Tavan Civatalarinin En Randimanli
Duzeni Uzerine Model Calismalari

Omer UNVER *

OZET

Bu makale, 1967 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesinde Maden Miihendisliginde Yiik-
sek Miihendis derecesi Icin yapilan arastirina calismalarinin bir kismim kapsar.!**

Arastirmanin gayesi iki yonliidiir. 11k olarak civatalanmis bir maden tavaninin taklit edilmis
bir model dizaynini insa etmek, ikinci olarak, tavan civatalart teorisi 15181 altinda cesitli diizen
dizaynlar1 yaparak, bazi esaslart ispatlamak veya c¢iliriitmek icin bu modeller tizerinde tahrip
testleri uyguluyarak elde edilen neticelerin tefsirini yapmaktir.

ABSTRACT

This paper covers partly, the research work made in the Middle Kast Technical University
for obtaining Master of Science Degree in Mining Engineering in 1967.

The objectives of this research te two folds.

Firstly designing models that will simulate

the bolted mine roof strata and secondly upon the light if roof bolting theory, designing seve-
ral bolting pattern and testing thte models to destruction in order to prove or disprove certain
premises and interpretation of the results obtained.

I — GtBIS

Maden endustrisinde c¢esitli sistemlerin dizay-
n1 genis bir bilgi, zekd ve miihendislik hiinerini
gerektirir. Bununla beraber miihim -kararlar, uy-
gulanmak istenen sistemin zorluklart ve bir c¢ok
parametrenin bulunusu, nedeniyle, detayh done-
lerin 15181 altinda olmadan alinir. Zorluklarin ve
parametrelerin esaslandirma (reasoning) ile ¢o-
zimi genellikle zor ve cogu zaman imkansizdir.

Esaslandirma ile ¢oziimdeki zorluklar ve im-
kansizliklar, sliphesiz, parametrelerin tam ma-
nasiyla acikliga kavusmamasindan ve c¢ogu za-
man bunlarin bilinmemesinden dogmaktadir.

Kaya Mekaniginde problemlerin anlasilmasit ve
¢oOziilmesi i¢in genellikle model calismalarii yap-
mak gerekmistir. Boylece bilinmeyen paramet-
reler ortaya c¢ikarilmis ve bu parametrelerin ve-
ya parametre gruplarinin birbiriyle olan miina-
sebetleri acikhga kavusmustur.

Model deneylerinin teorik temelini boyutlu
analiz (dimensional analysis) teskil eder. Bo-
yutlu analizde, bir problemde hangi faktorlerin
miithim rol oynadigini tesbit ettikten sonra bu
faktorler birimsiz gruplar veya parametreler ha-

* Maden Yiiksek Miihendisi, TJIK.I. Etiid-Proje,
Ank.

**  Bu makaledeki goriis ve fikirler Universite-
nin goris ve fikirlerini aksettirmesi icap et-
mez.
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Une getirilerek bu parametreler model deneyleri
sonuglarina gore matematiksel bir ifade sekline
sokulur.

Bu arastirmalarin ana gayesi, tavan civata-
lar1 diizen dizayni iizerine boyutlu analiz metodu
ile bir matematiksel genellemege gitmek degil-
dir. Ana gaye tavan civatalar1 teorisi 15181 al-
tinda cesitli diizen dizaynlar1 yaparak, 'bazi
esaslanj ispat etmek veya c¢lirlitmek icin model-
ler tizerinde tahrip testleri uygulayarak elde
edilen neticelerin tefsirini yapmaktir.

H — GENEL :

Daha evvelki Madencilik Dergisi sayilarinda
yayilanan «Tavan Civatalart Teorisi ve Pratigi»
baslikli makalemizde, tavan civatalari teorisin-
den bahsetmistik. Bu makalenin tetkikinden de
anlasilacag iizere, tavan civatalarinin ¢alisma se-
killerini izah eden iki ayri hipotez mevcuttu. Bu
iki hipotezden burada da bahsetmemiz gerekecek.

Hipotez I : Tavan civatalart cesitli kalinlik-
taki formasyonlari sikarak bunlar1 yekpare bir
kiris haline sokar ve tavani mukavimlestirir.

Hipotez n : Tavan civatalari, tavanda mey-
dana gelen tabii kavisi (natural arch) mukavim-
lestirir ve yerinde tutar,

Arastirmamiz tamamen hipotez [ deki duru-
mun tahkiki ve bu prensipte en randimanli di-
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zen dizaynini bulmaktir. Durum boyle olunca,
makalenin acik ve anlasilir bir sekilde olmasi
icin ve dana evvelki makalemizi okuyamamis
meslekdaslarimiza yardimci olmak iizere, evvelki
yazimizda teferruatli bir sekilde izahini yapmis
oldugumuz «Kiris Teorisini» burada kisa bir se-
kilde tekrar anlatmak durumundayiz.

A — KIiRIS TEORISI:

, Yatay veya yataya yakin bir dalimi olan ka-
ya serisinde acilan herhangi bir galeri veya tii-
nelde, tavan elemanlar1 Tlizerindeki diizgiin bir

i a1

Sekil 1. c. de goriilecegi tlizere, kiris uglarin-
dan 0.21 L 'mesafesine kadar egilme momenti ek-
si, bu noktadan sonra art1 degerler alir. Bu basit-
¢e, kiris uclarindan 0,21 L. noktasina kadar olan
mesafede kiris baskiya, bu noktalar arasinda i=e
cekmege calistigint gosterir.

Kiris icindeki herhangi bir noktanin deplas-
maninin (displacement) dikey (y) ve yatay (50
olmak tiizere iki kismi vardir. Dikey deplasman
(senim), kirisin orta noktasinda maksimum de-
gere ulazir. Deplasmanin yatay kismi sekil 2.
deki gibidir. Sekil 2 de, yatay deplasmanin, Kkiri-

Ynioy Deplc

yike (Uniform load) gore, tavan tasmdaki ge-
rilme dagilimi, ankastre bir kirisin diizgiin yiik
altindaki gerilim dagiliminin aynidir (Sekil I).

insa etmis oldugumuz modellerde, yeteri has-
sasiyet sagladigindan ve 1mevzuyu kolaylastir-
mak bakimindan, problemin iki boyutlu bir ana-
lizi yapilmistir. Uc boyutlu bir analiz, ¢ok daha
detayli ve zor ankastre plakalar (build in plates)
teorisine girmemizi gerektirecek, bu. da proble-

mi detaylastirip zorlastiracaktir.
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Sekil: 1

a) Diizgiin yiik altindaki bir kiris,

b) Kesit ZZ' lzerindeki normal ve kayma geril-
meleri,

c) Dis yiizey (outher-fiber) . egilme gerilme-

si ve orta ylizey kayma, gerilmesi

d) A elemani lzerine etki eden gerilmeler. Se-
nimden dolayr meydana gelen catlaklar TI1'.

Cilt: IX, Sayi: 5
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Sekil : 2 — Ust ve alt tabaka yiizeylerindeki
yatay deplasman.

sin lic noktalarinda ve kirisin orta noktasinda ant-
fir oldugu goriliir. Yatay deplasman 0.21 L nok-
tasinda maksimum degere ulasir. Sekil Ic. de go-
rilecegi tizere (alt ylizey nazari itibare alindigin-
da) kiris 0.21 L noktasinda baskidan ¢ekmege
gecer. Ust kiris yiizeyinde durum bunun tam ter-
sidir. Kiris i¢cindeki her hangi bir noktanin (x)
dogrultusuna goére uzamasi bu noktadaki uzama
oranlarinin (strain), , , kumulativ toplamidir.

Diisey deplasman (senim), ancak kirisin orta
noktasina yerlestirilecek bir agac dikme gibi va-
sita ile Onlenebilir. Ayni zamanda, kirig kalinligi
artirilirsa, belli bir yiik altinda, kiris daha az
sehim verir. Kalinligi t olan bir kirisin senimi,
kalinlig1 4 t olan bir kirisim sehiminden 16 defa
daha fazladir. O halde, kirits kalinligi sun'i bir
sekilde artinlabilirse, tavan kirislerinin kalinligi-
n1 tavan civatalari ile arttirmak mimkiindtr. Ta-
van civatalar1 belli kalinliktaki tavan kirislerini
sitkarak bunlari yekpare bir kiris haline sokar

[1].*

Sekil 2 de herhangi bir ankastre kirisin iist
veya alt ylizeyindeki yatay uzamalarin degisimi
gorilmektedir. Tavan kirisi lizerinde meydana
gelecek bir ylikte veya kirislerin kendi agulif-
ginda, tabaklar diisey oldugu gibi yatayda rela-
tiv hareketlerde bulunacaklardir. Yatay uzama
orani zamanla tabakalasma yilizeylerindeki yapis-
tirict maddenin mukavemetini yenorek tabaka-
larin birbirinden ayrilmalarini gerektirecek, bu
da tavan mukaveimetini Onemli Ol¢iide azalta-
caktir. Tavan civatalar1 ile tavan kirisi serisi

[1]* Koseli parantez icindeki rakamlar yazinin
sonundaki referansi gosterir.
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sikildiginda tabaka yiizeylerindeki siirtiinme
mukavemetini arttirmak, 1boylece tavani daha
mukavimlestirmek imkan dahilindedir [2].

Bu mantik silsilesi icinde diisiiniildigiinde
ortaya miithim bir problem sikmaktadir. Tavan
kirisi serisine hangi noktadan civatalama yapil-
diginda en mukavim sartlar elde edilir? Aras-
tirmamizin ana gayesi bu suale cevap bulmak-
tir.

m. MODEL, DiZYANI

Cesitli ilim ve teknik branslarinda «Model»
teriminin degisik anlamlart vardir. Madencilik
ilim ve teknolojisinde modelleri dort ayri kate-
goriye ayirabiliriz : resimlendirilmis modeller
(pictorial models), tasvir modelleri (iconic mo-
dels), analojik modeller (analogic models), sem-
bolik modeller (symbolic models) [3],

tsmindende anlasilacagi iizere, resimlendiril-
mis modeller, temsil ettikleri lniteyi veya ya-
piy1 iki boyut dahilinde, fotograf, ¢izim, diyag-
ram, plan seklinde sekillendirirler.

Tasvir modelleri temsil ettikleri yapiyr veya
tiniteyi li¢ boyutlu olarak gosterirler. Topog-
rafik ve boyut modelleri bu siniflandirmaya so-
kabiliriz.

Anolojik modeller anolojiyi gosterirler; ano-
loji iki cisim arasindaki veya bir cismin digerine
g"Sre benzerligidir. Bu benzerlik cisimlerin kendi-
lerinin birbirine gore ayniligi degil, fakat cesitli
olaylar altinda bu cisimlerde meydana gelen ma-
hiyet, durum veya tesir benzerligidir. Grafikler
tipik analojik modellerdir; eksenlerdeki mesafe-
ler tenor, maliyet, tonaj, ylizde ve frekans gibi
Ozelliklere analojiktir (benzerdir). Elektronik be-
yin kartlari1, labratuar diizenleri, firma organizas-
yon Semalari, pilot tesisler anolojik modellere mi-
sal teskil ederler.

Sembolik modeller herhangi bir faaliyetin ve-
ya sistemin nazari tarifidir. Sistemin c¢esitli lini-
telerini ve bu fliniteler arasindaki miinasebetleri
temsil etmek i¢cin semboller kullanilir. Bu sembol-
ler, incelenen sistemin gerektirdigi duruma gore
matematiksel veya mantiksal olabilir. Sembolik
mantik diistintilen islemlerin sekillerle kisa bir
sekilde ifadeleridir. Sembolik modelin en bariz
misalini elastisite teorisinin kaya hareketlerine
uygulanmasinda goririiz [4].

Bu arastirmada kullanilan modeller boyut mo-
deli siniflandirmasina girerler.

Arastirmada nazari Itibare alman prototip ve-
ya tam boyutlu struktur, herhangi bir galeri ve-
ya tiinelde, diizgiin ve tamamen yatay bir sekilde
tabakalasmis bir tavandir. Problemi basitlestir-
mek icin asagidaki tahditler konmustur.
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Tavan esit kalinliktaki ve ayni malzemeden
meydana gelmis tabakalardan tesekkiil etmistir
Tabaklarin temas ylizeyleri tamamen serbesttir
ve yapistirict herhangi bir madde yoktur. Tavan
civatalan tavana dik olarak tesis edilirler.

Modellerin genel goriiniisleri sekil 3 ve 4 de
verilmistir.

Sekil : 8 — Tipik bir model.’

Model malzemesi olarak mermer (Hay-
mana mermeri) secilmistir. Buna sebeb, mer-
merin plastisite gostermemesi ve c¢ok gevrek
(brittte) bir malzeme olusu ve genellikle boyut
model arastirmalannda kullanilisidir. Kiris agik-
ligr (L) biitiin modellerde 30cm dir. Toplam ta-
baka kalinligr (t) 12.4 ile 13 cm arasindadir (t
dort seriden meydana gelmis tabakalara top-
lam kalinligidir. Her bir tabaka 3.1 c¢m Kkannii-
gindadir.) Biitiin modellerde en 10 cm dir. Ay-.
m zamanda deneyler boyunca civata uzunlugu
(h), civata delik cap1 (d), civata cap1 (d') sabit
tutulmustur. Modellerde, L/t, L/b, h/L, d'/<i
oranlari geometrik ve striiktiirel sabiteleri tes-
hil ederler.

Stiphesiz, civatalara verilecek gerilme (P)
¢ok mithimdir. Deneylerimizde civatalara veri-
le torku o6l¢gmek ic¢in cihazimiz olmadigindan bu
degerleri kantitativ olarak tesbit etmemiz mim-
kiin olmamistir. Ancak, somunlar anahtar ile
esit miktarda ve olciide sikilmistir, ve bu nok-
tada son derece dikkatli davramlmistir. Civata-
lara esit gerilme verme konusunda ufak bazi
hatalarimiz olmus olabilir, ancak,, bu hatalar
deney sonuclarint degistirici mahiyette degildir.
Tabakalarda ankastre durumu yaratabilmek icin
tabakalarin u¢ noktalarindan dort civata ile si-
kilmis ve .boylece ideal ankastre kiris durumu
yaratilabilmege calisilmistir.

Modellerde tavan civatasi yerine basit civata-
lar kullanilmistir. Buna sebeb bu boyutta tavan
civatast imal etme giicliigii ve randimanlt bir

ankraj saglanamiyacagi diislincesidir.
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Sekil : 5 — Tavana tesis edilen civatanmin detayi.

Model arastirmalarimizda kullamlan boyut
1/10 dur. Bu duruma gore modellerimiz, 3 metre
eninde, 1 metre genisliginde ve 140 cm tavan
kalinhgindaki bir prototipe tekabiil eder. Prototi-
pin lineer boyutlar1 K faktorii ile Kkiiciiltiildiigiin-
den (K= 1A0 biitiin modellerde), yiik faktorii
K2, imoment faktorii K» ile degisir fakat geril-
meler degismez.

Prototipin dayanacagi maksimum yiik Y(i.)
Ue ve modelin dayanacag: yiik y(,,.j ile gos”
terilirse, asagidaki baglantiyr Kkurabiliriz.

K2Y (aux) — Y (mu)

K = 1/10 oldugundan

Y = 10e y (D
(max.) " (max.)

Deneylerimizden elde edilen kaniitativ neti-
celer, aymm malzemeden ve malzeme mekanik
karakteristiklerine haiz (0zgiil agirhk w, bas-
ma mukavemeti g«, elastisite modiili E) pro-
totipe uygular. Fakat, Kkalitatif neticeler (degi-
sik civata diizenleri tatbik <edileni modellerdeki
relativ mukavemet artisi gibi) aym sekildeki bii-
tiin strukturier igln gecerlidir, o halde, tayan

Oit: EK Sayi* 5

yatay bir sekiide tabakalasmis kumtasi, kalker
veya seyi olsun, kalitativ neticeler degismez.
Kisim n deki irdelemenin 15181 altinda model-
lere sekil 6 da gosterilen civata diizenleri (pat-
tern) tatbik edilmijsttr.
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Sekil: 6 — Degisik modellerdeki civata diizenleri.

IV. DENEYIN iZAHI

A — Deneylerde kullanilan malzemeler.
1 — Mermer

Modellerde kullanilan mermerin mekanik 6zel-
likleri asagidaki gibidir.

ozgiil agirhgr (W) — 2.44 gr/cm’
Basma mukavemeti (") ;=881 kg/cm?

Elatisite modiilii (E)=62.5 Be 10* kg/cm*
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2 — Cimento

Model detayr seklinde (sekil 4) goriilecegi
Uzere, ankastre kiris durumunu gerceklestiren
sikict civatalar ve sekilde gosterilen tavan civa-
talarinin bas kisimlari modelin yiikleme ylizeyi
tizerine cikmis durumdadir. Bu durumda imodet-
ler! diizgiin (uniform) bir yik altinda yiiklemek
miimkiin degildir. Bu sebebten dolayi, modelle-
rin alt ve iist yilizeyleri ¢imento sapka ile siva-
mak hasil olmustur. Bodylece, model diizgiin bir
yik altinda yiliklenmis ve herhangi bir nokta
basing konsantrasyonu Onlenmistir.

3 — Sikistirict1  Civatalar

Bu civatalarin tavan civatalar:r ile bir ilgisi
yoktur. Bunlar kirislerde ankastre durumu ya-
ratmak icgin tesis edilmislerdir. Sikici civatalar
16 imm c¢apinda ve 200 mm uzunlugundadir.

4 — Tavan Civatalar

Sekil 5 de tavan civatasi detayr verilmistir.
Civatalarin alt ve {ist yiizeylerde olmak iizere
iki adet rondelas: vardir. Dislerde bir siyirmayi
onlemek icin iki adet somun kullanilmistir. Ci-
vata celiginin ¢ekme mukavemeti 46 kg/mm?2
dir.

5 — Yiikleyici Celik Lama

Yiikleme makinast ile model arasinda bir
yastik vazifesini géren bu lama, makina yik-
kafasi ile verilen konsantre yiikii, imodel ilizerine
diizgiin dagilimli bir yiik olarak iletir. Lama
60 cm uzunlugunda, 12 cm genisliginde ve 6.5
cm kaJanligindadir.

B < — Yiikleme Makinasi

Sekil 7 de yiikleme makinasimn fotografi
goriilmektedir. Reihte ylikleme makinasi, 0-200
ton arasindaki herhangi bir yiike ayarlanabil-
mekte ve istenilen yiikleme hizi otomatik olarak
verilebilmektedir. Cihaz, ayrica, yiik birim uza-
ma (deformasyon) grafigini otomatik bir sekil-
de cikarmaktadir.

1 — Yikleme seldi

Biitiin modeller en ve boylar: itibariyle diiz-

giin (uniform) yiliklenmislerdir.

Modellere tahrip testi uygulanmis ve deney,
her kirisin orta noktasinda cekme gerilmesinden
dolayr bir catlagin meydana gelmesi ve ankast-
re ucglarinda kesme gerilmesinden dolayr cat-
lama tamamlanincaya kajdar devam etmistir.
Yiikleme hizi biitiin  deneylerde 1250 kg/dak

olarak secilmistir.
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Sekil : 7 — Beihle yiikleme makinasi.

V. NETICELER VE IRDELEMELER

A — Neticeler

1 — MODEL 1

Model 1 de tavani irniukavimlestirmek icin
hi¢ bir civata kulianilmamtstr. Bu modelin ana

gayesi cilvatali bir model ile civatalanmamis bir
model arasindaki mukavemet farkini gérmektir.

Tablo I — Model 1 in geometrik ve strukture!

sabitleri
ORANLAR
MODEL-I1
L/t | L/b | h/L | d'/d N
250 | 3.00 | 0.40 | 0.75 —
Burada,

L = Kirig aciligi, t = Kiris toplam kalin-
b = Model gerdjgpagi, lig1,
d' = Civta capi, h = Civata uzunlugu,

d = Civata delik capi,
N 1= Tesis edilen tavan civatasi adedi.

Bu teste ait biitiin malumat sekil 9 daki ge-
rilme, uzama orant grafiginde verilmistir. Se-
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kil 8 de modelin deneyden sonraki durumu go-
rilmektedir. Model 1 in dayanma mukavemeti
20.000 kg bulunmustur.

Sekil : 8 — Model 1 in deneyden sonraki durumu.
(catlaklar goriilebilmesi loin kalem ile
isaretlenmistir).
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Saliil : 9 — Model 1 in gerilim - nzama oram
Earaktoristizl.

2 — MODEL 2

Toblo n — Model 2 nin geometrik ve struk-
ture! sabitleri

ORANLAR

MODEL- 2
L/t |L/b |h/L |d/d | N

2.50 | 3.00 | 0.40 | 0.75 —

Model 2, Sekil (10 ve 6) da gorildigi se-
kilde, iki tavan civatasi ile civatalanmistir. Ci-
vatalar kirisin akastre noktasindan, sag ve sol
uctan, 046 L mesafesine yerlestirilmistir. Bu
model deneyindeki ana gaye tavan kiris genisli-
ginin orta noktasindan civatalama durumunda
tavanda meydana gelecek mukavemet artigini
tesbit etmektir.

Bu modelin dayanma mukavemeti 27500 kg
olarak tesbit edilmistir. Catlaklar en alt ta-
bakanin orta noktasindan .bagliyarak yukari ta-
bakalara atlamistir. Bu arada ankastre uclarin-

Cilt: IX, Sayi: 5

Sekil : 10 — Model 2 nin deneyden sonraki
fotografli (catlaklar kalem ile
isaretlenmistir).
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Sekil : 11 — Model 2 nin gerilme - uzama
orani karakteristigi.

da kesme gerilmeleri tesiri altmda c¢atlamistir.
Modelin mukavemet karakteristigi sekil n de
verilmistin

8 MODEL 8§

Tbalo m — Model S iin geometrik ve struktu-
re! sabitleri

MODEL- 3 ORANLAR

h/L | d'/d N

L/t | L/b
245 | 300 | 042 | 0.75 | 2

Model 3 de tavam mukavtmlestirmek igin,
Model 2 de oldugu gibi, iki adet tavan civatasi
kullanilmistir  (bak sekil 12 ve 6). Civatalar
kirisin genisligine gore sag ve sol ankastre nok-
talarindan 0,21 L noktasina yerlestirilmistir,
kismi1 n- A da verilen izahat hatirlanacak olur-
sa, Ibu noktalarda (0.21 L) tabakalarin relativ
deplasmanlar1 veya birim uzamalarit maksimum-
dur (bak sekil 2).

Bu modelin dayanma mukavemeti 39500 kg
olarak tesbit edilmistir. Catlaklar kiris serisl-
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nin en alt noktasi, ve ortasindan yukari dogru
ara ile catlamislar ve bu arada kesme gerilme-
sinden dolayr ankastre noktalarmda catlaklar
meydana gelmistir. Sekii 12 de modelin deney-
den sonraki catlak dununu ve sekil 13 de mo-
delin gerilme - uzama oram karakteristigi ve-
rilmistir.

Sekil : 12 — Model Siin deneyden sonraki fo-
tografi (catlaklar kalem ile isaretlenmistir).

Yok Guriimey,
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4 — MODEL 4

Tablo IV — Model 4 iin geometrik ve struktu-
re! sabitleri

| ORANLAR
L/t |L/m h/L |d/d | N
222 | 3.00 | 045 | 0.75 | 4

MODEL-4

Model 4 de tavam mukavimitestirtmek icin 4
adet tavan civatasi kullamlmistir, bak sekil 14
ve 6). Tavan civatalan simetrik olarak ankastre
uclarindan 0.21 L ve 0.31 L mesafelerine yerles-
tirilmistir.

Bu modelin dayanma mukavemeti 48750 kg
olarak tesbit edilmistir. Biitiin modellerde oldugu
gibi, deney, tabaklarin her birinde cekme geril-
mesinden dolay1 kiris orta oktasmda bir catlak
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Sekil : 14 — Model 4 tin deneyden sonraki fotog-
rafi (catlaklar kalem Ile isaretlenmistir).
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Sekil : 15 — Model 4un gedilme - uzama
oram karakteristigi.

ve kesme gerilmelerinden dolayr ankastre ucla-
rinda catlaklar belirineeye kadar devam etmistir.
Sekil 14 de model 4 iin deneyden sonraki fotog-
rafi ve sekil 15 de gerilantp - uzama oram karak-
teristigi verilmistir.

5 — MODE»/-5

Tablo V — Model 5 in geometrik ve strukture!
sabitleri

ORANLAR

MODEL- 5
L/t |L/m | h/L |d/d | N

0.75 4

2.22 | 3.00 | 0.45

Model 5de tavam mukavimlestirmek icin 4
adet tavan civatasi kullamlmistir (bak sekil 16
ve 6). Civatalar ankastre uclarindan simetrik
olarak esit araliklarla; 0,20 L ve 0.40 L nokto-
larmda tesis edilmistir.

Bu modelin dayanma mukavemeti 44500 kg
olarak bulunmustur. Catlaklarin meydana gelis
sekil diger modellerin aymdir. Modelin deneyden
sonraki fotografi sekil 16 da verilmistir. Sekil
17 de modelin geilme - uzaima oram karakteristi-
gi goriilmektedir.
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Sekil : 16 — Model 5ta deneyden sonraki fotog-
raft (catlaklar kalem ile isaretlenmistir).
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Seldl : 17 — Model 5in gerilme - uzama
orani Karakteristigi.

Sekil: 17 — Model 5in gerilme-uzama

oram karakteristigi.
B — firdeleme

[]

Model I (tavanin civata ile mukavimlestiril-
memils durumu) diger modeller ile sekil 18 deki
gibi karsilastirildiginda, eivatalanmamis. model
civatalanmis modellere gore bariz bir mukavemet
digimii gostermektedir. Tine sekil 18 de goriile-
cegi lizere, modelleri civatalama tavanin defor-
masyon yatkinligini azaltmaktadir.,

Model 2 de civatalar, kiris genisliginin orta
noktasina yakin bir noktadan; 0.46 L> mesafesin-
den (bak sekil 6) civatalanmisti. Bu modelde,
tavanin orta noktasina yakin bir mesafeden civa-
talamanin mukavemeti 6nemli bir derecede art-
tirmadig:r miisahede edilmistir. Sekil 18 den go-
rillecegi gibi imukavimlestirme faktorii (model 1
in mukavemeti 100 alinmistir) olarak 137 gibi
bir deger elde edilmistir. Tavani orta noktadan
civatalamanin (tesirsiz olussu, muhtemelen, bu
noktada tabaka yiizeylerinin birbirine gore kay-
malari sifira yaklagmakta oldugundadir (bak se-
kil 2).

Model 2 ile model 3 (her iki modelde iki civa-
ta ile cavatalanmistir) mukayese edildiginde, civa-
talamanm 0.21 L. noktasinda olugu tavan muka-

Cilt: IX, Sayi: g

vemetini tesirli bir sfekilde arttirdigi goriiliir. Se-
kil 1 ve sekil 2 nin incelenmesinde, tabaka yii-
zeylerinin birbiri ilizerinde kaymasinin 0.21 L nok-
tasinda maksimum oldugu ve bu noktada olduk-
ca fazla bir kesme gerilmesinin bulundugu go-
riliir. Model 3 de mukavimlestirme faktori ola-
rak 197 degeri elde edilmistir. Baska bir deyisle,
model 3 model 1'e gore 1.97 defa daha mukavim-
dir.

Model 4 vfe Model 5 de tavani mukavimlestir-
mek tlizere, her modelde. 4 adet tavan civatasi
kullanilmistir. Model 4 de tavan 0.21 L ve 0.31 L1
mesafelerinden ciyatalanmistur. Model 5 de civa-
talar tavan genisligine gore esit araliklarla, 0.20
L ve 040 L mesafelerinden tesis edilmislerdir.
Sekil 18 de goriilecegi gibi model4, model 5 e na-
zaran daha mukavimdir, fakat mukavemetler
arasindaki fark fazla degildir. Model 4 de mu-
kavimlestirme faktorii olarak 244 ve model 5 de
233 degerleri telde edilmistir.

Model 4 ile Model 5 in mukayesesinde dikkati
ceken en enteresan nokta, simetrik iki civatayi
» tavan kirisinin orta noktasina 0.31 L noktasin-
dan daha fazla yaklastirmak tavani mukavimles-
tirmede daha az etkili olusudur.

Ayrica Model 1 den Model 5'e¢ dogru model
fotograflart incelenirse, catlaklarin tedricen bir-
birlerini daha sik, adeta bir catlakmiig gibi takip
ettikleri gorilir. Bundan cikarilabilecek sonug,
tavan civatalarinin lokasyonlan etkili oldukga
ve civata sayist arttirtldikca yekpare bir kiristeki
catlak sekline yaklasildigr goriliir.

VI. SONUC

Tavani civatalama, tavan tabaka serisinin
mukavemetini arttirmakta ve tavandaki d'efor-
masyonlan azaltmaktadir. o'

Tavan civatasi adedi arttirildikgca tavan mu-
kavemeti artmaktadir.

Yetersiz bir civatalama diizeni yiuiziinden ta-
van gociigii meydana gelebilir. Tavani dvatala-
mada tatbik edilecek civatalama diizeni ¢cok mii-
himdir.

«Kirisleri  yekparelestirme» prensibine gore
(hipotez 1), civatalanan tavanda, tavan civatala-
rint kiris genisliginin orta noktasindan civatala-
ma mukavemeti arttirma yoniinden tesiri ¢ok az-
dir. Tavan civatalarim kiris genisligine gore (L.)
0.21 L mesafesinden tesis etme tavani mukavim-
lestirme yoniinden en ideal noktadir.

Kisa tavan genisliklerinde civatalama yoOntiin-
den en elverisli noktalar 0.18 L ile 0.24 L arasi-
dir. Uzun tavan genisliklerinde esit mesafe ara-
liklariyla civatalama tavsiye edilir. Cilinki, ge-
nis tavanlarda lokal arizalardan dolayr tavani
en iyi sekilde esit aralikli mesafelerde tesis edi-
len tavan cvatalara ile tutmak miimkiindiir.
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