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OZET

Cekme kepceli yerkazarlarin Uretkenlikleri kepgenin kaya birimiyle etkilesimi ile dogrudan ilintilidir.
Bu etkilesim sirasinda kaya biriminin gdsterdigi dirence bagli olarak kepcede ylksek gerilmeler
olusmaktadir. Bu gerilmelerin kaya¢ &zelliklerine gére degdisimini gbézlemlemek ve gerilmelerin
yogun oldugu kepce bilesenlerini tespit etmek, kepgenin daha etkin bir sekilde yer ile etkilesiminin
saglanmasi ve bakim-onarim maliyetlerinin azaltilmasi igin olduk¢ca dnemlidir. Bu ¢alismanin amaci
cekme kepceli yerkazarin kepcgesinde olusan gerilme dagiliminin incelenmesi, bu gerilmelerin farkli
kaya birimi 6zellikleri icin gosterdigi degisimin gézlenmesi ve kepge Uzerinde gerilmelerin en yogun
oldugu noktalarin tespit edilmesidir. Bu calismada hedeflere ulagsmak igin izlenen yol sirasiyla: (i)
cekme kepcgeli yerkazar kepgesinin G¢ boyutlu kati modelinin olusturulmasi, (i) kepge-kaya birimi
etkilesim ve kuvvet modelinin gelistiriimesi, (iii) sonlu elemanlar analizi kullanarak kepge Uzerinde
olusan gerilmelerin ve sekil degisikliklerinin incelenmesi, (iv) gerilme ve kaya birimi 6zellikleri arasinda
hassasiyet analizi ve (v) sonuglarin degerlendiriimesidir. Calisma sonuglari en yodun gerilmelerin
cekme halatinin kepce ile birlestigi baglanti noktalari ve kepgenin dislerinde olustugunu ve zeminin
sikih@i arttikga sekil degisikliklerinin arttigini géstermistir. Ayrica hassasiyet analizi, kepge Uzerindeki
gerilmelerin en fazla hassasiyet gosterdigi kaya birimi 6zelliginin i¢csel surtiinme agisi oldugunu ve en
az hassasiyet gosterdigi kaya birimi 6zelliginin de yodunluk oldugunu gdstermistir.

Anahtar Sozciikler: Cekme Kepgeli Yerkazar Kepgesi, Halat-Zincir Mekanizmasi, Gerilme Benzetimi,
Bilgisayar Destekli Cizim, Sonlu Elemanlar Analizi

ABSTRACT

Dragline productivity is closely related to effective bucket-formation interaction. During this interaction
substantial stresses and deformations may occur on the bucket and its components due to the external
forces and heavy loads. Monitoring the distribution of these stresses and deformations and determining
critical components of bucket are important for achieving optimized bucket-formation interaction and
for minimizing maintenance costs and maximizing dragline productivity. Main objectives of the study
presented in this paper are to investigate the stress distribution on the dragline bucket, to monitor the
changes in the stress distribution for different formation characteristics, and to determine the critical
points where the highest stresses occur. The research methodology followed entails: (i) developing 3D
solid model of the dragline bucket, (ii) developing bucket-formation interaction model, (iii) investigating
stress and deformations distributions on the dragline bucket, (iv) performing sensitivity analysis to
determine the most influencing formation property on the stress distribution, and (v) assessing the
results. The results showed that the dragline overloading conditions occurred on bottom edge of the
bucket teeth and drag hitch parts. Moreover, sensitivity analysis showed that stress values on the
bucket elements were the most sensitive to the changes in internal friction angle and the least sensitive
to the changes in density.

Keywords: Dragline Bucket, Rigging Mechanism, Stress Simulation, Computer Aided Design (CAD),
Finite Element Analysis (FEA)
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1. GIRIS

Cekme-kepgeli yerkazarlar agik ocak kémur
madenlerinde  Ortikazi isleminde siklikla
kullanilan, ylksek yatirrm maliyeti gerektiren
buyuk kapasiteli makinalardir (Sekil 1). Yatirnm
maliyeti 100 milyon ABD dolari bulan ¢ekme-
kepceli yerkazarlarin  performansinin  yani
Uretkenliginin ve verimliliginin azami dizeyde
olmasi maden isletmeciliginin basarisi ve karlihigi
acisindan ¢ok blyik énem tagimaktadir.

Sekil 1. Marion 8050 model ¢ekme kepgeli
yerkazar.

Gunimuizde kepcge kapasitesi yaklasik 31 ila 110
m? arasinda, yaslari bir ila 31 arasinda degisen
Avustralya’da 68 adet, Glney Afrika’da 25 adet,
Kanada’da 22 adet, Hindistan’da 17 adet, ve
Brezilya, Colombia, Meksika, ingiltere, Zambia,
Zimbabwe’de toplam sekiz adet ¢cekme-kepceli
yerkazar faaliyet goOstermektedir (Sharrock
vd, 1995; Gilewicz, 2000). Ulkemizde ise
Turkiye Kémir isletmeleri (TKi) biinyesindeki
muesseselerde sekiz adet, 6zel sektérde bir
adet olmak Uizere gekme kepgeli yerkazar sayisi
dokuzdur (Parlak, 1985).

Cekme kepceli yerkazarlar dogru
kullanildiklarinda ve en uygun operasyon sartlari
saglandiginda Uretkenlik agisindan diger yer
kazarlarla kiyaslandiginda oldukga avantajlidir.
Kepge kapasitesi 110 m¥U gegen, dékme
yarigap! 100 m’yi bulan bu yerkazarlar ortalama
60 saniyede yaklasik 100 tonluk malzemeyi 100
m uzaga bagka bir nakliye birimi kullanmadan
dokebilmektedirler (Demirel, 2006). Bu doéngi
sirasinda kazi performansini ve makinanin
uzun dénemde etkili kullanim oranini etkileyen
en Onemli faktoérler kepgenin kaya birimi ile
etkilesimi ve bu etkilesim sirasinda kepce
Uzerinde meydana gelen gerilmelerdir. Kepce
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Uzerinde olusan yuksek gerilmeler ve buna bagl
olarak olusan sekil degisikliklerinin izlenmedigi
ya da gerekli 6nlemlerin alinmadidi durumlarda
kepcenindolayisiyla da cekme kepceliyerkazarin
uzun slre ¢alisamamasina, bu da uretkenligin
azalmasina ve bakim-onarim maliyetlerinin
artmasina kisaca madenin ekonomik karlihginin
dusmesine neden olmaktadir. Bu baglamda
kepce Uzerinde olusan gerilmelerin incelenmesi
ve kepce Uzerinde en yuksek geriimeye maruz
kalan kritik noktalarin tespit edilmesi buyuk
6nem tasimaktadir.

Cekme kepceli yerkazar Uretkenligi ve kepge
verimi konusunda pekcok arastirma yapiimistir.
O'Brien ve Lumley (1997) kepge Uretkenligini
arastirmis ve kepcgeyi hareket ettiren zincir
halat mekanizmasinin degismesinin kepce
verimliligine etkisini incelemistir. Cleary (1998)
iki farki cekme kepceli yerkazar kepgesinin
dolma verimliliklerini ayrik elemanlar ydntemi
ile incelemis ve kepcge igerisindeki malzeme
parcalarinin kinetik enerjilerinin yipranmaya
etkilerini  analiz etmistir.  Cekme kepgeli
yerkazarin kepgesinin dolum siireci ve bu siirecte
ortaya c¢ikan kullanilamayan zaman Townson
vd (2001) tarafindan sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak incelenmis ve c¢alisma sonunda
kepce icin en uygun yuk miktarini belirleyecek
bir model gelistirilmistir. Ancak bu calismada
kepce Uzerindeki gerilme dagilimi ve en kritik
noktalar tespit edilmemistir  Cekme kepceli
yerkazarin 6n elemanlarindan bum Uzerinde
olusan gerilme ve sekil degisikligi dagihmlari
Demirel (2006) tarafindan sonlu elemanlar
analizi ile incelenmigtir. Bu ¢calismada kepgedeki
agirhktan dolayr buma etki eden kuvvetler
analize dahil edilmis ancak kepge Uuzerinde
olusan gerilmeler incelenmemistir. Coetzee vd.
(2007) ayrik elemanlar yontemi kullanarak bir
ekskavatériin  kepcgesindeki yukin dagilimini
ve kepcenin dislerinin yer ile etkilesimini analiz
etmislerdir. Bu ¢alismada en yiksek gerilmelerin
kepcenin dislerinde olustugu gézlemlenmistir.

Bu makalenin konusu olan calismada c¢ekme
kepceli yerkazar kepcgesi Uzerinde olusan
gerilme ve sekil degisikligi dagihmi farkh kaya
birimi &zellikleri icin sonlu elemanlar analizi ile
incelenmis ve kepgenin en yogun gerilme altinda
kalan kritik noktalari tespit edilmistir. Ayrica
kepce Uzerindeki gerilme ve sekil degisikliklerinin
en fazla hangi kaya birimi 6zelligine hassasiyet
gosterdigini belirlemek icin de duyarlilik analizi
yapilmistir.



C6zim algoritmasi olarak dogrusal statik
yaklasim segcilmisti. Bu algoritmada, kepge
elemanlarinda olusan sekil degisikliklerinin
uygulanan kuvvetlerle dogrusal iligkili oldugu ve
yapinin elastik mikemmel plastik (EPP) oldugu
varsayllmistir.”

Sonlu elemanlar yéntemi baslica (¢ asamadan
olusmaktadir (Becker, 2004): (i) 6n islem ya
da analiz edilecek cismin G¢ boyutlu (3B) kati
modelinin olusturulmasi, (i) analiz edilecek
yapinin  kiglk bilesenlere ayrilmasi ve
sekil fonksiyonunun tanimlanmasi, (iii) sinir
degerlerinin tanimlanmasi. C6zum algoritmasi,
olusturulan modelin uygun bir numerik ¢6zim
teknigi kullanilarak ¢ozilmesi ile tamamlanir

2. (;EKME-KEP(,_:E_Li YERKAZARLARDA
KEPGE-KAYA BiRiMi ETKILESIMININ
URETKENLIGE ETKIiSi

Cekme kepgeli yerkazarlarda kepgenin (Sekil
2) kaya birimi ile etkilesimi, kepgenin doluluk
orani, dolma suresi, Uretkenligi etkileyen baslica
faktorlerdendir. Bu etkilesim sirasinda kepgenin
dislerinde olusan kuvvet ve buna bagh olarak
olusan gerilmeler kepcede ciddi hasarlara ve
yerkazarin servis digi kalmasina dolayisiyla da
yiksek mali kayiplara neden olmaktadir.

Sekil 2. Cekme kepceli yerkazar kepgesi.

Kepge ucundaki dislerin yere saplanmasi ve
kepcenin ortalama kazi kosullarinda 1,5-2,0
kepce boyu mesafede siriklenmesi yoluyla
dolar. Bu sirecte yerin kopmaya karsi diglere
uyguladigr kuvvet, kepgenin dolma sdiresi,
dislerdeki asinma-yipranma ve (Uretkenlik
acisindan biyik rol oynar. Ozdogan (2003)

cekme-kepgce yerkazarlarda kepge saplanig
kuvveti ile kepge saplanis agisi, kepce agirligi,
kazi basamagi egim acisi gibi etkenler arasindaki
iliskiyi incelemistir.  Yazar kepce saplanis
kuvvetinin kepgenin saplanma acisi yani kepce
tabanin yatay dizlemle yaptigi aci ile arttigi bu
acl 90° iken azami dizeye c¢iktigini ispatlamistir
(Ozdogan, 2003). Kepgenin diglerine yansiyan
kuvvet ise kepgenin pozisyonu ve c¢ekme
halatinin yatayla yaptigi aci ile yakindan iligkilidir.

3. KEPGENIN UG BOYUTLU KATI MODELININ
OLUSTURULMASI

Kepgenin ¢ boyutlu (3B) kati modeli bilgisayar
destekli ¢cizim programi Solidworks (Solidworks
Co., 2009) kullanilarak olusturulmustur. Kepgeyi
olusturan parcalar arka duvar, taban, yan
duvar, kemer, cekme halati baglanti noktasi ve
kaldirma halati baglanti noktasi olmak Uzere
baslica alti gruba ayriimistir. Kepcgeyi olusturan
her bir parcanin boyutu, boyut bilgileri Uretici
firmalar tarafindan gizli tutulan bilgiler arasinda
oldugundan, arazi olgimleri ve fotogrametrik
yéntemlerle hesaplanmigtir.  Duvarlar boyut,
edim ve ana go6vde igindeki oryantasyonu
bakimindan birbirinden farkllik gdstermektedir.
Yan duvarlar disa dogru egimli iken egimli arka
duvar icblikey sekilde kepceye baglanmistir.
Kepceyi cekmeye ve kaldirmaya yarayan halat
ve zincir mekanizmasi yan duvarlara ve kazi
islemini gerceklestiren disler de baglanti noktalari
vasitasiyla taban kisima baglanmistir.  Sekil
3 ve 4 kepcge ve halat-zincir mekanizmasinin
siraslyla farkl acilardan ve 3B gorintistna
sunmaktadirlar.
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Sekil 3. Kepge ve zincir halat mekanizmasinin
model géruntileri.



Sekil 4. Kepge ve zincir halat mekanizmasinin
3B kati modeli.

3B kati modeli olusturulan kepgenin kaya birimi
ile etkilesimi disler araciligi ile saglanmaktadir.
Bu nedenle dislerin modellenmesi ve zemin
tarafindan etki eden kuvvetlerin tahmini kepge
Uzerindeki gerilme dagiliminin  tahmini icin
oldukca 6nemlidir. Bu calismada diglerin
modellenmesi  sirasinda  kullanilan  boyut
Ozellikleri ve ilgili degerler Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1'den de anlasilacagdi gibi modellenen
kepcede her bir dis arasindaki mesafe 44,5 cm
olup toplam 6 adet dis bulunmaktadir.

Kepcenin 3B kati modelinin olusturulmasindan
sonraki asama, sonlu elemanlar analizinde bir
girdi deg@eri olan sinir kosullarinin belirlenmesi ve
kepceye etki eden kuvvetlerin hesaplanmasidir.

Cizelge 1. Kepge Dislerinin Boyutlari

Disler ile ilgili 6zellikler Deger
Dis sayisi 6 adet
Disler aras1 mesafe 445 mm
Genislik 349 mm
Uzunluk 744 mm

Yatay uzunluk 545 mm
Dusey uzunluk 421 mm

Sonlu elemanlar analizinin yapilmasi icin kati
modelin olusturulmasindan sonra Ug¢ boyutlu
agd modelinin olusturulmasi igin kati eleman
biciminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
calismada, kepgenin egimli ylUzeylerinde 3B
elemanlar yaratma konusundaki esnekliginden
dolayr C3D4 diye adlandirilan, dért dagumli
tetrahedral elemanlar kullaniimigtir.

4. KEPGEYE ETKI EDEN KUVVETLER VE
SINIR KOSULLARININ BELIRLENMESI

Sonlu elemanlar analizinde ¢6zim algoritmasi
calismadan o&nceki son asama olan sinir
degderlerinin atanmasi, elde edilecek sonuglarin
hassasiyeti ve dogrulugu agisindan son derece
6nemlidir. Sinir degerleri analiz edilecek cismin
sinir noktalari ve bu noktalarda uygulanan
kuvvetlerin deger ve yon olarak belirlenmesi ile
bulunur. Cekme kepgeli yerkazarin kepgesine
etki eden kuvvetlerin ve sinir degerlerinin
atanmasi icin kaya birimi 6zelliklerinin ve kaya
birimi tarafindan kepgenin dislerine uygulanacak
kuvvetlerin tahmin edilmesi gerekir. Diglere etki
eden kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan
kazi geometrisi ve kepge-kaya birimi etkilesimi
Sekil 5 ve 6’da gorilmektedir.

Kohezyon Kuvvetleri

Igsel Siirtiinme Kuvvetleri

OLGEK 1:10

Sekil 5. Kepgenin disglerine etki eden kuvvetler
ve diglerin yer ile etkilesimi.

Bu calismada cekme kepcgeli yerkazarlarin
genellikle calistirildigi zemin 6zellikleri dikkate
alinarak ¢ok siki, siki ve gevsek olmak tzere (¢
ana farkli kaya birimi i¢in bilgisayar benzetimleri
yapilmigtir. Dislere  uygulanan  yuklerin
hesaplanmasinda kullanilan bu ¢ kaya birimine
ait malzeme 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.



Kazi makinasi ile yer arasindaki baginti bircok
arastirmaci  tarafindan  farkli  yaklasimlar
kullanilarak modellenmistir. Bu galismada kesme
kuvveti McKyes (1985) tarafindan gelistirilen iki
boyutlu modelin modifiye edilmis hali kullanilarak
hesaplanmistir.

T=w(7/gd2Ny+chc) (1)

Baginti 1°de T kesme kuvveti, w kesme genisligi
(m), » kaya Dbiriminin yodunlugu (t/
m®), g yergekimi ivmesi (m/sn?), d kazinin
derinligi (m), ¢ zeminin
kohezyon mukavemeti, Ny agirlik faktéra ve
N, kohezyon  faktérudur.
Hesaplamalarda diglere etki eden kesme kuvveti
Baginti 1 kullanilarak, kesilen malzemenin
agirhigina ve kaya biriminin kohezyonuna bagli
olarak tahmin edilmistir. Kaya birimi ve digler
arasindaki etkilesimden dogan sirtiinme kuvveti,
yapisma ve kaya birimiicerisindeki eylemsizlikten
kaynakl kuvvetler hesaba katilmamistir.

5. KEPGE UZERINDE OLUSAN GERILME
DAGILIMININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi
iLE INCELENMESI

Kepcgenin dislerine etki eden direng kuvvetinin ve
kepcge Uizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasindan
sonra sinir kosullari belirlenmis ve kepgenin 3B
kati modeli i¢in sonlu elemanlar analizi Abaqus
6.9-2 programi (Simulia, 2010) kullanilarak
gerceklestiriimistir.  Kepge Uzerindeki gerilme
ve sekil degisikligi dagilimi analiz edilmis ve
kepcenin en fazla gerilmeye maruz kalan kritik
noktalari tespit edilmistir (Sekil 6).

(a) Cok Sikistiriimis Zemin icin Gerilim Dagilimlarn
g ‘
preees

(b) Sikigtirniimig Zemin igin Gerilim Dagilimlan

(c) Gevsek Zemin icin Gerilim Dagihmlan

Sekil 6. Kepge ve digleri Uzerindeki Von Mises
gerilme dagihmi: (a) ¢ok siki zemin, (b) siki
zemin, (c) gevsek zemin.

Sekil 6’da goérilen gerilme dagilimi ¢ok siki, siki
ve gevsek malzeme igin ayri ayri yapilmistir.
Sekil 6’da goruldugu gibi gerilmelerin en yogun
oldugu yerler kepgenin dislerinin u¢ kisimlari ile
¢cekme halatinin kepgeye baglandigi baglanti
noktalari olmustur.

Cizelge 2. Kaya Birimi Ozellikleri (Mouazen ve Nemenyi, 1999)

Zemin Malzeme Ozellikleri Birim Cok Siki Siki Gevsek
Y1gin Yogunlugu kg/m? 1840 1731 1610
Kohezyon kPa 20.4 15.5 15.3
icsel Strtinme Agisi Derece 34.0 31.8 30.3
Poisson Orani 0.385 0.359 0.339
Elastiklik Katsayisi kPa 11356 8067 4939
Zemin-Dig Ozellikleri
Zemin-Metal Surtinme Agisi Derece 25.0 23.0 22.0
Zemin-Dis Yapisim kPa 0.0 0.0 0.0




Benzetim sonuclarina gore kepcge Uzerindeki
gerilme dagilimlari  kazi yapilan zemin
Ozelliklerine gore farklilik  g&stermektedir.
Kepce diglerine ait bir eleman Uzerindeki
gerilme dagihmlarina bakilarak ¢ok siki, siki ve
gevsek zeminde kepcenin karsilastigi direng
kiyaslanmistir. Kepce dislerine ait secilen bilesen
Sekil 7’de gosterilmistir.

Sekil 7. 24753 no’lu kepge bileseni.

Sekil 8, ayni nokta Uzerindeki farkli zemin
Ozelliklerinde gerceklesen gerilme dagilimini
gOstermektedir.  Sekil 8'de goruldigu gibi
kepce cok siki zeminde daha fazla gerilmeye
ve sekil degisikligine maruz kalmakta buna
karsilik gevsek zeminde en az gerilme ve sekil
degisikligine maruz kalmaktadir. Ornegin, ayni
elemanda 11. iterasyonda ¢ok siki zeminde
410,00 MPa siki zeminde 393,25 MPa’l, gevsek
zeminde 359,69 MPa degerinde gerilme tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Kepcge disi Uzerindeki bir eleman
Uzerinde ¢ok siki, siki ve gevsek zeminlerde Von
Mises gerilme dagilimlarinin kiyaslamasi.

Ayrica zemin Ozelliklerinden kepcge Uzerindeki
gerilim dagilimini en fazla etkileyen ya da
bir diger deyisle gerilim degerinin en duyarli
oldugu zemin 6zelligi duyarlilik analizi yoluyla
belirlenmistir.  Sekil 9 duyarlilik analizi sonucu
elde edilen grafigi gdstermektedir.
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Sekil 9. Duyarlilik analizi grafigi.

Bu analiz sonucunda kepge Uzerindeki
gerilmelerin en fazla duyarlihk go&sterdigi
zemin 6zelliginin igsel surtinme acisi oldugu
belirlenmistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Cekme kepgeli bir yerkazarin  kepgesi
Uzerindeki  gerilme  dagilimlarini  tahmin
etmek igin sonlu elemanlar yéntemi basariyla
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar kepgenin
farkli kaya birimi kosullarinda nasil bir sekil
degisikligine  ugradigini, bu  yuklemelere
dayanip dayanamayacagini tespit etmemizde
ve en kritik gerilme bdlgelerini belirlememizde
6nemli bulgular saglamaktadir. Bu c¢alismanin
sonuglari en kritik gerilme bélgesinin kepgeye
¢cekme halatlarinin baglandigi kepgenin yan
duvarlarindaki baglanti noktalari ve kepgenin
disleri oldugunu gostermistir. Gerilme dagilimi
analizi sonuglarina goére kepgenin disleri icin
kullanilacak malzemenin akma dayaniminin
510 MPa, ¢cekme halatinin kepgeye baglandigi
noktalarda kullanilacak malzemenin akma
dayaniminin ise 410 MPa’dan biylk olmasi
gerekmektedir. Cok siki kaya biriminde bu
degerlerden sonra kirllma meydana gelmigtir.
Calisma sonuglari kepgenin servis mriiniin daha
uzun olmasi i¢in malzeme sec¢imi konusunda
6nemli bulgular ortaya ¢ikarmigtir.

Yapilan duyarlilik analizi sonuglari kepge
Ozerindeki geriimeleri en fazla etkileyen
malzeme 6zelliginin igsel surtinme agisi
oldugunu géstermigtir. Malzemenin yogunlugu
ise gerilme ve sekil degisikliklerini en az etkileyen



malzeme 6zelligi olarak belirlenmistir. Kohezyon
ise gerilme degerlerini igsel surtinme agisi
ve sUrtinme acisindan daha az yogunluktan
daha fazla etkileyen bir malzeme 6zelligi olarak
belirlenmistir. Bu sonuca gére ¢ekme kepceli
yerkazarin Ortikazi islemi yapacagi kaya birimi
icin optimum bir i¢csel surtinme acisina sahip
olmasi, kepce Uzerinde kepgenin Uretildigi
malzemenin akma dayanimindan daha fazla
gerilmelere neden olacak kadar yiksek igsel
surtinme acisina sahip olan kaya birimlerinde de
gevsetme isleminin etkin bir bicimde yapilmasi
gerekmektedir.

Bu calismanin devami niteliginde yapilacak
calismalar d&rtukazi islemi yapilacak kaya
biriminin  6zelliklerine  bagli olarak kepce
Uzerindeki gerilmeleri en aza indirecek 6zgin
kepce disi tasarimlarini kapsamalidir.

Bu calismada ele alinan vyukler c¢ekme-
kepcenin operasyonu sirasinda meydana gelen
kepcedeki yiuke ve kepgenin ivmesine bagl olan
dinamik kuvvetlerdir. Ayrica, kepgenin kendi
agirhgr da hesaplamalara dahil edilmistir. Bu
sonuglar operatér etkisi dahil edilmeksizin ideal
operasyonlar icin kullanilabilir. Ancak, kepce
Uzerindeki gerilme dagilimlarini etkileyen en
onemli faktorlerden birinin operatériin yetkinligi
ve tecribesi oldugu unutulmamahdir. Bu
baglamda, cekme kepceli yerkazar operatdriiniin
kabinlerinin kontrol sistemleri ile donatiimasi ve
gerektiginde operatére uyari gdnderecek bir
izlemenin gerekliligi kaginiimazdir.
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