilen kama varyozla sokiilerek daha ust diizeydeki
yariklara siiriiliir ve boylece list govde yukari itilmek suretiyle
diregin ilk yuki verilmi solur: Sekii: 8.

b) Kavramah-Kamali Diizen

Bu diizende, demir diregin tlist kismini kavrayan bir kelep-
ce, alt govde bagsmdaki kilitin tist yiizeyine dayanan bir kamay1
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kelepce ile kilit arasinda, varyozal vurarak ileri kakmak sure-
tiyle, direk tst kismi tavana dogru itlierek direk boyu uzatil-
makta ve direge uik yiik saglanmaktadir. Bu diizen, yukarida-
kine nazaran, daha az zamana ihtiyac gostermektedir.

Varyozla
vurulacak

]

\ L
Kama gl'dvdesi zincirin takildigi
delik

Sekil: 8  Kamali duzen

Kavrama (kelepge)
Ik yOk verme
duzeni

Tesbit
kamasi

kilit

Sekil:9 Kavramali-kamali duzen.

>

c¢) Kavramah-Kremayerli Diizem

Sekil: 9 ve Sekil: 10'da hem kavramali-kamali ve hem de
kavramah-kremayerli diizea sematik olarak gosterilmistir. Kal-
dirma islemi kamayerine bir kremayerle yapilmaktadir.

317



Manivela

kilit kolu

Sekil: 10 Kavramali - kremayerli dizen.

d) Hidrolik Pistonla Kaldirma Diizeni

Wiemann firmasimin imal ettigi ve iki kugiik silindir-pis-
ton uie bunlarin yukari dogru kaldirilabilecegi bir parcanin st
govdedeki bir c¢ikinti vasitasiyle onu yukari kaldirabiiecegi bir
dizenden ibarettir. (Silindir-piston) govdesi ise kilit cemberine
tesbit edilmistir. Silindir, bir musluk ve hortumla hidrolik orta-
ma baglanmistir.

Biitiin bu uk yiik verme diizenleri, demir direk imalatcilari
tarafindan kendi direkleri icin kullanilmak tizere imal edilmek-
tedir. Her diizen tipi ancak imal edilmig oldugu direk icin kul-
lanilabilir.

150-180 metre boyundaki bir ayak igin 5-6 adet ilk yiik ver-
me diizeni yeterli olabilir. Ancak bu diizenlere birer demir bas
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numarasi konmasi ve herbirinin daima ¢alisir durumda tutul-
masi ve ayak cavuslarindan sokium isi ile ilgili olanin sorumlu-
lugunda ayakta bulundurulmasi onemlidir.

VI — Siirtiinmeli Ayarh Demir Direkler Hakkinda Baz
Diisiinceler

a) En Biiyiik Agirhk

Demir direklerin agirliklari ile kaldirabilecekleri azami yuik
arasinda bir baglant1 vardir (beli bir uzunluk i¢in). Demir di-
reklerin ic-ice kayan tlst ve alt govdelerini olusturan celik pro-
filerai kesit sekilleri, birim agirliga gelen azami yik miktari,
teorik maksimum degere yaklasacak sekilde secilmelidir. Bu-
nun i¢in, en ¢ok kullanilan li¢ ayr1 kesit seklinin ozellikleri ve
kesit boyutlari, cizelge: 3'de verilmistir.

Burada, halka seklindeki profilin digerlerinden daha avan-
tajli oldugu gortilmektedir. Bu nedenle, imalatg¢ilar, direk gov-
deleri icin bu sekli, imkanlar1 olunca tercih ederler.

Demir direklerin imalinde, 6zel parcalar disinda ¢-37 (adi-
karbonlu celik) kullanilir. Bu celik cinsi hem ucuzdur ve hem
de kolaylikla kaynak tutar ve soguk halde kolaylikla dogrultu-
labilmektedir.

Damar kalinliginin 1-60 m.'yi astig1 yerlerde, demir direk-
lerin ayak icinde tasinmasi ve yerine konmasinda iki isci kul-
lanmak gerekir. Damar kalinligi tie maksimum demir direk yii-
ki arasinda asagida verilmis olan baglantiyr bilmek faydal
olur:

1 — 120 metre damar kalinigina kadar kullanilacak hafif
demir direklerde en biiylik ytik: 25-30 ton.

2 — 1.20 - 1.75 aras1 damarlarda: kullanilacak orta agir-
liktaki demir direklerde: maksimum ytik: 35 ton.

3 — 1.75'ten daha kaim damarlarda: agir tipteki demir
direklerde maksimum yiik: '40 ton civarinda olur.

b) Demir Direklerde Sokiim Kolayhgi

Demir direklerin arka siradan sokiilerek one alinmasinda
calisan is¢ilerin, direkleri uzaktan sokebilmelerini saglamak, bu
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iscilerin calisma emniyetleri i¢in ¢ok onemlidir. Bunun icin de,
kilit diizeninde sikistirma kamasinin, celik bir halat ucuna tes-
bit edilen bir kanca tie sokiilebilmesi ile miimkiin olur. Gerlach -
47 tipi strtiinmeli ayarli demir direklerde, diregin sokiilmesi,
tesbit kamasim ters tarafindan bir varyozla vurarak, yuvasin-
dan geriye siirmekle olur. Buna karsilik Schwartz-Universal ti-
pi direklerde, sikistirma halkasina c¢elik halat kancasini taka-
rak, celik halatin direge dik yonde cekilmesiyle direk sokiiliir.

¢) Demir Direklerin Konacag Yerdeki Damar Kalinhgmna
Gore Ayarlanabilmesi

Bazi damarlarda kalinlik degismesi ani olmakta ve biiytlik
farklar gostermektedir. Bu kosullarda tist govdenin alt govde
icinde, konacagi yerdeki damar kalinligina uyabilecek boylara
gore, yeteri boyda kayabilmesi ¢ok onemlidir. Ayarli demir di-
rek tipi, icinde calisilacak ayaktaki damar kalinliginin, o pano-
daki en kiiciik ve en buylik degerlerine gore tayin edilmesi ge-
rekir.

d) Sirtinmeli, ayarli demir direklerin kiiit sistemlerin-
deki tesbit diizenleri, miimkiin oldugu kadar, diregi kullanan is-
cinin tesbit kamasma vuracagi varyosun etkisinden miistakil
olmaldir.

e) Siurtiinmeli, ayarli demir direklerin, kullanilirken gii-
venilir olmali ve yiik altinda ani bosalmalar yapmamalidir.

f ) Demir direk imalinde kullanilan celigin havasi alinmis
olmalidir. Alt govdenin ¢-37 yerine ¢-42'den imali iyi olur.

g) Demir diregin kiiidinde bulunan tesbit kamasi veya
halkasinin diisiip kaybolmasini engelliyecek sekiide imali gere-
kir.

Halen kullanilmakta olan siirtiinmeli, ayarli demir direkle-
rin alt ve list govdelerinin profii kesit sekilleri Cizelge: 3'de ve-
rilmistir. Bu profilerde imalat¢i firmalar, her iki govde i¢in or-
tast bos sekilleri tercih etmislerdir. Boylece dayanim/agirlik
faktorii miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmustur.

321



h) Kullanllan Malzeme

Son yillarda, strtiinmeli-ayarh demir direklerin Uist gov-
deleri icin genellikle ¢-65 veya ¢-52 ve bazen de ¢-70 gibi ol-
dukca yuiksek kaliteli ¢elikler kullanilmaktadir. Buna sebep te,
ust govde kesitinin alt govdeye nazaran daha kiigiik olmasi do-
layisiyle, esit dayanma saglamak zorunlugudur.

Hafif metalden yapilmis ve yar1 dik (35° - 55°) damarlar-
da caligilan ayaklarda kullanilan strtiinmeli ayarl direklerde
Al, Zn, Mg elementlerinden olusturulan alagimlar kullanilmak-
tadir.

Bundan sonra, Madencilik Dergimize: Hidrolik-ayarli de-
mir direklerle, celik sarmalar ve ylriiyen tahkimat konularmi
iceren makaleler vererek "ayaklarda celik tahkimat" konusunu
bitirmeye calisacagim.
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BEYPAZARI ORTA ANADOLU LINYIiTLERI
ISLETMESINDEKI UZUN AYAKLARDA TABAKA
HAREKETLERININ VE TAVAN DENETIiMI
SORUNLARININ INCELENMESI

Erdal UNAL*

ozet

Bu teblig Tiirkiye Kémiir Isletmelerine (TKI) baglh Orta
Anadolu Linyitleri (O.A.L.) isletmesinde, biri 205 numarali
panonun iist damarinda digeri Ise alt damarinda bulunan ve
aralarinda 75 metre uzaklikla ayni anda calisan iki uzun
ayakta yapilan konverjans ve tahkimat direklerinin tizerine
gelen yiiklerin Olclilmesi ile gene ayni ayaklarda tabaka ha-
reketlerinin ve tavan denetimi sorunlarinin degisik safhalar-
da incelenmesini kapsamaktadir.

Arazi tabakalarinin denetimi, yalanci tavan ve taban
konverjanslarinin  Olciilmesi ve kosullarin elverdigi anlarda
bu konverjanslann denetimi seklinde yapilmistir. Tahkimat
direkleri tizerindeki yiiklerin Olgiilmesi ise ayak boyunca ve
enlemesine yiik dagilimlar ile ilgili fikirlerin olusmasina ola-
nak saglamaktadir. Komiir kazisi, ayaklarin ilerleme hiz,
tahkimat direkleri tizerindeki yiiklerin dagilimi ve tavan kon-
verjansi arasinda yakin bir iligki vardir. Taban tabakalari-
nin durumu, taban kabarmalarinda dolayisi ile tavan konver-
janslannda etkin olmaktadir.

Bu tebligde arastirma sirsainda yapilan Olcmeleri acik-
lanmakta, elde edilen sonuclar incelenmekte, tabaka hareket-
leri ve tavan denetimi sorunlarinin bir bolimii glivenlik ve
ekonomik agilardan degerlendirilmektedir.

(*) Maden Yiik. Miihendisi, Asistan O.D.T.U.

323



Abstract

This article represents diffrent faces of an investigation
of convergence and roof and floor behaviour of two longwall
faces and load measured on some steel friction type of sup-
ports in the same face happening simultaneously. These faces
were in the panel No: 205, one at the upper scam and the
other at the lower seam, having an interval of 75 meters,
both being worked at the same period.

Strata control is done by measuring and if possible, by
controling the convergence of th eimmediate roof and floor.
Further more, load measurement on some steel props is per-
mitting to have an idea about load distribution along and
across the face. There is a close relationship between coal
winning, load distribution on the props at the face and con-
vergence of the immediate roof. Also, the nature of the floor
is playing an important role in the heaving and consequently
the convergence of the floor.

These measurements are explained in this article and
results found are interpreted, and some suggestions are made
of the problems related to the strata behaviour and roof
control, from the point of view of safety and economy.

1. Giris

Bu bolimde O.A.L. igletmesi komur damarlari ve civarin-
daki tabakalannm oOzellikleri ile ilgili bilgi verildikten sonra
ayaklardaki tavan denetimi, ¢aligma kosullan ve tahkimat dii-
zeni anlatilmaktadir.

1.1. Komiir Damarlan tie ilgili Genel Bilgiler

Marn tabakalan arasmda yer alan iki ayr1 komiir dama-
rinin  Uzerindeki Ortii tabakasinin kalinligi  150-200 metredir.
Bunlardan tavan daman 1.60 metre kalmligmda, taban damari
ise 1.40 metre kalmligmda olup iki kOmiir daman arasmda 1.50
metre kalinliginda bir marn tabakas: (ara kesme) vardir. Ko-
miur damarlarin1 da kapsiyan tabakalar Kuzeydogudan Giliney-
batiya dogru 6° lie 26° arasmda degisen bir yatim gostermek-
tedir. Komiir damarlarinin ayrintili bir kesiti Sekil I'de goste-
rilmistir.
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1.2. Komiir Daman OvanndaM Tabakalarin o6zellikleri

Komiir civarindaki tabakalardan alinip laboratuvarda de-
neyleri yapilan kayaclarm basmaya karsi mukavemeti asagida-
ki sekude bulunmustur: (1)*

Yalanci tavanin mukavemeti 225-400 kgf/cm’ arasinda de-
gismekte olup killi marn ve marn tabakalarindan olusmustur.
Marndan olusan ana tavanin mukavemeti ise 500 ile 990 kgf/cm™*
arasinda degismektedir. Tavan ayagin tabani gene marndan
olusmus olup mukavemeti buyuk degisiklikler gostermektedir
(350-900 kgf/cm®). Yukaridaki degerlerden de anlasilacag iize-
re tavan ayagin ana tavanin mukavemeti, tabaninin mukaveme-
tinden daha coktur.

Taban ayagin, yalanci tavaninda yarim metre kalinliginda
killi marn ve onun lizerinde de 1 metre kalinliginda marn bu-
lunmakta olup, killi marnin mukavemeti 100-175 kgf/cm’ ara-
sinda degismektedir. Taban ayagin tabaninin mukavemeti ise
tavan ayagin tabaninin mukavemetinin yaklasik olarak aynidir.

Tavan komiiriiniin mukavemeti 85 kgf/cm’, taban komiirii-
niinki ise 95 kgf/cm™dir (1).

1.3. Ayaklardaki Tavan Denetimi ve Tahkimat Diizeni

O.A.L. isletmesi ocaklarinda komiur uerletimli uzun ayak
diizeni ile alinmakta, ayaklann arkasmda kalan tavan ise go-
certilmektedir. Tavan ayaklarda diiz tahkimat diizeni, taban
ayaklarda ise ses-bes tahkimat diizeni kullanilmaktadir. (Su an-
da taban ayaklarda da diiz tahkimat diizenine dontlmiustiir).
Ayak icerisinde degisik tiplerde stirtinmeli demir tahkimat di-
rekleri ve onlarin tizerlerinde de celik sarmalar kullanilmakta-
dir. Ayak boyunca her 10 veya 15 metrede bir stirtiinmeli demir
direklerle birlikte domuz damlar1 bulunmaktadir.

2. Demir Direkler Uzerindeki Yiiklerin ve Ayak Konver-
janBlarmm olciilmesi

O0lgme esnasinda, arastirmacinin denetimi disinda ¢esitli 0l-

cuilerin degisimler gosterebilecegi olasiligr gdzoniine alinirsa, ali-

(*) Bibiiografik tanitim teblig sonunda verilmistir.
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nan sonuclarin denetimi bakimindan ikinci seri olgmelerin ya-
pilmasi zorunlugu ortaya ¢ikmaktadir. Eger birinci seri deney-
ler sonundaki sonuglar ikinci seri sonucundaki deney sonuclari
ile uyusum gostermezse Uclincll seri deneylerin yapilmasi zo-
runlugu ortaya ¢ikar. Boylece bir ayaktaki her istasyonda en
az iki seri deney yapilmasi gerekmektedir. O.A.L. uzun ayakla-
rinda da ayni yontem izlenmistir. Bir deney serisi yiik ve kon-
verjans Olgme aletlerinin segilen istasyondaki, birinci sirada bu-
lunan tahkimat direklerinin tlizerine yerlestirilmesi ile baslamis
ve ayni siradaki direklerin en son suraya (3. sira) gelip, lizer-
lerindeki Ol¢ui aletleri lie birlikte sOkiilmesine kadar devam et-
migtir. Okumalar her iki saatte bir ve bazi onemli anlarda ya-
pilmustir.

Ayak i¢cinde yapilan gozlemler sirasinda asagidaki onemli
noktalar da gozlenmistir:

a. Komiir kazi siiresi,

b. Tahkimat direklerinin ileri alinma siiresi,
c. Komir damarinin kalinligi,

d. Tavan gocme diizeni,

e. Tavan ve taban ayaklan arasindaki uzaklik.

Ayak i¢i veya disindaki tasima ve ocak enerji dlzeninde
veya herhangi bir nedenden otiirii komiir liretimini aksatan du-
raklamalar Olgme stiresinin uzamasina yol actigr gibi, Uretimin
yapilmadigr pazar giinlerinde de olgcme yapilmasi zorunlugunu
ortaya cikarmistir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak, zaman
ve tagima limitlerini onlemek icin, olgme aletleri, Olcl istasyon-
larina tiretim baslamadan ve ozellikle pazartesi giinleri kurul-
malidir.

2.1. ©6lgme Istasyonlarmin Kurulmasi

Olgme istasyonlarinin yerleri ve sayis1 kullanilacak aletle-
rin ve gozlem yapacak Kkisilerin sayisma gore secilmelidir.
O.A.L.'deki arastirma sirasinda yuk ve konverjans Olgmelerinin
yapildig1 istasyonlar asagidaki sekilde secilmistir:
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2.2. Yiik ol¢me istasyonlar:

Deneyler sirasinda tavan ve taban ayaklarda kurulan is-
tasyonlar sekil 2 ve 3rde gosterilmistir.

2 foto-elastik ve bir hidrolik yiik Olcer tavan ayak tst ka-
camak yolundan 40 metre mesafede bulunan birinci siradaki 3
komsu tahkimat direginin olusturdugu 1 numarali istasyona
yerlestirilmistir, olgmeler her iki saatte bir ve onemli anlarda
almmus, ve bu igslem tahkimat direkleri liclincii siraya geldikten
sonra aletlerle birlikte sokiiliinceye kadar stirdirilmiuistiir.

Ikinci ve iigiincii seri 6lgmeler igin ayni islem sirasiyla ta-
van ayak kagcamak yolundan 82 metre ve 133t metre uzaklikta
bulunan 2 ve 3 numaral istasyonlarda uygulanmustir.

Taban ayagin list kagamak yolun sirasiyla 30, 68 ve 97 met-
re uzakliga kurulmus olan istasyonlarda da ayni 0lgme yontemi
izlenmistir.

2,3. Konverjans dlcme Istasyonlan

Birinci seri konverjans olgmeleri i¢in uygun 3 tane istas-
yon segumistir. 1 numarali istasyona yerlestirilen konverjans
Olger, yiik olcerlerin de bulundugu tavan ayak iist kagcamak yo-
lundan 40 metre uzakhga, digerleri de sirasiyla tist kacamak
yolundan 82 ve 133 metre uzaklikta bulunan 2 ve 3 numarali is-
tasyonlara yerlestirilmistir. Konverjans degerleri li¢ istasyon-
da ayni anda alinmustir.

Ikinci ve iigiincii seri konverjans dlgmeleri icin de ayni is-
tasyonlarda ayni yontem uygulanmuisgtir.

Taban ayakta da tist kacamak yolundan sirasiyla 30, 68 ve
97 metre uzakliklarda 3 ayr1 istasyon kurulmus ve tavan ayakta
konverjans olgtilmesinde kullanilan yontem burada da izlenmis-
tir.

Konverjans olgmeleri tie yik olgmeleri arasindaki ayricalik,
her Olgme serisi icin konverjans oOlgme istasyonlart ayni yerde
kalirken, ylik olgcme istasyonlarinin bir sonraki istasyona tasin-
masidir.
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2.4. Yiik ve Konver jans olcme Gerecleri

Burada c¢ok kisa olarak yiik ve konverjan sdlcme gerecle-
rine deginilecektir. Daha genis bilgi ilgili bibliograf ik tanitimda
gosterilmistir (2,3).

Yiik olcmeleri icin 2 foto-elastik ve bir hidrolik yiik olger
kullanilmigtir. Foto-elastik yuk Olgerlerden bir tanesi yabanci
yapim olup 0 te 25 ton arasinda degisen yukleri olgebilmekte-
dir. 2. foto-elastik yiik olger O.D.T.U. Maden Miihendisligi bo-
liimiinde dizayn edilmis, optik kismi laboratuvarlarimizda ya-
pilmus, celik kismi1 ise O.A.L. atelyesinde tamamlanmustir. 0 ile
20 ton arasindaki ytikleri Olcebilmektedir. Her iki ylik Olcerde
1/4 ton (1.29%) duyarlilikla yiik Olctilebilmektedir.

Konverjans olgeri de O.D.T.U. Maden Miihendisligi Boliimii
Kaya Mekanigi Laboratuvarmda gelistirilmis ve dizayn edilmis-
tir, olgmeler 0.001 mm.'lik duyarlilikla gergeMestiirimistir. Se-
kii: 4, olcme istasyonuna kurulan bir grup olgcme gerecleri gos-
termektedir.

Uygulanan olgme yontemi su sekilde ozetlenebilir:

1. ol¢gme istasyonlarinin ayagin neresinde ve kac tane ola-
cagma karar verilmelidir.

2. Kag tane tahkimat diregi uzerinde Ol¢u yapilacagina ka-
rar verilmelidir.

3. Konverjans ve ylik olgerler hafta basinda istasyonlara
kurulmali ve kosularin elverdigi oranda cok deger alin-
malidir.

4. Gereglerden degerlerin okunmasina devam edilmeli, ge-
reken durumlarda yentieri yerlestirilmeli ve yeniden de-
gistirilmeli, ayagin ve tahkimat direklerinin terlemesi,
ayak calisma zamani tavan kirilma ve gogme diizeni,
ani konverjans artmalari, tim vardiyelerde ayagin ca-
lismasinin umulmadik duraklamalari not edilmelidir.

5. (1)'den (4)'e kadar tiim islemler tekrar edilmelidir.

3. Sonuclanil Degerlendirilmesi ve Tartisiimasi

Sonuglarin degerlendirilmesinde ilk adim olarak ayaktaki
calismalarin timunt kapsayan bir cizelge yapilmistir. Ikinci
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adim ise her gerecin veya olgme istasyonunun, yer ve durum-
larim1 tahkimat direklerini, ayagm ve tavandaki kirilmalarin
durumunu gostermektir. Zaman cizelgesi tahkimat direklerinin
hangi sirada ne kadar zaman kaldigim1 ayagm plani ise her ko-
mir kazi vardiyesinde ortalama ve toplam ilerleme hizini gos-
termektedir. Ayakta yapilan bir calisma olursa oOzellikleri ile
kaydedilmelidir.

Alman ve degerlendirilmek tlizere laboratuvara getirilen ve-
riler degisik bulgular vermektedir. Tahkimat direkleri tizerine
gelen yiikler zamana karsi kaydedilmistir. Konverjans ise za-
mana karst deplasman grafigi seklinde cizilmistir.

Grafiklerden yararlanarak zamana karsi konverjans ve yuk
degisimlerini karsilastirmak olanagi vardir. Gozlemlerden elde
ediien vertier sonucu cizilen diger grafiklerde ayak aynasindan
uzakliga karsi konverjans ve yik degisimlerini gostermekte-
dir. Degisik olgme serilerinden elde ediien verilere gore ciziien
bu grafiklerin karsilastirilmasi, elde ediien sonuglarin gegerli-
ligi ve dogrulugu hakkinda fikir vermektedir.

3.1. Uzun Ayaklarda Tahkimat Direklerinin Diizeni ve
Yogunluga

Diiz tahkimat diizeninin kullanildigi ve uzunlugu 165 met-
re olan tavan ayaktaki iki komsu direk arasindaki uzaklik 1
metre, ses-bes tahkimat diizeninin kullanildigr 130 metre uzun-
lugundaki taban ayakta ise aym1 uzaklik 0,8 metredir. Direkle-
rin Uzerinde kulanilan celik sarmalarin boylart 1,20 metredir.
(Aynadan gocuge dogru ardarda duran iki demir tahkimat di-
regi arasindaki mesafe 1,20 metre olmaktadir.)

Sonug olarak tavan ayakta her direk 1,2 m"lik bir alani
tutarken taban ayakta bu alan 1,15 m® olmaktadir. Boylelikle
tavan ve taban ayakta her m*'de sirasiyla 0,83 ve 0,87 direk bu-
lunmaktadir.

3.2. Yiik ve Konverjanslann Incelenmesi

Degisik ayaklarda ve ayni ayagm degisik bolgelerinde ya-
puan gozlemlerden alman sonuclar ayri1 ozellikler gostermekte-
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dir. Bundan otiirli varilan sonuglarin bu bolgelerde ayri ayn in-
celenip birbirleriyle karsilastirilmasi daha dogru bir sonuca va-
rilmasini olanakl kilar. Bu nedenden oturu olgti istasyonlari
ayagin basinda, ortasinda ve sonundaki uygun yerlere yerlesti-
rilmis ve buralardan alinan sonuclar once ayn ayn sonra bir-
birleriyle karstiastmlarak incelenmistir.

Ayagin cesitli bolgelerinde yapilan olcmeler sonunda bulu-
nan maksimum yiikler ve konverjanslar Tablo 1 ve 2'de goste-
rilmigtir.

Tablo 1 Tavan ayagin cesitli istasyonlarinda olciillen maksimum

yuk ve konverjans degerlen
iSTASYON MAKSIMUM YUK  |AYNADAN UZAKLIGI DUSUNCELER
(Ton)
1 18 6 360 3 Kazi vardiyasi
7

2 19 9 360

3 197 300 7
; MAKSIMUM . -
iSTASYON KONVERJANS (mm) | VNADAN U_Zl_%lﬁql_)lGl DUSUNCELER

1 12650 360 3 Kazi vardiyasi

2 K5. 38 360 u

3 1K.20 360 !

Tavan ayagin Ol¢ii yapilan bolgeleri arasinda maksimum
yuk 19.9 tondur. Bu deger ayagin ortasinda, tg¢tinci kazi var-
diyasinda ve aynadan 360 cm. uzaklikta 6l¢iilmiistiir. Ayn1 ayak-
ta Olglilen maksimum konverjans 145,38 mm.'dir ve ayagin or-
tasindaki istasyonda Olgulmustiir.

Taban ayakta oOlgiilen maksimum yuik 24 tondur. Bu yik
ayagin ust basinda, dordiincii tahkimat vardiyasinda ve ayna-
dan 240 cm. uzaklikta ol¢ulmustir, ol¢ulen maksimum konver-
jans 126,26 mm.'dir ve ayagin list basinda Ol¢tilmiistiir.
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'Tablo: 2 Taban ayagin cesitli istasyonlarinda Olgiilen maksimum

yik ve konverjans degerleri
ISTASYON MAKSIMUM VU{C,, |AYNADANUZA"IS| DUSUNCELER
1 24 240 4-Tahkimat vardiyasi
2 23.3 300 5.Kazi vardiyasi
3 22.9 240 4'bhkimat vardiyasi
ISTASYON | MO s (mm) | \YNADANUZA$4§| DUSUNCELER
1 126.26 300 5JCaa vardi'yas!
2 116.66 300 it
3 413 01. .3.00 - - »

Maksimum yiik ve konverjans ¢oziimlemelerinde ortaya il-
gin¢ bir durum cikmaktadir. Maksimum konverjanslar ayakta
maksimum yuklerin oOlguldigu istasyonlarda olugsmustur. Bu
maksimum degerler tavan ayakta ayagin ortasinda taban ayak-
ta ise ayagin ust bagindadir.

3.2.1. Teorik ve Olcuilen Yuklerin Karsilastiriimasi

Ayaga yakin bir sondaj kesitinden alman profiic gore 6-7
metre kalinlikta olan marn tabakasinin lizerinde (yalanci ta-
van), 51 metre kalinliginda esas tavam olusturan marn taba-
kas1 bulunmaktadir.

Tavan damarinin g¢alisilmasi sonucu, ayagin iizerinde bulu-
nan tavan tabakalar1 kirilip gogmekte olup %25 oranmda bir
hacim artmasi ile 1,60 metrelik tavan ayak boslugunu doldur-
maktadir. Kirllan bu tabakanin agirligr ve tahkimat direkleri-
nin yogunlugu gozoniine alinarak teorik ylikler hesaplanmustir.
Asagida her iki ayakta teorik olarak hesaplanan ve arastirma
sirasinda bulunan ytiklerin karsilastirilmasi yapilmaktadir.
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Teorik Maksimum Deneylerde Bulanan

Yiik (ton) Maksimum Yiik
Tavan Ayak 19,3 19,9
Taban Ayak 23,0 24,0

Buradan anlasilacagi gibi deneysel ve teorik ytiklerin de-
gerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

3.2.2. Ortii Tabakas1 Basmdi

Kobiir damarinin ylizeyden derinligi ortalama 200 metre-
dir. Damarin tizerindeki tabakalarin bu derinlikten otiirii olus-
turdugu ortii tabakasi basmct 500 ton/m’dir.

Tavan ve taban ayaklardaki maksimum yiikiin sirasiyla
19,9 ve 24 ton, metrekareye diisen direk sayisinin 0,83 ve 0,87
oldugu gozoniline alinirsa tavan ayaktaki maksimum basincin
16,5 ton/m’ ve ayni sekiide taban ayaktaki maksimum basmcin
20,9 ton/m" oldugu hesaplanabilir.

Bu basing degerleri, ortii tabakasi basmci tie karsilastiril-
diginda; tavan ve taban ayaklarda kullanilan tahkimat direk-
lerine gelen yiikiin sirasiyla Ortii tabakasi yiikiiniin ancak 1%3,3
ve %4,2'si kadar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.3. Uretim ve Tahkimat Zamanlarindaki Maksimum ve
Ortalama Yiikler

Olcli aletleri istasyonlardaki direkler tizerine yerlestirildik-
ten sonra her iki saatte bir ve dnemli goriilen anlarda konver-
jans ve yuk olgmelerinin alindigi yukarida belirtilmisti. Bu bo-
liimde tahkimat ve liretim vardiyalar1 siresince gozlenen mak-
simum ve ortalama yiikler incelenecektir. Maksimum ytiik: Her-
hangi vardiyada okunan yiikler icinde en yiiksek olanidir. Or-
talama yiik ise: Herhangi vardiyada yapilan yiik okumalarmm
ortalama degeridir.

Herhangi bir olgme serisi i¢inde ayak icindeki calismalar
uerledikce maksimum ve ortalama yiiklerin ¢ogunlukla arttigi
gorulmustiir. Bu ytiklerin en yliksek degerleri son tahkimat ve-
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ya son Uretim vardiyasinda olgiilmiis olup tavan ayakta mak-
simum yuiklerin en yliksek degerleri 1. 2. ve 3. istasyonlarda si-
rasiyla 18,2, 19,7 ve 19,6 ton olarak, ortalama yiiklerin en yiik-
sek degerleri ise 18,2,19,0 ve 18,6 ton olarak bulunmustur.

Taban ayakta ise maksimum ve ortalama yiiklerin olgiilen
en blyik degerlerin sirasiyla 1. istasyonda 23,3 ve 21,3 ton, 2.
istasyonda 21,9 ve 16,5 ton 3. istasyonda ise 21,9 ve 16,5 ton-
dur. Tablo 3'de ve Sekil 5'de bu degerler ayrica gosterilmistir.
Sekiiden de anlasilacagr gibi, ortalama yiikler zamana bagl ola-
rak devaml bir artig gostermektedir.

Tablo 3 Ayaklardaki cesitli istasyonlarda olculen maksimum
ve ortalama yiikler

iSTASYON LAR 1 2 3 ORTALAMA
MAKSIMUM
TAVAN | "Y(KLER (Ton) | 182 197 | 196 | 191
AY AK ORTALAMA «
VUKLER (Ton) 4«2 19 0 18 6 18.60
MAKSIMUM 23 0 23 3 21 9 22.73
TABAN YUKLER(Ton)
AYAK | ORTALAMA 15 2 21 3 213 17 66
YUKLER (Ton)

3.2.4. (Malama Yiiklerde Yiikselme Miktan

Uretim ve tahkimat zamanlarinda yiiklerin yiikselme orani
degisik olarak bulunmustur. Ortalama yuklerin uretim zamam
sirasindaki artma orani tahkimat zamam sirasindaki artig ora-
nindan daha coktur. Yiklerin cesitli zamanlarda oOlglilen artma
oranlar1 Tablo 4 ve 5'de gosterilmistir.

Ortalama yiiklerin liretim zamaninda artma oram tavan
ayakta |%78,3 taban ayakta ise %63,3'diir.
3.2.6. Ortalama Yiik Yogunlugu (OYY)

Tahkimatlarin tlizerine gelen yukler ortalama yik yogun-
lugu olarak tanimlanabilir. Bu tanim sekli tahkimat direklerinin
dikili kaldig1 zamanla tahkim ettigi tavanin alanini kapsar. Di-
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Tablo: 4 Tavan ayakta ortalama yiiklerin kaz1 ve tahkimat kaz
ve tahkimat vardiyelerinde artma orani.

iISTASYON 1 2 3
AYAKTA ; : )
CALISMA KAZ| |TAHKIMAT | KAZI |TAHKIMAT| KAZI |TAHKIMAT
VARDIYALAR |[1.2. 3 1.2 1. 2.3 1.2 1. 2.3 12
YUKLERIN ) '
ARTMA ORAN| |2-1:3:2.20.4 1.9 |2.8.2.7.43| 19 13 |183.94.8/18 '0.6
TOPLAM
ARTIS 7.8 2.3 3.8 3.1 13.1 2.4

Tablo'.S Taban ayakta ortalama yiiklerin kazz ve tahkimat
vardiyelerinde artma oram.

I STASYONLAR 1 2 3
AYAKTAKI : i
CALISMA KAZI [TAHKIMAT | KAZI [FAHKIMAT | ®AZI [TAHKIMAT

vaROivALAR D.2.3.45|123.4 N2.3.65 [1.2.3.46 h.2.3.4500.2.3.4,
YUKLERIN ARTMA

ORANI ARE 26 tayd 02 Lot g) L4008 _;-n.l!n!.l FRTRIFIIT LI TR & ¥4
TOPLAM '
ARTIS 7.2 4.4 t2.1 52 6.8 5.1

ger bir degisle zaman ve alana baghdir. OYY'nun nasil hesap
ediidigi Sekil 6'da gosterilmistir.

OYY'nu hesaplamak icin oncelikle zaman unsuru ve yiikler,
ayak iginde kazi ve tahkimat oldugu vardiyalara gore boliintir.
Daha sonra tahkim edilen alan Olctilerek tahkim edildigi zama-
na boliinerek bu durumlar icin sistemdeki ortalama basing de-
gerleri elde edilir. Bu islem diger istasyonlar i¢in de tekrarlanir.
Bulunan biitiin degerlerin ortalamasi zaman ve alan agirligi un-
surlarinda i¢ine alarak ortalama yiik yogunlugunu verir.

Ortalama ytik yogunlugunun hesaplanmasi i¢in bu ayrinti-
lara gidilmesinin nedeni tahkimat direkleri lizerine gelen yiikle-
rin zamana bagl olarak degisiklik gostermesi ve ayn1 zamanda
her direk tarafindan tahkim edilen alanin ayni olmayisi ytiziin-
dendir (4). Tablo 6. Tavan ve taban ayagin cesitli istasyonlar-
da ortalama yiik yogunlugu degerlerini ozetlemektedir.
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Tablo: 6 Cesitli istasyonlarda ortalama yilk yogunluklari
ve maksimum yuklerle karsilastiriilmasi.

i STASYONLAR 1 2 3
TAVAN |ORTALAMA YOK YOGUNLUGU (ton/rft| ~ 11.74 13.36 13.73
ORTALAMA YUK YOGUNLUGU 1294
AYAK ORTALAMASI (ton/n?) 9.
MAKSIMUM YUK ORWAMASKtafml 15.94
TABAN |3RTALAMA YUK YOGUNLUGU(ton/n?) | 10.18 11.39 10.40
ORTALAMA YUK YOGUNLUGU 10. 66
AYAK ORTALAMASI (ton/m*)
MAKSIMUM YUK ORTALAMAS! (ton/h?) 19.92

Maksimum ylikler tie ortalama yik yogunluklar1 birbirle-
riyle karsilastirildiginda (Tablo 6), maksimum yliklerin taban
ayakta, ortalama yik yogunluklarinin ise tavan ayakta daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni zaman unsurunun
etkisidir. Uretim diizenindeki kesikliklerden otiirii tavan ayakta
her komiir kazi vardiyasi 8 saat yerine daha uzun bir siirede ta-
mamlanabilmistir, 6l¢l aletlerinin ilk siradaki direklere konma-
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st ile baglayip, ugiincui siraya geldikten sonra direklerle beraber
sOkiilmesi ile biten bir ol¢cli periyodunun tavan ayakta herbiri
8 saat olan 3 kazi ve 2 tahkimat vardiyasinda tamamlanmasi
gerekirken bu period normal siiresinin 2 ve bazi durumlarda ise
3 katma cikmistir. Bundan otiiri ayaktaki tahkimat direkleri
olagan sureglerinin ¢cok daha ustiinde yiik altinda kalmiglardir.

Direklerin fazla yiik altinda kalmasi ortalama yilk yogun-

lugunun tavan ayakta taban ayaga oranla daha cok olmasina ne-
den olmustur.

Ayag ilerleme hiz1 arttigi siirece tavan ve taban hareket-
lerinin olagan olacagim ve ayaktaki calisma sartlarinin gelisip
diizeleceginin varsayimi oldukca dogrudur.

3.3. Konverjanslanm incelenmesi

Simdiye kadar degisik periyodlarda ve ayagin degisik ca-
lisma asamalarinda yiiklerin degisimi incelenmistir. Bu boliimde
konverjans degisimleri, konverjansin artma hizi ve ayagin uer-
leme hizinin konverjansa etkisi incelenecektir.
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Konverjans 0lgme aletlerinin birinci siradaki tahkimat di-
rekleri Uizerine yerlestirdikten sonra Uretim baslayincaya kadar
gecen sure icerisinde gozlenen konverjanslar ancak milimetre-
nin kesirleri kadar olmustur. Kazmm baslamasi ue artmaya
baslayan konverjans, ayaktaki diger kazi ve tahkimat vardiya-
lar1 siiresince artmasina devam etmistir.

Konverjansin zamana karsi ciziien grafikleri cogunlukla ¢e-
sitli eiginalerdeki dogrulardan olugsmaktadir ve her biri kazi tah-
kimat ve gogme periyodlanni gostermektedir. Kazi1 vardiyalari
stiresince konverjansin artma hizi, Sekii 7 ve 8'de goruldugi gi-
bi, ayaktaki diger vardiyelere gore daha coktur. Ayakta tiretim
durdugu stirelerde  (calismanin olmadigl pazar ginleri dahil)
konverjans hemen yavaslar fakat hicbir zaman durmaz.
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Sekil 8 Taban ayakta yuk ve konverjcnslanrt zamana karji degismeleri

3.3.1. Ayagm Cesitli Bolgelerindeki Konverjans Degisim-
leri

Daha evvelde s0z konusu edildigi gibi tavan ayakta olcii-
len maksimum konverjanslar 1., 2., ve 3. numaral istasyonlar-
da sirastyla 128,50 mm., 145,38 mm., 114,20 mm.'dir. Taban
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ayakta ise gene ayni sira ile 1., 2., ve 3. numarali istasyonlar-
da olciilen maksimum konverjans degerleri 126,26 mm., 116,66
mm. ve 113,01 mm.'dir.

Uretim ve tahkimat vardiyalarindaki konverjans artisi in-
celendiginde, yuikler gibi konverjans artisinin da tiretim vardiya-
larinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Uretim vardiyasindaki
konverjans artisi tavan ayakta |%76,8 taban ayakta ise %69,2
dir. Cesitli istasyonlardaki konverjans ve yiik artiglari ylizde
olarak Tablo 7'de gosterilmistir.

Tablo- 7 Cesitli istasyonlarda kazi vardiyalarindaki yik ve
Konverjans artma vylzdeleri.
iISTASYONLAR 1 2 3 ORTALAMA

TAVAN YUK ARTMA YUZDESI 77.2 76.0 84.5 78.3

AYAK | KONVERJANS ARTMA YUZDESI| 78.7 72.9 78.7 76.8

TABAN YUK ARTMA YUZDESI 62.1 70.0 57.1 63.1

AYAK KONVERJANS ARTMA YUZDESI 71.3 72.9 63.5 69.2

3.3.2. Tavan ve Tabam Ayaklarda Konverjans Artma Hiz

Sekil (9) ve (10)'da gosterildigi gibi maksimum konver-
jans artma hizi tavan ayagin cesitli istasyonlarinda su sekil-
dedir:

Istasyon 1: 3,92 mm/saat (Birinci 6lgme serisinde ve 2. iire-
tim vardiyasinda)

istasyon 2: 4,57 mm/saat (Birinci 6lgme serisinde ve 2. tire-
tim vardiyasinda)

istasyon 3: 3,24 mm/saat (Birinci 6lgme serisinde ve 3. lire-
tim vardiyasinda)

Taban ayakta ise:

istasyon 1: 5,58 mm/saat (ikinci 6lgme serisinde ve 4. lire-
tim vardiyasinda)

istasyon 2: 4,70 mm/saat (Birinci 6lgme serisinde ve 4. iire-
tim vardiyasinda)
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istasyon 3: 4,48 mm/saat (Birinci 0lgme serisinde ve 4. lire-
tim vardiyasinda)

3.3.3. Ayagmn Ilerleme Hizimn Konverjansa EtKkisi

Burada ayagm cesitli istasyonlarinda ayagm ilerlemesinin
konverjans artmasina olan etkisi incelenmistir. Incelenen veri-
ler sonucu bulunan maksimum artma degerleri asagidaki sekil-
dedir.

Tavan ayakta:

istasyon 1: 0,458 mm/cm (Birinci 6lgme serisinde ve 2. tire-
tim vardiyasinda)

Istasyon 2: 0,534 mm/cm (Birinci élgme serisinde ve 2. iire-
tim vardiyasinda)

istasyon 3: 0,378 mm/cm (Birinci olgme serisinde ve 3. lire-
tim vardiyasinda)
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Taban ayakta:

Istasyon 1: 0,558 mm/can (3. dlgme serisinde ve 4. iiretim
vardiyasinda)

Istasyon 2: 0,488 mm/cm (3. dlgme serisinde ve 5. iiretim
vardiyasinda)

Istasyon 3: 0,458 mm/cm (3. dlgme serisind eve 5. iiretim
vardiyasinda)

Sekil 11 ve 12'de tavan ve taban ayakta konverjansin, aya-
gin ilerleme hizina karst degisimi goriilmektedir.

Tavan ayakta toplam konverjansin artma hizi 1,39 mm/saat
taban ayakta ise 147 mm/saat'dir.

Ayagin her cm. ilerleyisi sonucu toplam konverjans artma-
s1ise tavan ayakta 0,331 mm/cm'dir. Bu deger taban ayakta biraz
daha ¢oktur 0,38 mm/cm.

Ayak aynasindan uzaklk {em}
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Fekil: 11 Tavan ayakta konver ansm ayadin ilerleme hrzina kargt
degismesi
4. Sonuclar

Bu arastirma sonucunda tabaka hareketlerine ve tavan de-
netimi sorunlarina iliskin daha ¢ok biuigi edinilmistir. Bu c¢alis-
madan elde edilen bulgular su sekiide Ozetlenebilir:

1. Calisilan derinlikte, (200 metre), Ortii tabakasinin olus-
turdugu dik basinglar 50 kgf/cm”dir. Ayak onii maksimum ba-
simcini, Ortll tabakasi basincinin dort misli olarak alirsak, (5)
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200 kgf/cm®lik bir degere ulasiriz ki bu deger 85 kgf/cm’ olan
tavan ayak komiuriniin mukavemetinden yaklasik olarak 2,5
kere daha coktur.

7 RRINBX f’f’v%;y, ———
W%:%;%ﬂ;s/ 7 ///,j?//// I
m yl

|-

Komiurin mukavemet degeri tie ayak Onu basing egrisinin
kesistigi noktadan bashyarak, ayak on basinci arttikga komtir-
de kirilmalar olur. Ayagin hemen oniinde bu kirilmUar en fazla-
dir ve komir iyice gevsemistir (6). Bu degerlendirme tavan
ayakta komuriin kazma ile kolayca kazilisi ile dogrulanmis ol-
maktadir.

Taban ayak icin durum daha baska bir ozellik gostermek-
tedir. B noktasindaki dik basing¢lar ancak orti tabakasinin olus-
turdugu dik basing degerine kadar (50 kgf/cm’) yiikselebilmek-
tedir. Bu degerde 96 kgf/cm’ olan taban ayak komiiriiniin mu-
kavemetinden daha distiktiir. Bundan otiirli gevsemesi veya ko-
lay kazilabiiir bir durumda olmasi gerceklesmemektedir. Ger-
cekte de taban ayak komiirii sert olup ancak dinamit kullanmak-
la gevsetildikten sonra kazilabilmektedir.

2. Teorik ve gozlenen maksimum ytikler karsilastirildigin-
da birbirine yakm degerde olduklari goriilmektedir. Tavan ve
taban ayakta Olciilen maksimum yiikler sirastyla 19,9 ton ve
24,0 tondur.
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3. Ortii tabakasinin 50 kgf/cm® degerinde olan basincinin
ancak 1%3,3 ve %4,2'si tavan ve taban ayaktaki tahkimat di-
reklerine ulagmakta ve direkler tarafindan tasinmaktadir.

4. Yuk artiglarinin toplam degeri tiretim vardiyalarinda
daha coktur. Bu artis tavan ayakta kazi sirasinda %78 taban
ayakta ise 1%63'dir.

5. Ortalama yiik yogunlugu tavan ayakta 12,94 ton/m’
taban ayakta ise 10,66 ton/m”dir. Maksimum yiikler ile orta-
lama yuk yogunluklar karsilastirildiginda ortalama yiiklerin da-
ha disiik olmasi gerekirken, her iki ayakta durum boyle degil-
dir. Tavan ayakta maksimum yuiklerin daha ¢ok olmasina kar-
s1 taban ayakta ortalama yiik yogunlugu daha yuksektir. Bu-
nun nedeni de tavan ayagin normal ilerleme hizinin en az gere-
kenin yaris1 kadar olmasindandir.

6. Komiur kazisi ve tahkimat bittikten sonra direklerin
uzerine gelen yliklerin yiikselmesi once artmaga devam etmekte
daha sonra durmaktadir.

7. Her iki ayagin alninda konverjans 0,2 mm. dolaylarin-
dadir. Ayak icinde Olciilen maksimum konverjanslar ise tavan
ayakta 145,38 mm. taban ayakta 124,02 mm.'dir.

8. onemli degiskenlerin duragan oldugu kabul ediidiginde
konverjans derecesi ayriliklar gostermektedir. Konverjansin 6l-
culebilmesi icin tavan hareketi devamli olarak gozlenmistir.
Ayakta caligma olmadig1 zamanlarda konverjans degeri cok dii-
suktiir. Ayak calismaga basladiginda tekrar ylikselmege baslar
ve kazi sirasind en yuksek artis hizim1 bulur. Arka gogertilip
tahkimat bittikten sonra tekrar yavagslar.

9. Komur damarlari civarindaki kayaclarin ozellikleri, ca-
lisma yontemi, tahkimat diizeni ve tahkimat direklerinin tavan
alcalmasina tepkisi ne olursa olsun biitiin uzun ayaklarda kon-
verjans vardir. Bu konverjans tamamen olmasa da cogunlukla
tavan al¢almasina ve bazi durumlarda taban kabarmalarina bag-
Iidir. Ayaktaki konverjansa neden bu tavan algalmalari ve taban
kabarmalaridir. Son sira direkler ¢ekildikten sonra dugen taba-
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kalar konverjansm asil nedenidir. O.A.L. de 6lgcme yapilan ayak-
larda taban kabarmalar1 konverjansa fazla etkin olmamistir.

10. Konverjans artist komir kazisi sirasinda  ayaktaki
tahkimat sirasindakinden daha fazladir. Toplam konverjansm
tavan ayakta 1%76,81 taban ayakta ise %69,2'si kazi sirasinda
olugsmustur.

11. Konverjansm en hizli artig1 tavan ayakta 4,57 mm/
saat, taban ayakta ise 5,58 mm/saat olarak Olciilmiistiir. Ayak-
lardaki toplam konverjans artisi ise tavan ayakta 1,39 mm/saat
taban ayakta 1,47 mm/saat'tir.

12. Konverjans zamanin fonksiyonu oldugu gibi ayagin
terleme hizinin da bir fonksiyonudur. Konverjansm artig hizi
ayagin uerleme hizi tie ters orantilidir. Ayagin beher cm. terle-
yisi icin en fazla konverjans artmasi tavan ayakta 0,53 mm/cm
taban ayakta ise 0,56 mm/cm olarak Olclilmistiir. Ayagin her
cm ilerlemesi i¢in toplam konverjans artma degeri tavan ayak-
ta 0,33 mm/cm taban ayakta ise 0,38 mm/cm'dir.

13. Olgmeler sirasinda kullamilan foto-elastik yiik 6lgerin
disik maliyeti, kolay kurulusu ve saglamligi gibi olumlu yon-
leri oldugu gibi bazi olumsuz yonleri de vardir, Ornegin: Yk
Olcerlerin silindir camu tizerinde olusan sekilerin okunmasindaki
ayricaliklarin giderilmesi yoniinden okumalarin ayni kisi tara-
findan yapilmasi gerekmektedir. Fazla sekiili okumalarda hata
yapma olasilig1 vardir. Okuma yapildiktan sonra yuklerin he-
saplanmasi zaman alicidir.

14.  oOlgmeler sirasinda kullanilan hidrolik yiik olger fazla
ve ani yuk binmelerinde kece patlattigindan pek giivenceli ol-
mamaktadir.

5. oneriler

Daha giivenceli ayak kosullarinda calisilabilmesi ve ekono-
mik agidan yarar saglanabilmesi, tavan denetiminin kosularin
elverdigi oranda iyi bir sekiide yapilmasina baghdir. Bunun igin
de asagidaki Oneriler yapilmaktadir.
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1. OAL. Isletmesinde ayaklarda kullanilan siirtiinmeli
demir direklerin yiik tasima kapasiteleri ayakta olgiilen ytikle-
rin ¢ok lizerindedir. Bu durum ayak icerisinde hem agir hem de
gereginden ¢ok direk kullanilmasina sebep olmaktadir. Kullani-
lacak suirtiinmeli demir tahkimat direMerinin maksimum yik
tasima kapasitelerinin 30 ton olmasi yeterlidir. Calisilan ayak-
taki kosullara gore ayak boyunca 1 veya 1,25 m. uzaklikla yer-
lestirilmelidir.

2. Dz tahkimat diizeni tavan ve taban kosular1 yonun-
den her iki ayakta da kullanilabilecek en uygun dizendir. Ta-
ban ayaklarda ses-bes tahkimat diizeni yerine bu diizen kulla-
nilmakla kazi vardiyesinde yapilan 0,60 m.'lik tierleme iki misli
artarak 1,20 m.'ye ¢ikacak, bunun sonucu olarak da hem daha
elverigli ayak kosullar1 saglanacak hem de ayagin lretimi bir
kazi vardiyasinda iki katma ¢ikmig olacaktir.

3. Tavan ve taban ayaklar bugiinki calisma kosularinda
her kazi vardiyesinde bir have lerleyecek sekiide (1,80 m/giin)
acilmalidir. Bunun i¢inde ayaklarin boyu, tasima diizeni ve kaz-
maci sayisi gerektigi sekilde ayarlanmalidir.

4. Taban ayaklarda her komiir kaz1 vardiyasinda 1,20 m.
lik bir tierleme yapilabilmesi icin diger onemli bir nokta da: En
uygun delik delme ve verimli bir atesleme diizeninin bulunma-
sidir. Bunu saglamak icin ayaklarda bir arastirma yapilmasi ge-
reklidir.

5. Simdiki kosullarla ¢alisacak ayaklar icin 15 tonluk hid-
rolik direkler yeterli olmakla beraber bolgedeki jeolojik kosullar
(Faylar, kivrimlar gibi) ve ayagin ilerleme hizinin diismesinden
otiiri dogabiiecek fazla yiik taginmasini zorunlu kilacak ayak
sartlar1 gozoniine alinirsa encok 20 ton yiik tasima kapasiteli
hidrolik direkler ayaklar igin yeterlidir.

6. Ayni ayakta 5 ayri tip strtiinmeli demir diregin kulla-
nildig1 gorilmiustiir. Bunlarin herbirinin yiik almada calisma
sekli ayricalik gosterdiginden, yiikler ayak icindeki direklerin
uzerine ayni diizende gelmemektedir. Bu da ayak boyunca ve
enlemesine diizglin yiikk dagilim diizenini bozmaktadir. Ayni
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ayakta ayni tip direk kullanilmali ve tahkimat direkleri kosul-
larin elverdigi oOlgiide diizgiin siralanmalidir.

7. Ayaklarin tavan ve taban tabakalarinin yuk tasima ka-
pasitelerini belirtmek tizere bu konuda bir arastirma yapilmasi
gereklidir. Bu kullanilacak direklere ilk yiikii verirken tavanin
kirilmasini Onliyecegi gibi ¢ok yakinda O.A.L. Isletmesinde ga-
leri acmakta kullanilacak 14gim a¢ma makinasimn yumusak
marn taban tizerinde ne kadar verimli calisabiiecegini gostere-
cektir.

8. Ayaklarda direkleri kurarken kriko kullanilmadig1 igin
ik yik yeterince verilememekte bunun neticesi olarakta daha
az yiiklerde biie fazla konverjans meydana gelmektedir.

9. Ayak icinde demir tahkimatlarla birlikte kullanilan ve
cam agacindan yapilan domuz damlan kaldirilmalidir. Domuz
damlari lie demir tahkimat direklerinin yiik alma ve egilme ozel-
likleri ayni1 olmadigmdan ayak icerisindeki yiik dagilmiiarinda
diizensizlige neden olmaktadir.
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ANKARA ANDEZITI, KIRECTASI YE
BAZI TRAVERTENLERIN YORULMA
KARAKTERISTIiKLERI

Seckin INCEEFE*

ozet

Zamana bagli yorulma olaymin kurallari, klasik bir yo-
rulma egrisinin safhalar1 ayrintilariyla anlatiliyor. Yorulma-
ya etki eden etkenler bir bir siralanip bunlarin etkileri in-
celeniyor. Konuya degisik yaklagimlar (Deneysel, Olaysal,
Teorik) gerekli formiiller ve reolojik modellerle ayr1 ayri in-
celeniyor.

Tebligin devaminda yorulma deney yontemleri, ve ya-
pilan deneylerin metodu anlatiliyor. Kullanilan o6rneklerden
kisaca bahsedildikten sonra, deneylerden elde edilen yorul-
ma denklemleri veriliyor. (Denklemlerin elde edilisinde com-
puter kullanildigim belirtmekte yarar var). Son olarak de-
neylerden elde edilen sonuclar siralanmakta ve yapilan is-
lerin genel bir elestirisi verilmektedir.

Summary

Rules of time-dependent deformation and stages of a
classical creep curve are defined. The factors effecting creep
are examined. Emprical, phonomenological and theoretical
approaches to creep mechanism are discussed with neccas-
sary formulas and rheolojic models.

The methods of creep observations and samples experi-
mented are introduced. The equations of each creep curve
are given and affects of various factors examined and lastly
a general criticism is made.

(*) Maden Y. Miihendisi - M.T.A.
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I. GIRIS

Cogunlukla her bilimin cok genellesmis kural v,e formiilleri
vardir. Bu genel kurallar o bilim dalindaki konularin pek ¢ogu-
nu kapsarlar. Elektrikte V=IR, mekanikte F=ma, madde-ener-
ji iliskisinde EtmO? bunlarin 6rnekleridir.

Kaya mekaniginde ise bu sekilde genellesmis kurallar he-
niiz yoktur. Bunun nedeni kaya mekaniginin konusunun goster-
digi ozelliktir. Konu: Kayadir, tastir, dogal kayasal yapilardir.
Kayalar homojen degildir. Olusumlari insan kontroliintiin digin-
da olmustur. Birbirinin tipa tip ayni iki tag yapisi bulunamaz.
Hatta ayni tas yapisi i¢inde birer metre aralikla alman iki or-
nek bile ayni Ozellikleri gostermez. Bu yer-kabugunun dogal
ozelligidir. Dolayistyla kaya mekaniginde ¢ok genel kurallara
rastlanmaz. Her olay belli ozellikleri ile tanimlanir.

Yorulma, kaya mekaniginin bir 6zel dalidir. Baz1 genelleme-
ler varsa da, her yorulma olayinin 6zel formiil ve modelleri var-
dir.

Bu calisma, yorulma konusunda yapilan 6zel bir laboratu-
var arastirmasidir. Bu sekiide yapilan binlerce deney ve aras-
tirma gelecekte toplandiginda, kaya mekaniginde ¢ok genel ku-
rallara gidilmesi saglanabilecektir.

Burada, calismada, yorulmaya etki eden etkenler incelen-
mistir. Zamana bagli yorulmalarm grafikleri ¢izilip denklemleri
ve bunlarin gecerliligi tartisiimistir.

H. TANIMLAR
A. Yorulma

Yorulma, zamana bagh bozulma yada bir maddenin elastik
basing limitinin altinda, stirekli ve fakat yavas bozulmasi ola-
rak tanimlanir (1). Zamana bagh olan yorulma, cesitli etken-
lerin, Ornegin uygulanan basing yada yiik, kayanin mekanik ve
minerelojik ozellikleri, deney ortami vs.. etkisiyle ornek tasm
kirilmasina sebep olabilir.
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B. Rheoloji

Rheoloji, maddelerin bozulmalarini ve akmalarini inceleyen
bilim dalidir. Terim geneldir. Akma'da biitiin etkenleri zamanin
fonksiyonu olarak inceler (5). Biikiilebilme, kivrilabilme o6zel-
likleri olmayan, ana oOzellikleri "gevrek kirilma" olan bazi ka-
yaclarm, bazan yer kabugunda gayet kiviimli bir durumda ol-
duklart gorilmustiir. Zaman etkisi hesaba katilmazsa bu duru-
mun aciklanmasi olanaksizdir. Boyle bir evrimin bilimsel yoru-
mu Rheolojinin konusudur.

C. Genel Mekanik

Genel mekanik, madde noktalan ve bunlarin meydana ge-
tirdigi sistem veya rigid maddeler sistemi ile ilgilenir (5). Mad-
desel ozellikler onemli degildir, 6rnegin glines etrafinda donen
gezegenleri ele alalim. Genel mekanik agisindan onemli olan ge-
zegenlerin kutleleridir. Gezegen suda m1 olusmus, kayadan mu,
lastikten mi, plastikten mi, bu genel mekanigi ilgilendirmez.
Oysa bunlarin rheologyc ozellikleri cok farklidir: Su akar, las-
tik elastiktir, plastik plastiktir. Gezegenin giines etrafindaki ha-
reketi distntliirse, bu ayri maddelerin davranist aynidir. Oysa
gezegenin icinde bunlarin birbirine gore hareketleri farkhidir.

D. AgdaMik

Agdalihk (TT), belirli bir alana dik olan yonde birim hiz de-
gisimi varsa, bu alana etki eden kesme gerilmegidir (22) :

dy
T =1
dt
dat din
T =11=——-—811:B81'.311=P0iﬂe
dy

m. YORULMA KURALLARI

Yorulma bazi kurallar icinde olur. Degisik etkenler degisik
bicimlerde zamana bagh yorulmay1 etkiier. Bunlari, ayrintilari
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ile birlikte, incelemeden evvel klasik bir yorulma egrisini ince-
lemekte fayda vardir.

A. Zamana Bagh Yorulma Egrisi

1 — Ansal Bozulma

Bir Ornek tas, elastik sinirinin altinda ansal olarak yiik-
lendiginde tasta ansal bir deformasiyon olur. Buna ansal yo-
rulma (1) denir. Olay sekil 1'de goriilmektedir. A-B arasi an-
sal yorulmay:1 gostermektedir.

2 — Yorulmanmn tik Safhasi

Bu safhaya gecici yorulma da denir. Bu safha sekii 1'de
B-C arasinda gosterilmistir. Zaman artarken deformasyon oram
artmakta ve ancak deformasiyon oraninin zamana gore artis
hizi azalmaktadir. Artis oram (egriye ciziien tegetin eginii) B
noktasmda hemen hemen sonsuzdur. C noktasina yaklasirken,
bu oran azalmaktadir. Bu asamaya elastik akigskanlik ya da ge-
cikmis elastik deformasyon da denmektedir. Eger ornek tas ta-
mamen eclastik ise ve yiik, yorulmanin bu safhasinda iken kal-
dirilirsa, tikin ansal bir bosalma, gevseme olur (Sekii K-L ara-
s1) . Daha sonra zamana bagl gevseme baslar ve bir M nokta-
smda deformasyon sifira ulasir. Sekiide L-M arasinda gosteri-
len bu durum zamana bagh elastik gevseme diye adlandirilir.
Elbetteki eger ornek tas plastik karakterde ise deformasyon
hi¢ bir zaman sifira ulasamaz ve belli bir degerde degismez ka-
Iir (12).

3 — Yomnlmanm Ikinci Asamasi

Bu asamadaki deformasiyon diizenli diye de adlandirmr
(12). Bu sathada zaman artarken deformasiyon orani da artar.
Ancak deformasiyon oraninin zamana gore orantisi degismez.
Sekii 1'de, C-D arasi bu safhay1 gostermektedir. Yik kaldiril-
diginda deformasiyonun tamamen sifira ulagsmasi, ornek yiizde
yuiz elastik te olsa ,bu asamada artik olanaksizdir. ilkin elastik
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bir gevseme olur (N-P arasi), sonra gevsemenin zamana gore
orantisi giderek azalir ve sifira ulasir (R noktasi). Bundan son-
ra deformasiyon sonsuza dek degismez bir degerde kalir.

4 — Yorulmanm Uciincii Asamast

Bu safha cok kisa stirer. Bu stire bazan bir kac dakika ve
bazan da bir iki saniye kadardir. Hem deformasiyon orani hem
de bunun zamana gore orantisi, oldukca hizl bir sekilde artar.
Deney parcasi E'de kirilir. Bu satha hakkinda bu giin ¢ok az sey
bilinmektedir.

B. Yorulma Olayma Etki Eden Etkenler

1. Uygulanan Gerilme ya da Yiik

ilkin "'degismez yuk" ile "degismez gerilme" arasindaki
kavram farkini agiklamakta yarar vardir. Degismez yiik ile de-
gismez gerilme arasindaki fark sekil 2'de gosterilmistir.

€

A

' e
Sekil % — Degismez yttk ile degismez gerilme arasindaki fark (22)

358



Bir ornek degismez ylik altinda deforme olur. Bir tele asi-
lan degismez bir yiikiin telde yaratacagi normal gerilme, yik/
telin kesit alani'dir. Ancak zamanla tel uzar. Uzaymca Kesit
alani kuctlir. Yuk degismez kalmasina ragmen kesit alam de-
gistiginden gerilme degisir. Degismez basing yaratmanin cok
cesitli yollan vardir. Ancak burada buna deginilmiyecektir.

Degisik gerilmelerde yorulma egrisi: Uygulanan gerilme
miktar1 deformasiyon'a ve deformasiyon oranina etki eden
onemli bir etkendir. Bu konuda deneysel bir formiil de sudur:

de
dt

=g 1)

T= Dﬁﬁitmoz‘

>TSSV

Sekil 3 — Degiglk gerilme seviyelerinde degisik yorulma egrileri (9,13)
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n_n

Burada tist "n" deney parcasini olusturan kayanin cinsine
ve uygulanan gerilme miktarina bagh bir degerdir. Diisuik geril-
melerde genellikle n = 1 civarindadir. Yiiksek gerilmelerde n = 5
ve daha da fazla olabilmektedir.

Uygulanan gerilme diistik oldugunda, deformasiyon orani/
zaman da dusiik olmaktadir. Degisik gerilmelerin etkileri sekil
3'de gorilmektedir.

Yorulma esnasmnda, gerilmenin degismesi: Yorulma olayi
esnasinda gerilmenin artmasi, deformasiyonun da artmasma
sebep olur. Bu olay "deformasiyon sertlesmesi” olarak bilinir
(13). Sekii 4 boyle bir degismeyi gostermektedir.

A

t, t
Sekil 4 — Yorulma esnasinda gerilmenin arttirllmasi1 (13)
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Deney parcasina ilkin ffi gerilmesi uygulanmistir. t zama-
ninda gerilme ffi'den ffa'ye cikarilmistir. (ff>o1). Yorulma egrisi
de "yorulma sertlesmesi” durumuna girer. Eger gerilme artti-

rilmasaydi, normal yorulma kesik ¢izgi ile devam edecekti (Se-
kil: 4).

2. Sicakhk

Diger biuitiin etkenler degismez tutuldugunda, sicakliktaki
artig, yorulma degerlerini arttiracaktir. Sekii 5'de bu acik¢a
gorilmektedir.

£t

v = Doafiismez

2t

P T

Sekil 5 — Degisik sicakhiklarda degisik yorulma egrileri

Burada deneysel olarak bulunmus deformasiyon orani/za-
man formiiliini belirtmekte fayda vardir.
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ds

d— 1=A.t" (9,11). Formiilde A ve n, deney pargasini
t

olusturan tasin cinsine ve deney kosullarina bagh degerlerdir.
Sicaklik arttikgca A degeri de artar.

Gazlarda, sicakligin artmasi agdaligi arttirir, oysa sivi ve
katilarda sicakligin artmasiyla agdahlik azalir ve bu ozellik de
akmayi, yani zamana bagli yorulmay1 kolaylastirir.

5. Nem

Bir cok deneyler gostermistir ki cevrenin izafi nemi azal-
dikca yorulma/zaman oram artmaktadir. Cevre nemi ile deney
parcasi tasin nemi dengeye ulasinca, artik yorulma nemden et-
kilenmemektedir (12,19).

4. Deney Parcasint Olusturan Taslarin Mnerolojik 0zel-
likleri

m

Bu konu, yorulma olayinin
genis bir sekilde anlatilacaktir.

teorik aciklamasi” kisminda

0. Yorulma Olayinin Mekanizmasi

Kayalarda yorulma olayinin mekanizmasini agiklamak ol-
dukca glictiir. Bunda en biiyiik etken, baslarda da sozii edudigi
gibi, kayalarin homojen olmayisidir. Her deney parcasi birbi-
rinden farklidir. Bunun icindir ki her yorulma deneyi, kendi
ozel karakterlerini de birlikte getirir. Degisik yorulma egrileri
bir "gene Iformil" le belirlenememektedir. Tlim bu nedenlerden
dolayi, yorulma olayim ti¢ ayr1 yaklasimla incelemek gereklili-
gi dogmustur. Bu yaklasimlar:

1. Deneysel Yaklasgim

Burada .esas amacg, zaman-deformasiyon orani/zaman de-
gerlerini gozetlemek ve yorulmayi, gerilme, sicaklik ve diger
degiskenlerin fonksiyonu olarak belirlemektir. Deneysel sonug-
lar matematiksel formiillere cevrilebflir. Belli deney kosullarin-
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da, sonuclar matematiksel olarak belirlenir. Yorulma egrisini
cok iyi tamimlayan bu yaklasimin eksik yani, deformasiyon
olaymnin mekanizmasi hakkinda ¢ok sey soylememesidir.

a. Yorulmanin Ilk Asamasi

Bu safhadaki yorulma egrisini belirlemek icin bazi formiil-
ler vardir. Bunlar tsli formiil, logaritmik formiil, hiperbolik
formiil, sinhiperbolik, coshiperbolik ve/veya bunlarin kombi-
nezonu lie elde edilen formiillerdir.

Genel olarak:
de
dat

Eger nc=1 ise

= A .t 9,11)

e = A logt (9) bulunur. Bu formiil ya “** yorulma" ya da
"logaritmik yorulma" denklemi diye adlandirilir. Ancak for-
miliin bazi noksanliklar1 vardir.

t zamaninin (0) oldugu yerde, formiile gore e = — °° dur.
Bu ise yorulma gercegine aykiridir. Daha gecerli olmasi igin
formiilde bazi degisiklikler yapilmasi gerekli olmus ve yapil-
mustir. Diizeltilmis formil soyle:

ec=Alog (1 + Bt)
Burada t=0 iken e = 0 olur.

e =logtvee = (1 +1t) egrilerinin gosterdigi farkhlkk-
lar sekil 6'da gosterilmistir.

Logaritmik formiiller icinde en uygun olam

e = A log (1 -fBt)'dir. Degisik A ve B degerlerine gore
elde edilen egriler sekii 7'de gosterilmistir.

Deformasiyonun ve deformasyon/zaman oram degerlerinin
daha yiiksek oldugu yorulmalarda n e= 2§ olarak alinir ve bu
yorulma ' yorulmasi" diye adlandirilir.
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de
dt
e=3 AR =B tE (9 bulunur.
Genel formiilde n=——# —n olursa,

= At~z

= A .t olur.

dt
A

n-+1

alarak bilinmektedir.

ta+? (9,14) bulunur. Bu da s formiilii

£ =

Hiperbolic sine formiilleri de ayni amag i¢in kullaniimak-
tadir. Genel olarak,

E = A + B smh (c¢t#®) kullanilir.

Yorulmanin ilk safhasi i¢in kullanilan diger formiilleri de
soyle siraliyabiliriz:

¢ — a Log (14-bt)?f® .... Mott ve Nabarro formiilii (4)
g = af® 4 bt* 4 et + Graham formiilii (4)
¢ = a Logt + bt ... Wyatt formili (4)

b. ikinci Agama

Bu safhada yorulma egrisi bir dogru olarak belirmekte-
dir. Bu bakimdan formiile edilmesi ¢ok daha basittir:

e = bt, yeterli bir formiildiir.

¢ Uciincii Agama

Uciincii asama hakkinda heniiz pek bir sey bilinmiyor. Do-
layisiyla belli bir formiil yazmak olanaksizdir.

365



2 — Olaysal Yaklasim

Olaysal yaklasim ile yik altindaki taslarin durumlar1 bazi
fiziksel modellerle agiklanir. Bunun icin de bazi reolojik model-
ler onerilmistir. Bu modelere gegmeden once, cisimlerin geril-
meye karst gosterdikleri direnis Ozelliklerine gore siniflandiril-
mas1 yararlt olacaktir.

Paskal sivisi (5) : Hidrostatik basmg, Paskal sivisinin hac-
mim degistiremez. Yani cisim "sikistiriamaz" ozelliktedir. Bu-
nunla birlikte, cismi meydana getiren pargaciklar birbiri ts-
tiinden stirtiinmesiz olarak kayarlar.

Euclid - Katisi: Pargaciklarin birbirine; cismin icinde kar-
silikli hi¢ bir ig-basma yoktur (5). Parcaciklar birbirlerinden
bagimsizdir. Veya parcaciklar bir cisim meydana getiremezler.
Bundan dolay1 Euclid-Katisi, reoloji agisindan enteresan degil-
dir. Reolojinin konusu i¢ine girmez.

Paskal-sivist ve Euclid-katist matematiksel ideallerdir.
Gercgek cisim degillerdir. Butin gercek cisimler bu iki ug¢ ide-
aller arasinda siralanirlar. Euclid-katisi, genel mekanigin ko-
nusudur. Hooke-katis1 da elastik-teorisinin konusudur. Hidro-
dinamik Paskal ve Newton sivilariyla ugrasir.

Siniflandirma soyledir (5) :

Euclid-katisi, Gergek cisimler (Hooke-katist . . . Newton
sivist) /Paskal s1visi

Hooke-katisi i¢in celik, Newton-sivisi i¢in de su glizel bi-
rer ornektir.

b. Reolojik modeller

Reolojik modellere gecmeden once ilkel elektrik devreleri
ile konu arasinda bir benzerlik kurulabilir. Deformasyon oran-
lan potansiyel (gerilim) farki, gerilmeler de elektrik akinima
benzetilebilir. Seri bir devreden gegen elektrik akimi degismez.
Oysa toplam gerilim biitliin birimlerdeki gerilimlerin toplamina
esittir. Seri bir baglantida gerilmelerin aynen iletildigi varsa-
yimi1 kabul edilmistir. Oysa toplam deformasyon her birimdeki
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deformasyonun toplamudir. Paralel bir devrede ise toplam de-
formasyon, paralel birimlerdeki deformasyonlara esittir; tipki
elektrik devresindeki voltaj durumu gibi.

i — Hooke-katis1 (H); yay modeli (1,14, 20, 21)
Burada ideal bir ozellik vardir. Tiim deformasyonlar tek-
rar duzelir. Basing ve deformasyon ile gerilme arasindaki iligki:
c—e. B

Bu cesit katilar bir yay modeli lie gosterilir. Sekii 8'de boy-
le bir model geriime-zaman ile deformasyon orani-zaman egri-
leri gosterilmistir.

U — Agdali kati, Newton katisi-(dogrusal sivi) Daspot
modeli (1,14, 20, 21)

Degismez bir gerilme, agdah bir katiya uygulandiginda,
deformasyon zamana bagli olarak artar. Yik kaldirilinca de-
formasyon geri diizelmez. Model, yiik-zaman ve deformasyon
orani-zaman egrileri sekii 9'da gosterilmistir. Burada uygula-
nan yuk lie deformasyon orani-zaman arasindaki tiski soyle-
dir:

de

at
¢

(5). Buradan

t bulunur.

n
Kesme gerilmesi tie kesme-deformasyon oram arasindaki
uigki dogrusaldir ve bu dogrunun egimi agdalilik katsayisini
yani Oi))'y1 verir. Bu uiski sekii 10'da gosterilmistir.

it — Maxwel Modeli

Ansal deformasyon 1lie yorulmanmin ikinci safhasimi kap-
sar. Ansal deformasyon sonra yorulma dogrusal olarak artar.
Bir ti aninda ytik kaldirilirsa yine ansal bir gevseme olur. Da-
ha sonra yorulma egrisi zaman eksenine paralel olarak devam
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HOOKE KATISI (H)
ideal Elastik

)
™

o b —
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Sekil 8 — Hooke katis1 (1, 14, 20, 21)
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NEWTON

dt

€ 4

P

t
Sekil 9 — Agdah kata-dogrosal siv1 (1, 14, 21)
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Sekil 10 — Kesme gerilmesi ile kesme defornaasyon oram arasindaki
iliski (21)

eder. Bu model bir yay ile bir daspotunu (silindir-piston) seri
olarak baglantisidir. Sekil 11'de bu model goriilmektedir. Ansal

G
deformasyon yayin elastik oOzelliginden dolayidir ve —-'ye
E

esittir. Yorulmanin denklemi:

t dir.

iv — Kelvin (Voigt) Model (1, 14, 20, 21)

Bir dashpot ile bir yayin paralel baglanmasindan meyda-
na gelen bir modeldir. Burada ansal deformasyon yoktur. An-
cak yorulmanin ilk sathasimi kapsar. Denklemi,

E
o . .
¢ — 1 —e t) seklindedir.
E n

Yik kaldirldiginda, ansal bir bosalma olmaz. Deformas-
yon azalmasi zamana bagl olarak giderek olusur. Deformasyon
azalmasi1 denklemi,
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MAXWELL MODELI

Yo
L) 1 ——tA- - L1
E
, n
-t
= Ho ¢
8-—-—-—u i

e fogepo ¥

Sekil 11 - Maxwell model (4, 14, 20, %1)
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b D)
¢ =g e~ —— t . Burada goriildigi tizere (£t = %) son-
7

suz zamanda bu diizelme tam olur. Sekil 12'de bu model gortil-
mektedir.

KELVIN (VOIGT) (K)

"

. t T
' -
I

t ‘1‘ : E n
( E
! !

L i € =g |
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t
t
]

1
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t —t
.
g=pli-e" )
d€
VY= €E+nq —
at

Sekil 12 — Kelvin (Voigt) modeli (1, 14, 20, 21)

v — Diger Modeller

Burada siralananlarin diginda daha bircok modeller var-
dir. Ornegin Zener modeli, Maxwell ve Voigt karmasigi, Bur-
ger modeli vs.
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3 — Yorulma Mekanizmasma Teorik Yaklasim

Bu yaklasim gerilme altindaki taslarin minerolojik 0Ozel-
liklerini ve bunlarin degisimini inceler. Taslar, gerilme altinda
degisik deformasyon oOzellikleri gosteren mineral taneciklerin-
den olusmustur. Kalker hari¢ tutulursa, tortusal kayalar ge-
nellikle kalkerli veya killi bag maddeleriyle birbirine yapismis
Quartz taneciklerinden olusur. Magmatik ve metamorfik ka-
yalar ise genellikle mekanik baglarla birbirine baglanmis bir
takim kristallerden olusmaktadir (1).

Degisik deformasyon ozellikleri olan minerallerden meyda-
na gelen bir tas, gerilme altinda tutuldugunda, elastik ozellik
gosteren bir mineral ansal olarak deforme olur. Oysa agdalilik
ozeligi gosteren komsu bir mineral ansal olarak deforme ol-
maz; ancak yavas yavas baslayan bir deformasyon gosterir.
Yuk kaldirildiginda, daha elastik olan mineraler ansal olarak
bosanip diizelmege calisir. Ancak agdalilik ozelligi gosteren or-
tam bunu engeller. Tortusal kayalarda agdaliik oOzelligi gos-
teren madde kalkerli veya killi baglant1 maddeleridir.

Elastik deformasyon genellikle ansal olan deformasyon-
dur. Daha sonraki deformasyonlar elastik olmayanlardir. Bu
ise cismin atomik yapisindaki sekuisel degismelerdendir. Bir
kristalin yapida bu, bir kristal blokun digeri tizerinde, sekil 13
de goruldugu gibi kaymasi seklinde olur (7).

Bir polimerde ise, zayif bagh polimer zincirlerinin kopmasi
seklinde belirlenebilir.

Tekrardan kristalize olma, yiiksek sicaklikta dikkate alin-
mas1 gerekli olan bir olaydir.

IV — MADEN PLANLAMASTINDA YORULMA

Yeralt1 ocaklarinda yorulmanin etkisi yok denecek kadar
azdir. Zaten madenciligin felsefesi, yeraltindan (veya ustiin-
den) degerli madenleri mimkiin oldugu kadar cabuk cikart-
maktir. Ust tabakalarin gevseme, bozulma ve kirilma veya yi-
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kilma (¢okme) lan belli bir zaman ister. Iste madenci bu za-
mandan evvel isini bitirmelidir. Yani madencilik dinamik bir
istir. Dolayisiyla yorulma pek s6z konusu olmaz. Ancak oda ve
topuk yonteminde topuklarda bazi yorulmalar gozetlenmistir.

]
iy,
r— i
e,
T —
A

Sekil IS — Kristal kayma (7)

Yeraltinda yan basin¢g onemli bir etkendir. Belli bir sinira
kadar yan basincin yorulmaya fazla bir etkisi olmaz. Ancak o
sinir asildiginda, yan basing, kayalarin plastik o6zelligini artti-
I1r.

Ayrica topuklardaki genislik/yiikseklik orani da 6nemli bir
etkendir. Pott bazi modeller tizerinde bu konuda bir ¢aligma
yapmustir (2). Daha cok gozlem niteliginde olan ¢alismalari igin
Pott bazi sonucglan tablolastirmistir. Ona gore kaya tuzu to-
puklarinda genislik/yiikseklik oraninin degisik degerlerine go-
re kritik deformasyon degeri vardir. Bu kritik deformasyon
oranlar1 asilinca tehlikeli durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulmaya yatkin Potash yataklarinin isletilmesinde, yo-
rulma ile ilgili ilk bilgiler Hofer (2) tarafindan ortaya konul-
mustur. Sekil 14 Hofer'in gozlemelerini gostermektedir. Disey
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SekU 14 — Hitter*!» gozlemleri

Tablo 1 — Pott'un Model Calismalarinin Sonuglari (2)

Genislik/Yiikseklik Kritik Deformasyon Oram %
OO 1.6
1.50 3.0
1.75 5.0
2.00 15.0

eksen topuga gelen basinci, yatay eksende topugun enlemesine
genigleme hizim (mm/100 giin) gostermektedir.
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Hofer'in buldugu en onemli sonu¢ sekil 15'de gosterilmis-
tir. Degisik boyutlardaki topuklarin (Potash'ta) se¢imi ve bun-
lardaki genislemeler grafiksel olarak verilmistir.

Tepruiiardaki
Orgu yilk (hgicnd)

Gervpletms Turi oo S100 gun 1
20 40 K6 80 WO
2000 _Lo000  8000 8000 10000

me
ha g men /100
days

Ceviiglete {men)

Sekil 15 — Hofer'in gozlemleri

V. DENEYLER

A. Yorulma o6lcme Yontemleri

Yorulma olciimlerinde genel prensip deney parcasi tizerin-
de degismez bir gerilme saglamaktir. Bu da herhangi bir pres
Ue mimkiin olamamaktadir. Devreye eklenen bir gas sistemi
ile degismez basing saglanabtiir. Sonraki problem deformasyon-
lar1 gozlemektir. Bunun da degisik yollar1 vardir. Deformas-
yon, Ornegin, duyarliligi 10 inch olan mekanik gostergelerle
dolaysiz olarak olctlebilir. Optik yollarla da ol¢ii almak mim-
kiindiir. Deformasyon gozlemlerinde en duyarli yol elektro-me-
kanik yontemdir.
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B. Yapilan Deneylerde Kullanilan Gozlemi Yontemleri

1 — Salt Mekanik Gozlemler

a. Ornek taslar prizmatik sekilde kesilerek hazirlandik-
tan sonra sekil 16'da goriilen, demirden yapilmis bir iskelet
uzerine yerlestirilir. Yik tam orta noktadan asilir. Yiikiin asil-
dig1 yerdeki belverme mekanik bir gosterge ilie gozlenerek Ol-
cultir.

Sekil 16 — Demir iskelet, yiikiin asilis1

b. Prizmatik deney pargasi bir ucundan tutturularak, ote-
ki ucu kendi agirhigr te egimege birakilir. Deney parcasinin
serbest ucuna mekanik bir gosterge yerlestirilir, sekil 17.

2 — Elektro-Mekanik Gozlemler

Silindirik deney parcalar1 tizerinde uygulanan bir yontem-
dir. Deney pargast 10 000 Ib kapasiteli presin altma "defor-
masyon kelepcesi” ile birlikte yerlestirilir (Sekii 18). Bu kelep-
celerde iki tane bobin ve mekanik deformasyonu, elektrik sin-
yallerine ¢eviren ve bobinin icinde hareket eden yumusak, kii-
cik demir cubuklar vardir; deformasyon arttik¢ca ¢ubuk bobi-
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Sekil 17 — Bir ucundan kelepcelenmis prizmalar

Sekil 18 — ornek tas ve bozulma kelepcesi
1 - 2 Bobin, 3 - 4 Yumusak demir c¢ubuklar

nin i¢ine daha cok girer ve bir indiiksiyon gerilimi meydana
gelir. Bu gerilim degisik zamanlarda olculiir, belirli formiiler-
le isleme sokularak deformasyon duyarli bir bigimde Olgiiliir.
Grerilmenin degismezligim saglayan bir de gas sistemi vardir.

"Sistem 408" adiyla bilinen bu aygitlar gurubu sematik olarak
sekii 19'da goriiliiyor.
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Sekil 19 — Sistem 408

c. Deneylerde kullanilan deney parcgalari: Deneylerde ug
cesit deney parcasi kullanildi. Andesit, kirectast ve traverten,
Andesit Yenimahalle tas ocaklarindan, kirectasi da Yalincak-
ozl tas ocaklarindan secildi. Traverten'in ise ana kaynagi bi-
linmiyor. O.D.T.U. bahgesinde merdiven tasi olarak kullamil-
mak uzere depolanmisti. Andezit ve kire¢ tasi taze, bozulma-
mus, (Iklimsel etkilerden etkilenmemis) oysa traverten hayli
etkilenmis durumda idi.

1 — Traverten ve Andezit Priznratik Deney Parcalari

Bu parcalar M.T.A. Enstitiisii'nde hazirlandi. Andezit priz-
malarinin boyutlar1 4 X 4 X 90 cm.'dir. Traverten prizmalari-
ninki ise 4 X 4 X 62 cm. idi.

2 — Silindirik (Karot) Deney Parcalari

Boyutlan (cap = 5 cm., yiikseklik = 10 cm) olan karot-
lar O.D.T.U. kaya mekanigi laboratuvarmda hazirlandi.
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D. Deneyler

1 — Prizmalarla Yapilan Deneyler

Traverten prizmalart tabakalanma gosteriyorlardi. Deney
I'de traverten prizmasi bir ucundan kelepcelendi. Tabakalan-
ma diisey durumdadir. Diger u¢ kendi agirligiyla bozulmaya bi-
rakildi.

Deney 2: Traverten prizmasi deney 1'deki gibi bir ucun-
dan askiya alindi. Ancak tabakalanma yatay durumda ve de-
ney pargasinin uzunluguna paralel idi.

Deney 3: Andesit prizmasi sekil 16'daki iskeletin lizerine
kondu. Ortalama kirilma dayanimimin  %50.99'u olan 37.720
Kg.lik yik asildi. Deney parcasinin agirhigr 3.115 Kg. idi.

Deney 4: Boyutlart ayni, agirhigr 3.020 Ky. olan diger
bir andesit prizmasina ayni sistemde kirtlma dayaniminin
%61.81'i olan 45.720 Kg. yiik uygulandi.

Deney 5: Aym boyuttaki agirhign 2.910 Kg. olan andesit
prizmasina bu kez 57.720 Kg.lik yiik uygulandi. Bu deger, ki-
rilma dayaniminin %78.03'0 idi.

Deney 6: Boyutlar ve agirligi ayni olan iki andesit priz-
masi iki giin stre ile suda burakildi. Sonra biri hemen deneye
kondu. Uzerine 37.720 Kg.'ik yiik uygulandi. Digeri her saat
tartildi. iki prizmada da su kaybi ayni olacagi kabuli ile su
buharlagsmasi zamana bagh olarak hesap edildi.

Deney 7: Demir iskeletteki deformasyonu da hesap et-
mek i¢in deney 3-4-5 ve 6'daki sartlar aynen yaratilarak demir-
deki deformasyonlar Olgiildii.

2 — Karotlarla Yapilan Deneyler

Deney 8: "Sistem '408" de silindirik traverten karotu lie
yapildi. Deney parcasina 3000 psi'lik gerilme uygulandi. Gerii-
me yoni tabakalanmaya paralel durumda idi. Uygulanan 3000
psi'lik gerilme, elastik geriime smir degerinin \% 45.84 idi. Karot
agirhig ise 495 gr. idi.
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Deney 9: Silindirik traverten karotlar1 degisik gerilme
seviyelerinde yiiklendi (3000, 2500, 1500, 1000 psi). Ancak bu-
rada gerilme yoni tabakalanmaya dikti. Karotlar en fazla ya-
rim saat icinde kirildi.

Deney 10: Kireg tas1 karotuna 3000 psi'lik gerilme uy-
gulandi. Bu deger elastik gerilme sinir degerinin %41.79 idi.
Karotun agirhig1 545 gr. geldi.

Deney 11: Andesit karotuna 3000 psi'lik gerilme uygu-
land1 ki 3000 psi elastik gerinne sinirinin % 41.80 idi.

Deney 12: Diger bir andesit karotuna 4000 psi'lik geril-
me uygulandi.

E. Bozulma Egrilerinin Denklemleri

(1) Demgy 3
4 = 0,1058 +0? Yorulrsnin ilk safhasy 0& 4 < 3,0 sast

d=0,0L x10 "4 £40,96 x 1074 ___ Yorulmamn rinei safhas: £ 30  saat

{(2) Densy 2

d = 0,0426a t 725 L
4= 0,017 x 1074 4 - 0,10543 x 10

1lk salfa © L6417 seat
—— 1ktinca safhe t7 13 saat

{(3) Deney 3

dz 193,24 1300012485, . L . o . 0 $<5 saat 1lk safha

4=z0,01 . 1074 $+19322042 x 104t 5 saat alanoi catha
{4) Demey 4

a = 250,1652 0500385508 0& t {20 sast all satha

de 0,124 31074 +4257 x 10™% 4 » 20 sast wines sama
(5) Demey 5

Dort dakakede harrldy, formdl elde edilemedi
(6} Deney €

a z 27,57646 951207 0Lt €10 srat 1)k safha

12) Denay &

v £ 0,00097 x 10° & —0,02631 x 107 a4 127,6085 0 t<15 seat 11k safha
420,604 %1074 ¢4 536,37617 x 1074 +% 15 saat abhinea saths

{16) Deney 10
%z 0,0026t x 108 02 _ 1,64868 x 104 a4 260,15508 Ot 15 ssat alk safha

(18}  Deney 11
d = 266,6681166 10+03056574 04 < 15 asat ik safha

dz 0,225 x 1074 14 315,46851 x 1074 t > 15 gaat 1kanei sathas
(12} Demey 12
+ = 0,00111 x 10% a? . 0,56384 x 104 44 71,60307 0L ££ 30 et 1lk safhs
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VL SONUCLAR

1 — Bir ucundan kelepcelenmis traverten prizmalarinda:
Tabakalamna diisey oldugundan, ilk safhada akma hizi oram
yatay olandan daha fazla fakat ikinci safhada durum tersine
donmektedir.

2 — Artan gerilme seviyesi, iik safha siiresini uzatmak-
tadir.

3 — Artan gerilme seviyesi, deformasyon hizi oranini da
arttirmaktadir.

4 — Deney pargasinin i¢inde bulunan su, def ormasiyon ve
deformasyon hizi oranim ve yik kaldiriidigindaki gevseme
miktarim arttirmaktadir.

5 — Prizmalarla yapilan deneylerde, ansal egilme toplam
egilmeye gore oldukca fazla goriilmektedir. Karotlarda da ay-
ni sey gozlenmistir.

6 — Ansal gevseme/ansal deformasyon orani bire yakin-
dir. Bu da deney parcalarinin elastik karakterde olduklarim gos-
terir.

7 — Demir iskeletteki deformasyon hem c¢ok az hem de
degismez kaldigindan etkisinin hesabi kolay olmaktadir.

8 — Formul bulmalarda c¢aligmalar sinirli kalmistir. Kaya-
larin mekanik katsayilanyla Kkarsilastiriiabilinecek formiiller
denenmemistir.

9 — Deneyler sirasinda mekanik katsayilar degismez ka-
bul edilmistir. Oysa, elastik modiil (E), agdaliik (TJ), rigit'lik
modili (n) deney siiresince degisiklik gostermektedir. Bu du-
rum ayrica incelenmelidir.

10 — Teorik formiiller pratik ¢alismalarda kullanilmali,
pratiklestirilmelidir. Boylece bircok faydalar saglanabilir.

11 — Bu calisma aslhinda cok yetersiz bir calismadir. Bu
konuda daha cok laboratuvar caligmasi gereklidir.
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ULUSLARARASI KAYAC MEKANiIGI TERMINOLOJISI,
SIMGELERI, VE BIRIMLERI

Dr. K. Ercin KASAPOGL.U*

Onsoz

Herhangibir bilimdalinda, beklenen siirekli ve
olumlu gelismelerin gerceklesmesi herseyden once o
biiimdalt icinde ve ilgili diger bilimdallar ile aralar
rinda stirekli ve verimli bir bilimsel iletisim sistemi-
nin olusturulmas%na bagimhidir. Boyle bir sistemin
olusturulmas: geregi, bilimsel gelismenin ilk ve Yyeri-
ne getirilmesi zorunlu olan kosuludur. Ancak, bu ko-
sulun yerine getirilebilmesi icin, énce o bilimdall icin-
de bir dil birliginin saglanmasi gerekir.

Bugiin, ornegin kaya¢ mekanigi bilimdalinda, ce-
sitli meslek kuruluslar, iiniversiteler, ve otoriteler
tarafindan kullanilan birbirinden cok ayricali termi-
noloji, simge, ve birimler bu konuda, zaman zaman,
onemli yanlis anlamalara ve yanlis yorumlara yol acg-
maktadwr. Bu durum, oncelikle bilim adamlarinin,
bilim adamlart ile miihendislerin, ve hatta ogrenciler
ile ogretmenlerin birbirleriyle anlasmalarini  biiyiik
olciide  giiclestirmektedir.

(*) Mihendislik Jeolojisi ve Kaya¢ Mekanigi 6gretim Gorevlisi - Hacet-
tepe Universitesi, Yerbilimleri Enstitiisii - Ankara
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1.

386

Burada sunulan yapitin hazirlanisi, herseyden
once, kayac mekanigi bilimdalinda, yalniz Tiirkiye de
degil, uluslararas: diizeyde var olan —termondéloji,
simge, ve birimlerde birlik— sorununu, tiimii ile de-
gil, fakat belirli bir élciide ¢oziimlemek amacina yo-
neliktir. Burada énerilen simge ve birimler, Tiirkiye
disinda 25 ayri ulus tarafindan onaylanmis olan sim-
ge ve birimlerdir. Ancak, yazar tarafindan benimse-
nen "tiirkce terminolojinin" bazilari tizerinde, Tiirki-
ye'deki bazi otoritelerin ayricall goriislere sahip ol-
malari olasilig1 vardir. Bu nedenle, yazar, bu konuda
oforitelerin yapici elestirilerine herzaman acik oldu-
gunu belirtmek ister.

Kaya¢ mekanigi terminoloji, simge, ve birimleri
tizerinde Tiirkiye capinda bir birligin saglanabilmesi
icin, ilgili meslek kuruluglari, tiniversiteler, ve otori-
telerin bu konuda isbirligi yapmalar: gerekir. Bu ge-
regin yerine getirilmesi, Tiirkiye'de kayac mekanigi
bilimdalinm siirekli ve olumlu gelismesine gsiiphesiz
biiyiik katki olacaktir.

ULUSLARARASI SISTEM BIRIMLERININ SIMGELERI
(ISI) - SYMBOLS OF UNITS OF THE INTERNATIONAL
SYSTEM - SYMBOLES DES UNITES DE SYSTEME! IN-
TERNATIONAL - EINHEITSSYMBOLEN DER INTERNA-
TIONALEN SYSTEME

1.1 Temel Birimler

m metre
metre
métre
Meter
kg kilogram (kiitle)

kilogramme (mass)
kilogramme (masse)
Kilogramm (Masse)



S saniye
second
seconde

Sekunde

A amper
ampere
ampeére
Ampere

K kelvin'
kelvin
kelvin
kelvin

cd mum (1s1k siddeti)
candela (luminous intensity)
candela (intensité lumineuse)
Candela (Lichtstarke)

1.2  Ek Birimler

rad radyan (diizlem ac1)’
radian (plane angle)
radian (angle plan)
Radiant (flacher Winkel)

ST steradyan (kati aci; hacim sal

act)

steradian (solid angle)
stéradian (angle solide)
Steradiant (Raumwinkel)

1.3 Bazi Tiiretilmis Birimler

m’ metrekare

square metre
métre carré
Quadratmeter

(1) Santigrat derece olarak belirtilen bir sicaklik kelvin cinsinden belir-

tilen sicakligin 273,15 eksigine esittir.
(2) Dig-er birimler: derece, 1° = ,-/180 radyan = 0,0174533 radyan.
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m metrekip
cubic metre
metre cube

Kubikmeter
Hz hertz (frekans) 1 Hz = 1 s™"
hertz (frequency)
hertz
Hertz
m/s metre bolii saniye’

metre per second
meétre par seconde
Meter pro Sekunde

rad/s radyan boll saniye
radian per second
radian par seconde
Radiant pro Sekunde

m's metre bolii saniyekare
metre per second squared
meétre par seconde carrée
Meter durch Sekunde im

Quadrat

kg/m’ kilogram bolii metrekiip
kilogramme per cubic metre
kilogramme par meétre cube
Kilogramm pro kubikmeter

N nevton (kuwet)*l N=1 kg.m/s’
newton (force)
newton
Newton

(3) Simgelerin birlesimi de belirtilebilir: ms-1, m.s-1.
4) 1 kgf = 1 kp = 9,80665 N (MKpS sisteminde temel birim)
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N/m nevton bolii metre (ylizeysel ge-

rilim)

newton per metre (surface ten-
sion)

newton par métre (tension su-
perficielle)

Newton pro Meter (Oberflic-
henspannung)

N/m’ nevton boli metrekare (basing

veya gerilim)’

newton per square metre (pres-
sure or stress)

newton par meétre carré (pres-
sion ou contrainte)

Newton pro Quadratmeter
(Druck oder Spannung)

N.s/m’ nevton saniye bolii metrekare
(dinamik akiskanlik direnci;
dinamik vizkosite)®

newton second per square met-
re (dynamic viscosity)

newton seconde par métre carré
(viscosité dynamique)

Newton Sekunde pro Quadrat-
meter (dynamische Zahig-
keit)

m’/s metrekare boli saniye (kine-
matik akiskanlik direnci; ki-
nematik vizkosite)

metre squared per second (ki-
nematic viscosity)

meétre carré par seconde (visco-

sité cinématique)

Quadratmeter pro Sekunde (ki-
nematische Zahigkeit)

(5) 1 bar = 10» N/m* (MTS sistemindeki birimin ondalik kat1)
(6) 1 poise = 0,1 N.s/m2 (CGS sisteminde tiiretilmis birim)
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J jul
joule
joule
Joule

Ay vat
watt
watt
Watt

C kulomp
coulomb
coulomb
Coulomb

A\ volt
volt
volt
Volt

o ohm
ohm
ohm
Ohm

P farad
farad
farad
Farad

H henri
henry
henry
Henry

1.4 Uluslararast Sistem (SI) Birimlerinin Ondahk Katlar
ve Alt-Katlan

T tera (tera) 10«
G giga (giga) 10°
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S - e <

2. DEGER SIMGELERI

mega (mega) 10°

kilo (kilo) 10°

hecto (hekta) 10°

deca (deka) 10

deci (desi) 10-"
centi (santi) 10->
milli (mili) 10-3
micro (mikro) 10-°
nano (nano) 10-"
pico (piko) 10-"
femto (femto) 10-"
atto (atto) 108

SYMBOLS OF QUANTITIES
SYMBOLES DE QUANTITES
SYMBOLEN DER QUANTTTIE

Bu simgeler italik harflerle basiimuistir.

Diger simgelerini

terimin fiziksel Ozelligine isaret eden boyutsal simgeler ta-
kip etmektedir. Bunlar; L: uzunluk; M: kiitle; F: kuvvet;
T: zaman; D: boyutsuz simgeleridir.

2.1 Uzay
«5v.88,¢ D

Q,w D

ac1 (dizlem aci)

angle (plane angle)
angle (angle plan)
Winkel (flacher Winkel)

katr aci; hacimsal agi
solid angle

angle solide
Raumwinkel

uzunluk
length
longueur
Lange
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b L
h L
d L
r L
®,d L
A L’
A% L’
2.2 Mekanik

2.3.1 Kinematik
t T

392

genislik
width
largeur
Breite

yukseklik veya derinlik
height or depth
hauteur ou profondeur
Hohe oder Tiefe

kalinlik
thickness
épaisseur
Dicke

yarigap
radius
rayon
Radius

¢ap

diameter
diamétre
Durchmesser

alan; yuzolcimi
area

aire

Flache

hacim
volume
volume
Volumen

zaman
time
temps
Zeit



LT

LT-’

hiz

velocity

vitesse
Geschwindigkeit

yerdegisim bilesenleri
components of displacement
composantes d'un déplacement
Verschiebungskomponenten

acisal hiz

angular velocity
vitesse angulaire
Winkelgeschwindigkeit

acisal ivme

angular acceleration
accélération angulaire
Winkelbeschleunigung

ivme
acceleration
accélération
Beschleunigung

yercekimi ivmesi
gravitational acceleration
accélération de la pesanteur
Erdbeschleunigung

2.2.2 Periyod ve Periyodic Olaylar

T

T

periyodic zaman
periodic time

durée d'une période
Schwingungsdauer

frekans

frequency
fréguence
Frequenz
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n T déniisel frekans
rotational frequency
fréquence de rotation
Umlauffrequenz

o T agsal frekans
angulan frequency
pulsation
Kreisfrequenz

A L dalga boyu
wave length
longueur d'onde
Wellenlange

c LT-' dalga hiz1
wave velocity
vitesse de propagation
Wellengeschwindigkeit

2.2.3 Statik ve Dinamik

m M kitle
mass
masse
Masse
p ML yogunluk (kiitle yogunlugu)

density (mass density)
masse volumique
Dichte

d D bagil yogunluk (suya bagil yo-
gunluk; ozgil agirlik)
relative density (with respect
to water; specific gravity)
densité relative
relative Dichte
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Ya

FL™

FL~*

FL™

FL™

kuwet
force
force
Kraft

dikey kuwet
normal force
force normale
Normalkraft

teget kuwet
tangential force
force tang-entielle
Tangentialkraft

agirlik
weight
poids
Gewicht

birim agirlik
unit weight
poids spécifique
Raumgewicht

kuru birim agirlik
dry unit weight
poids spécifique sec
Trockenraumgewicht

suyun birim agirligi

unit weight of water

poids spécifique de 1'eau

Stoffgewicht des Wassers

batik birim agirlik (katinin sivi
icine batmig haldeki birim
agirhigi)

buoyant unit weight

poids spécifique déjaugé (poids
spécifique d'un corps immer-
g¢é)

Raumgewicht unter Auftrieb
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Ys FL’ kat1 kismin birim agirligt
unit weight of solids
poids spécifique des solides
Stoffgewicht der Feststoffan-
teile

M FL moment
moment
moment
Moment

T FL biikiilme momenti ; tork torque
moment de torsion
Drehmoment

I ML’ eylemsizlik momenti
moment of inertia
moment d'inertie
Tragheitsmoment

I. L" ikincil alan momenti
second moment of area
moment quadratique d'une aire
plane
Flachentragheitsmoment

iP L ikincil kutupsal alan momenti
second polar moment of area
moment quadratique polaire
d'une aire plane
polares Flachentragheitsmo-
ment

W FL is
work
travail
Arbeit

396



U FL
T FL
P FLT-'

enerji
energy
énergie
Energie

potansiyel enerji
potential energy
énergie potentielle
Potentialenergie

kinetik enerji
kinetic energy
énergie cinétique
kinetische Energie

gttc
power
puissance
Leistung

2.2.4 Uygulamali Mekanik

e D
n D
W D

bosluk orani
void ratio
indice des vides
Porenziffer

gozeneklilik
porosity
porosité
Porositat

su miktar1

water content
teneur en eau
Wassergehalt
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Sr D
p FL-’
u FL”’
er FL-?
oX,0y,02 FL-?
sr,09,0z FL-?

398

doyumluluk derecesi
degree of saturation
degré de saturation
Sattigungsgrad

basing
pressure
pression
Druck

gozenek basinci

pore pressure
pression interstitielle
Porenwasserdruck

dikey gerilim
normal stress
contrainte normale
Normalspannung

dikdortgen (karteziyen) koordi-
natlarda gerilim bilesenleri

stress components in rectangu-
lar coordinates

composantes dela contrainte en
coordonées cartésiennes
rectangulaires

Spannungskomponenten in
kartesischen Koordinaten

silindirik koordinatlarda gerilim
bilesenleri

stress components in cylindrical
coordinates

composantes de la contrainte en
coordonées cylindriques

Spannungskomponenten in

Zylinderkoordinaten



ar,c9,00 FL-?

T1,02,03

ch

FL-%

FL-?

FL-*

kiiresel koordinatlarda gerilim
bilesenleri

stress components in spherical
coordinates

composantes de la contrainte en
coordonées sphériques

Spannungskomponenten in
Kugelkoordinaten

asal gerilimler
principal stresses
contraintes principales
Hauptspannungen

hidrostatik gerilim
hydrostatic stress
contrainte hydrostatique
hydrostatische Spannung

yatay gerilim
horizontal stress
contrainte horizontale
Horizontalspannung

digey gerilim
vertical stress
contrainte verticale
Vertikalspannung

dikey etken gerilim

normal effective stress
contrainte effective normale
wirkliche Normalspannung

makaslama gerilimi
shear stress
contrainte tangentielle
Scherspannung
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TRytyzzx FL-*

€ D
eX,eV,e2 D
E1s Eys €4 D
Y D

dikdortgen (karteziyen) Kkoor-
dinatlarda makaslama gerili-
mi bilesenleri

shear stress components in
rectangular coordinates

composantes de la contrainte
tangeltielle en coordonéss
cartésiennes rectangulaires

Scherspannungskomponenten in
kartesischen Koordinaten

birimdeformasyon
strain

dilatation
Deformation

dikdortgen (karteziyen) koordi-
natlarda birimdeformasyon
bilegenleri

strain components in rectangu-
lar coordinates

composantes de la dilatation en
coordonées cartésiennes rect-
angulaires

Dehnungskomponenten in kar-
tesischen Koordinaten

asal birimdeformasyonlar
principal strains
dilatations principales
Hauptdehnungen

makaslama birimdeformasyonu
shear strain

glissement unitaire
Verzerrung
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dikdortgen (karteziyen) koordi
natlarda makaslama birimde -
formasyonu bilesenleri

shear strain components in
rectangular coordinates

composantes du glissement en
coordonées cartésiennes rect-
angulaires

Verzerrungskomponenten in
kartesischen Koordinaten;
Schergrossen

hacimsal birimdeformasyon
volume strain

dilatation cubique
Volumendehnung

Poisson orani
Poisson's ratio
coefficient de Poisson
Poissonzahl

Young modill; elastisite mo-

dili
BE =g

Young's modulus; modulus of
elasticity

module de Young; module de
déformation linéaire

Elastizitatsmodul

deformasyon modiilii
modulus of deformation
module de déformation
Verformungsmodul
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FL™

FL™’

L'S--‘l

FL™’

FL™

makaslama modiilii; rijidite
moduli

G = 1y
shear modulus; modulus of
rigidity
module de déformation par
glissement
Schiibmodul

hacimsal birimdeformasyon

modiilii; sikisabilirlik modiilii
K = —pj©

bulk modulus; modulus of
compressibility

module de compressibifité
volumique sous pression
hydrostatique

Kompressionsmodul; Modul der
kubischen Ausdehnung

sikisabilirlik; hacimsal sikisabi-

lirlik
k = 1/K

compressibility; bulk compres-
sibiiity

coefficient de compressibuité
volumique sous pression hyd-
rostatique

Kompressibilitit

stkisma dayanimi
compressive strength
résistance a la compression
Druckfestigkeit

cekilme dayanimi
tensiie strength
résistance a la traction
Zugfestigkeit
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maksimum makaslama dayani-
mi

peak shear strength

résistance au cisaillement
maximale (au pic)

maximale Scherfestigkeit
(Bruch)

kalict makaslama dayanimi
residual shear strength
resistance au cisaillement
résiduelle
Restscherfestigkeit (Gleiten)

kohezyon
cohesion
cohésion
Kohasion

surtiinme acist
angle of friction
angle de frottement
Reibungswinkel

stirtiinme katsayisi
coefficient of friction
coefficient de frottement
Reibungsbeiwert

hidrolik yiikseklik
hydraulic head
charge hydraulique
Hohe der Drucklinie

hidrolik egim

hydraulic gradient
gradient hydraulique
hydraulisches Druckgefille
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FL-*

LT
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birim hacimdaki stiziilme kuvve-
ti veya birim uzunluktaki sii-
zilme basma

seepage force per unit volume
Or seepage pressure per unit
length

force de fiitration par unité de
volume

Sickerwasserdruck

gecirgenlik katsayisi; perméabi-
lité katsayisi

coefficient of permeability

coefficient de perméabilité

Durchlissigkeitkoeffizient

akiskanlik direnci; vizkosite
(cismin akmaya karsi olan di-
renci)

dvx
TXZ = 1)
dz
viscosity
viscosité
Viskositat

plastisite (Bingham cisminin
vizkositesi)

plasticity (viscosity of Bingham
body)

plasticité

Plastizitat (Zahigkeit des Bing-
ham Korpers)

kinematik vizkosite
v=mlp
kinematic viscosity
viscosité cinématique
kinematische Viskositat



2.3 Is1

Tret

Trel

-

Fs

T

T

FL

Deg

gecikme zamani
retardation time
temps de retardation
Retardationszeit

gevseme zamani
relaxation time
temps de relaxation
Relaxationszeit

yuzeysel (cekilme) gerilim
surface tension

tension superficielle
Oberflichenspannung

akma hizi; debi

rate of flow; rate of discharge

débit

Durchflussmenge ;
Ausflussmenge

giivenlik faktori
safety factor
facteur de sécurité
Sicherheitszahl ;
Sicherheitsfaktor

sicaklik

temperature
température
Temperatur

dogrusal genlesme katsayisi
coefficient of linear expansion
coefficient de dilatation linéaire
linearer

Ausdehnungskoeffizient
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B Deg hacimsal genlesme katsayisi
coefficient of volume expansion
coefficient de dilatation

volumique
kubischer

Ausdehnungskoeffizient
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