Trapez Profilli AGac Galeri Tahkimatin Statik
Olarak Boyutlandiriimasi

Ergin ARIOGLU (*)

OZET:

Prof. Protodyakonov teorisine gore bir trapez agac tahkimata gelen basinclar analiz

analiz edilmistir.

Boyunduruklarin, yan direklerin ve kamalarin emniyetli boyutlari, biitin kaya cesitleri
ve formasyonlari icin, igsel siirtinme acgilart ve sertlik katsayiiarji veren tablolardan ve gerilme

formiillernden faydalanilarak bulunmustur.

Normal trapez ahsap tahkimatta boyunduruk, yan direk ve kamanin emniyetli boyut-

lart yapilan ii¢ niimerik misdlde hesaplanmistir.

ABSTRACT

The stresses on a trapezoid wooden set have been analysed under the theory based by

prof. Protodyakonov.

Safe dimensions of «caps», «posts» and «lagging» have been found by using stress for-
mulae and tables giving the hardness coefficient and internal friction angles for all sorts if rocks

and formations.

Three numerical examples are explained finding the safe diameter of the cap. post and

lagging in a nonmal trapezoid wooden set.

1. Girisi :

Yeraltt Maden Isletmeciliginde cikan bir sii-
ri problemler arasinda ilk derecede Onemli olan
acilan galerilerin tahkimat. problemidir. Tahki-
mat konstriiksiyonu hususunda karar veren ma-
den miihendisinin hi¢ sliphesiz yliksek arazi tec-
riibesi, bu konuda 6nem tasir. Miihendis, tahki-
mat unsurlarini boyutlandirirken arazinin ka-
rakteristik degerlerini (basing, c¢ekme, egilme
mukavemetlerini), kemerlenme davranisini ig-
sel siirtinme acisin1 v.s.) ve tahkimatin calis-
tig1 disey ve yan yiikleri bilmesi lazitndir.

Son 25. yil iginde, c¢esitli yollardan gidilerek
(foto elestisite, Model deneyleri, fiili gerilime
Olciileri v.s.) yeraltinda acilan galerilerin calisg-
tiklara arazi basinglarinin dagilisini veren teo-
rik matematiksel ifadeler gelistirilmistir.

Miihendisin bu teorik ifadeleri ve neticeleri
kullanarak tahkimati boyutlandirmasi c¢ok zor-
dur. Ciinki, teorik matematiksel gerilme ifade-
lerinin kullanilmasinda, kafi -done bulunmadig:
icin, teorik hesaba miiracaat edilmekten her za-
man kacginilir. Bu durumda amprik kurallar
bas vurulabilen tek miiracaat yeridirler.

(*) Maden Y. Mih. L.T.U.

CUt: DC, Sayr: 5

Yazida, klasik ahsap galeri tahkimatin sta-
tik olarak, Prof. Protodyakonov Kemerlenme
Teorisine gore boyudlandiriiimas: izah edilecek-
tir. Prof. Protodyakonov Kemerlenme Teorisi-
ne gore, agac tahkimat unsurlarinin boyudlan-
dirilmasi icin, her jeolojik log igin kullanilabi-
lecek ve kafi klasik donelere ihtiyac gosteren
pratik formiiller verilimgtto.

2. Prof. Protodyakonov Kemerlenme Teo-
risi:

Protodyakonov Kemerlenme Teorisi pratik
bir teori olup, Sovyet tiinel ve yeralt1i maden
isletmeciliginde tatbik edilmektedir.

Protodyakonov, kemerlenme egrisini parabol
olarak verir. (Sekil 1) de koordinat orjini «O»
noktasi olarak alinirsa, arzu edilen «M» nokta-
sinin koordinatlari «x» ve «y» olur. Kemerlen-
me paraboliinin MO kismi tetkik edilirse asa-
gidaki kuvvetlerin  tesir ettigi miisahade edi-
lir:

(1) Yatay kuvvet «T» esittir, yatay tavan
kuvveti «Q»'ye

(2) Disey kuvvet «px» -ki burada "P" dii-
sey kuvvetin birimi siddeti ve X = M noktasinin
apsisidir.
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sekil-f
B) W, M noktasima tesir eden tangential
kuvvettir.

M noktasina gore biitiin kuvvetlerin moment-
leri denge gartma gore safir olacaktir. Buradan

PUOU
M=—A—TyH72=0 ... (la)
veya
puB>
— =Ty . . (ib)
2

ifadesi bulunur.

A noktasinda, yatay reaksiyon kuvveti *Q«,
diisey V kuvvetin bileskesi »R« kuvveti tesir
eder.

Diigey >V« kuvveti tahkimati asagiya dog-
ru bastirmaya, yatay »Q« kuvveti de tahkima-
ta yerinden cikartmaya cahsir. »Q« yatay kuv-
vetiyle meydana gelecek herhangi bir deplas-
man, diisey basin¢ altindaki AB diizleminde go-
rillen” siirtiinme kuvvetiyle karsilanir.

Q=P . . O

P = pa Diisey kuvvet

* eee Galerinin acildigi formasyo-
nun sertlik katsayis1i {Bu
katsay1 Prof. Protodyakonov

katsayis1 olarak ta bilinir).

f katsayisimin, icsel siirtiinme acisiyla bagh-
g1 (3) ifadesiyle verilir. [3]
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<fo ... Taam ic¢sel siirtiinme acisi. Di-
ger taraftan kemerlerime paraboliiniin stabilité
sart1 icin (4) ifadesi yazlabilir.

Q<Pf<paf .

Buna gore, eger kesme kuvvetinin birim sid-
deti nazan dikkate almrsa |, asagidaki esitlik
yazilir.

T=Qpaf—*b ... .. .. . .. . . (5

(Ifo) ifadesine, yammm parabol koordineleri
yani, 20=a, y1=b ve >T« yerine (5) ifadesi ko-
nulursa (6a) esitligi elde edilir. ;

pa*
-—=(paf-Th)b s..... (62)
2
Buradan
pa?
Tb = paf———— = (9b)
2b
veya
paf pa«
T= - 6c)
b 2b2
veyahut
2fb—a.
T=pa.——— ... o . (6d)
2b2

ifadeleri yaziiir.

(6 d) esitligine gore, kesme kuvveti, kemer-
lenme paraboliiniin yiiksekliginin (= b) bir fonk-
siyonudur. Kesme kuvvetinin maksimum kilan
»b« degeri, kemerlerime paraboliiniin yiik yiik-
sekligidir.

dx
=0 sarti  kullamlirsa:
db
dT 26>22f— (2fb—a) 4b
>=pa = 0 (7 a)
db 4b»
ifade basitlestirilirse;
dT —4b2f+4ab
= pa -—_— (7b),
db 4b*
veya
dT a—fb
—= pa :—=0 veyaa=fb (7 ¢)
db b’
buradan,
a
= (74d)
f

bulunur, [i, 2, 3]



Prof. Protodyakonov, »f« faktoriiniin amprik
olarak soyle verir. [1]

100
f=—=0,01ff . ... ... .. ®)

g . . . . Tasin basin¢ mukavemeti (kg/cm?)
f sertlik katsayisi!, tasin basimca kargi mukave-
metiyle orantihdir. Basin¢ mukavemeti yiiksek
olan tagm, sertlik faktdrii orantihi olarak biiyiik
olur. Ve (7d); ifadesi geregince; kemerlenme
yiiksekligi Kkiiciiliir. Dolayisiyle, tahkimat unsu-
runun maruz kaldig:r statik yiik azalir. Bu neti-
ce, bekleneni tabii bir neticedir. Pratik calisma-
lar arasinda kompakt, masif taslarda acilan
galerilerde ya hi¢c tahkimat yapilmamakta veya
gayet az bir tahkimat yapmak suretiyle kemer-
lenme paraboliiniin statik agirhgimin dengelen-
mesi, yukarda cikartilan neticeyi teyid eder.

Suya satiire olmus yumusak kilde yaklasik
olarak icsel siirtiinme acgisy) <2 — O dir. (3) for-
miilii geregince sertlik katsayis1 (f= O dir. (6d)
eigligiie gore boyle bir ortam da acilms galeri-
nin kemerlenme yiik yiiksekligi b = oo <5~ (S°*
kil 2).

sekil-2

»b« ifadesi, .>=f (b) fonksuyonunda yerine ko-
nulursa '
pfa
(C))

ifadesi elde edilir. (4) ifadesinde »"« degeri ko-
nulursa »T« yatay kuvveti hesaplanir.
pf2 pf2 a paf
T = Q = paf —b= paf J=
2 2 f 2
(10)

(10) esitligi, (1) esitliginde yaziinrsa, kemerlen
me egrisinin analitik ifadesi bulunur. (11b)

Giit : IX. Say1: 5

pcz

=Ty SOVRPURRIINRY ¢ & §
2 ,
px? paf :
— = . 2 0 b ¥ 3 )
2 2
veya
xs
Y — RUROURUTR & & § -
af

(111b) ifadesine gore, kemerlenme egrisi bir pa-
raboldiir.

Kemerlenme egrisiyle tarif edilen aktif tavan
blogunun unite uzunlugundaki statik agirhg,

G>=F, .. ... .. (12)
ile tarif edfflir.
G .. ... .. Tavan blogun statik agirhg
F ... .. .. Kemerlenme egrisinin alam’
y.... ... Tavan tasimin ortalama yogunlugu

Kemerlenme paraboliiniin alam1 (13 a) formii-
liiyle hesaplanir:

2 '
Fi= — (2a) (b)
3

Kemerlenme efTisinin yiik ylikseklifi nazan
a

dikksate slimirsa (bi=—), egfrinhn alan:
b 5

crrrsennarnsennees (13 8)

-

2 a 4 g3
F=—28, —=—,— (181h)
.7 r =z T

formiililyle hesaplanir.

Burada, f katsayisi, daha evvel belirtildigi gi-
bi Prof. Protodyakonov sertlik katsayisidir. Bu
katsayinin degeri, muhtelif taslar icin Tablo 1
den tayin edilir [3].

3. Boyundurugun Boyutiandmlmasi
3.1. Kabuller

— Boyutlandirmada, Prof. Protodyakonov
Kemerlenme Teorisi kullanilmistir.

— Yiik noktalarimin miitemadi oldugu kabul
edilerek, kemerlenme paraboliiniin Statik
agirhg, boyunduruk elemanna yayh yiik
olarak tesir ettigi kabul edilmistir.

— Boyunduruga, galeri yan cidarindan itki
gelmedigi kabul edilmistir.

—e Boyunduruk, basit bir kiris gibi calsir.
3.2. Soyutlandirma

Sekil 3 de boyundurugun maruz kaldigi sta-
tik yiik ve meydana gelen egilme momenti go6-
riilmektedir.
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TABLO— 1

TAS CINSI [A 4

En sert kuvars ve bazalt cinsi kayaclar ve cok sert kayaclar. 20 87°08'
Cok sert kayac, cok sert granit, en sert kumtasi, kuvars ve kal-

kerler. 15 86°11"
Sert granitler, ¢ok sert kumtasi ve kalkerler, kuvarsit damarlart;

sert kumtasi, sert meme, dolomit, gnays. 10 84°18'
Sert kalkerler, ywmmugak granit, sert kumtasi, sert mermer, do-

lomit, gnays. S 82°31"
Adi kumtagi, demir cevherleri. 6 80°32'
Kumlu sistler, sistli kumtasi 5 75°41"
Sert kiili sistler, gevsek kumtasi ve kalkerler, yumusak kong-

lomeralar. 4 75°58"
Cesitli gevsek sistler, sert marni. 3 71°34'
Yumusak sist, cok yumusak kalkerler, kaya tuzu, donmus top-

rak, adi marn, kiriku kumtasil ve taglanmis toprak. 2 63°26'
Cakdiliil zeminler, kirikli sistler, yumusak konglomeralar, sert tas

komiri, sert kil. 1,5 56°19'
Sert kii, yumusak tas komiiri. 1 45°00'
Hafif kumlu, kil, 16sler. 0,8 38°40"
Turbalar, kumlu kii, rutubetli kum. 0,6 30°58'
Kum, ince cakil, kazilmis zeminler, kazilmis komiir. 0,5 26°35'
Balgik ve diger topraklar. 0,3 16°42'

q=23L¥
p ¥ a
d=— Ly . veeeres (16)
aw — f
- A |
— a (15) ifadesinde kullapilirsa:
M \ 5a
¥ 5 2 My, =——DLy@a)? ... e (178)
sekil-3 elde edilir, Makslmum egilme momentini, ke-
merlenme parabolunun statilkk agirh@t cinsinden
Egilme momenti: ifade edtlirse; .
q(2a)2 x 4 a2
Mx = - (g_zfs'.{..},?), E=— e, (14) G=-———yL veenrresanas {17 b)
3 24 3 ¢t
Maksimum momenti: ifadest gizéniinde tutvlursa, -
5
8 _ M =—Ga reeereeennes (AT D)
Mx=M_, =—q¢(2a)2 FUPTPT v (15) 16
5
elde edilir.
1 .
Xe=@—> gl y L......... Iki tahkimat tinitesi arasmndaki geo-
2 metrik mesafe.
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Kiriste meydana gelen egilme gerilmesi, ki-
ris (boyunduruk) malzemesinin emniyet geril-
mesinden kiiciik olmalidir. Bu sarti kullanmak
suretiyle, boyundurugun ¢api boyutlandinlir.

Mumex
o= = Gem
w

cionvasarene (18)

Mmax ... ... .. Maksimum egilme gerilmesi

W. ... ... Kesitin mukavemet momenti

/P Kiris malzemesinin emniyet ge-
rilmesi.

Dairesel kesitli boyundurugun mukavemet

momenti, kesidln ¢ap1 »d« ise

TT*»
W= (19
32

ifadesiyle belirlidir.
(18) ifadesi teskil edilirse:
5 4 a?

—v — La
6 3 f

, burdan

w
—gs

32z

»d« kesit capi yalniz birakilirsa,

L
d=162a 3J7_
Tan

elde edilir. [5]. (20 a) ifadesinin boyudu,

sreeverennns (20 8)

y (kg/cms), L (cm), (kg/cma), a (cm)

ffem

alinirsa, d (om) olarak bulunur. Kémiir havza-
larint teskil eden tasglarin yogunlugu ortalama
olarak y = 0,0025 (kg/cm*) dir.

y =0,0025 (kg/cm*) degeri kullanilmak
suretiyle (20 a) ifadesi basitlestirilir. [5]
L .
d=022233 f——— rereenrseenaas (20
f'd'm

Tablo 2 de muhtelif cins ahsap malzemenin
egilme emniyet gerilmeleri verilmistir. [6, 8].

TABLO 2
SINIF IH SINIF H SINIF 1
Cam |Mese | Cam | Mese | Cam | Mese
sinifl | kayin|sinift | kayin|sinift | kayin
Egilme
emmiyet o0 175 | 110% | 110 | 130% | 140
gerilmesi
(kg/cm2)

(*) Kara cam i¢in +10kg/cmslik bir artma
kabul edilebilir.

Olt: IX, Say;: 5

Niimerik misal : I

Zonguldak komiir havzasindaki E.K.t ocak-
larinda taban yollarinda kullanilan tip H D ah-
sap tahkimatin, asagida verilen donelere gore
boyunduruk c¢apimn hesaplanmasi istenilmekte-
dir.

Boyunduruk uzunlugu 2a = 2,50 m
Bag araligi L = 1.00m
Tavan, tasi (kum tasi)

sertlik sayisi f>=6

Tasin yogunlugu y = 0,0025 kg/cm*

Ahsap malzemenin egilimi
Emniyet gerilmesi (Cam -

m sinif) o, = 70 kg/cm»

(20 b) ifadesinde, yukardaki degerler konulursa,
boyunduruk c¢apzi:

m

5

3 /100

d=0,22x125X . /—" .
X" 6x70

es 17 (cm)
bulunur.

Bulunan boyunduruk ¢apinin kayma gerilme-
sine gore tahkiki yapilmalidir.

Maksimum kayma gerilmesinin degeri:

T
T,K="~ =ST°" <
olmalidir.

Burada,

Tmue - . Maksimum kayma gerilmesi

K. ... . Numerik carpan, dairesel kesit
icin K =4/3 dir

T we ..... Maksimum kesme kuvveti olup,
mesnet reaksionlaridir.

FE .. .. . . . Boyundurugun kesit alani

cem .. ... .. Malzemenin kayma emniyet ge-

, rilmesi.

Mesnet reaksiyonu :

G 4 aP 4 (1.25)2
T=—-= X — yL = —X—X25X
2 X2 f 6 6
1=0,44 (ton)
Maksimum kayma gerilmesi :
T 4 440
Tme«="—=—-X— =258 (kg/cms)
F 3
— X(17)2
4

T.« =2,58 <; 30 (kg/cm«)

23



oldugundan, egilme gerilmesine gore hesaplanan
boyunduruk boyutu, kayma, gerilmesine gore de
emniyetlidir.

(20 a) bagintisji, sadece diisey yiik nazart dik-
kate alinmak suretiyle bulunmustur. Eger yan-
dan bir itki mevzubahis ise, boyunduruk normal
gerilme + egilme gelrllmesi'ne calisir. Bu du-
rum; ¢ok parcalanmis, ezUmijs, altere olmus
formasyonlar icinde acilan galerilerde mevcut-
tur.

Bilhassa, killi horizonlarda acgittan galeriler
cok siddetli «etkilere maruzdurlar.

(20 a) bagintisi, asagida gosterilen formas-
yonlar icinde acilan galerilerin boyuiiandiruma-
sinda gecerlidir.

Tablo — m [7]

Tag CJinsl Kuru veya Yan itki
1slak siddeti

Kohezyonlu, sert catlaklt Kuru 0
Orta catlakli ve sert Kuru 0
Orta catlakli ve sert Kuru 0
Orta parcali, fakat ha-

fif Plastik yahut parca-

lanmis ve sert Islak 0

(20 a) bagintisindan pratikte iki sekilde is-
tifade edilir:

1 — Galeri tahkimatinda kullanilacak boyut
belli olup, iki tahkimat {iinitesi arasindaki me-
safenin hesaplanmasinda,

2 — iki tahkimat arast mesafenin bilinme-
siyle, kullanilacak boyundurugun capinin he-
saplanmasinda pratikte, genellikle bu hal mev-
cuttur.

4. Yan Direklerin Boyutlandiriimasi:

Yan direklerin  boyutlandlriimasinda, en
onemli paremetre, yan gerilmelerin degeridir.
Prensip olarak sert ve orta sertlikteki taslarin
yanal gerilme vermedikleri kabul edilir. Akici
kil, kum v.b. gibi akici ve sulu zeminlerde du-
rum biraz daha farklidir.

Bu cins zeminlerde acilan galerilerin yan di-
rekleri yan gerilmeye (itki) maruzdur.

Yan direge gelen yan gerilme (itki) Prof.
Protodjakonov'a gore:

w» = »y htana (45° (21)
dir. [2, 3]

Moo Yan gerilme

y. ....... Zeminin yogunlugu

h. ... Yan diregin yiiksekligi. Yalniz

akict kil, kum gibi cok gevsek
zeminlerde acgilan galerilerde »h«
olarak diregin tabanindan yer
lizerine kadar olan yiikseklik
alinacaktir. [2]

& Formasyonun igsel siirtiinme

agist

Sekil 4 de galerinin c¢alistig1 yan gerilme ve
diisey gerilme gorilmektedir. Zeminin kirilma
anindaki yan gerilmesi tlicgen bir gerilme ya-
yilis1 gosterir.

Zeminin kirilma anindaki yanal gerilmesi »g"«
yan direk iizerine iicgen bir gerilme yayilis1 ile
tesir ettigi kabul edilerek yan diregin statik he-
sabi yapumilstir. [2]

6 6.’ O
f 1
[
! |
[ s 5

[ |
[ {
[} t
l 1
|

/ I of
] |
fi 1

[- A So

sekil-4
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q

B

AN
.l

Tz-q—e{'(f-BE)

X
l=h =
L
Mooy =3 Xo=0,5770
nl +
——— Xg————F
Mmax 7
+ My qlx (1-£2)
6
Sekil : 5 — Maksimum egilme momenti (birim uzunluk icin)

Basit kiriste meydana gelen kesme kuvveti
ve egilme momentinin ifadeleri asagida verilmis-
tir. Sekil 5 [4].

M .
""max oht goh?
=0,128 @ h = 0,128 h=0128
2 2
dir.. . . . . . . (22)

Merkezi S basing kuvveti ile beraber M egil-
me momentine maruz bulunan yan direklerde,
hesapla bulunan itibari toplam gerilme,

) of M
C=—e——F——9y :
T, ... ... nimerik c¢arpan, ,,=0,85 dir [6].

Hd bag arasi mesafesi L, nazan dikkate ali-
nirsa (23) ifadesi sOyle yazilir:

SE M, . L
e Fd =—e—F—— 0,85
F w
........ (24)
<a........ F lambaj sayisi, yan diregin narin-

lik derecesi »\«*a baghdir.

»"«'in hesab1 icin iki degerin bilinmesi lazim-
dir. Bu degerler kesitin minimum! atalet yan ca-
pt >1 . « ve yan diregin flamibaj boyu »\« dir.
0, /H™M!L~ <« vo ~* j  jn v X
Basing direklerinin hesabinda, direk flambaj too-
vunun hakikate yakin olarak alinmasi mithim
rol oynar. Bu hesaplamada, direk uclart baglan-
tiiar vasitasiyla yana dogru hareketleri Onlen-
mis oldugundan flambaj boyu olarak diregin bo-
yu alinir. [6, 2,]. .

Cait : IX, Sayi: 5

Diregin narinlik derecesi:

lk
A= (AO)
'lmin
m atalet yaricapt d a
7~
/~l~~
f mm
‘mmT A ———— — (26)
F.
dir.
“m .. ... . Zayiflamis yan direk kesitinin
en kiiciik atalet momenti
E. ... .. Diregin zayiflamamis kesiti
Nairesel kesitlerde atalet momenti:
T = tvr\

64

REEERE NI > >

dir. (27) ifadesini ve dairesel kesitin alam

«, minimum atalet c¢api esitliginde konu-

4
lursa,
) o
. d
J ﬁ_ = 2 8 )
e 4
4
bulunur.

Dairesel kesitli yan direkler icin »A« narinlik
A

41

& .
A= —= (29)
d d
4
ifadesiyle hesaplanir.
25



»X« sayis1 hesaplandiktan sonra »«« flambaj sayis1 Tablo 4'den tespit edilir.

TABLO 4

Flambaj sayilar:

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
0 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06 0
10 1.07 1.08 1.09 1:09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 10
20 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 20
30 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.32 1.33 1.34 1.35 30
40 1.36 1.38 1.39 1.40 1.42 1.43 1.44 1.46 1.47 1.49 40
.50 1.50 1.52 1.53 1.55 1.56 1.58 1.60 1.61 1.63 1.65 50
60 1.67 1.69 1.70 1.72 1.74 1.76 1.79 1.81 1.83 1.85 60
70 1.87 1.90 1.92 1.95 1.97 2.00 2.03 2.05 2.08 2.11 70
80 2.14 2.17 2.21 2.24 2.27 2.31 2.34 2.38 2.42 2.46 80
90 2.50 2.54 2.58 2.63 2.68 2.73 2.78 2.83 2.88 2.94 90
100 3.00 3.07 3.14 3.21 3.28 3.35 3.43 3.50 3.57 3.65 100
110 3.73 3.81 3.89 3.97 4.05 4.13 4.21 4.29 4.38 4.46 110
120 4.55 4.64 4.73 4.82 4.91 5.00 5.09 5.19 5.28 5.38 120
130 5.48 5.57 5.67 5.77 5.88 5.98 6.08 6.19 6.29 6.40 130
140 6.51 6.62 6.73 6.84 6.95 7.07 7.18 7.30 7.41 7.53 140
150 7.65 7.717 7.90 8.02 8.14 8.27 8.39 8.52 8.65 8.78 150
160 8.91 9.04 9.18 9.31 9.45 9.58 72 .86 10.00 10.15 160
170 10.29 10.43 10.58 10.73 10.88 11.03 11.18 11.33 11.48 11.64 170
180 11.80 11.95 12.11 12.27 12.44 12.60 12.76 12.93 13.09 13.26 180
190 13.43 13.61 13.78 13.96 14.12 14.30 14.48 14.66 14.84 15.03 190
200 15.20 15.38 15.57 15.76 15.95 16.14 16.33 16.52 16.71 16.91 200
210 17.11 17.31 17.51 17.71 17.92 18.12 18.33 1853 18.74 18.95 210
220 19.17 19.38 19.60 19.81 20.03 20.25 20.47 20.69 20.92 21.14 220
230 21.37 21.60 21.83 22.06 22.30 22.53 22.77 23.01 23.25 23.49 230
240 23.73 23.98 24.22 24.47 24.72 24.97 25.22 25.48 25.73 25.99 240
250  26.25 « 250
Yan direklerin boyutlandinlmasinda yeter Sertlik katsayis1 f= 0,6
gart, oL Mmax L Zemin yogunlugu y = 1,6 t/m»
ff=— (/" ff" ="-%>_ + 0,85 “(jem Zeminin ic¢sel siirtiinme acisj) 4, = 26°
w 30) Bag arahg be— 0,5m
Malzeme ¢am-m simf olup gem = 70 kg/cm’
dir. (30) ifadesine, tatonman yoluyla muhtelif dir.

caplar verilmek suretiyle yan direkte meydana
gelen toplam gerilme, malzemenin egilme emni-
yet gerilmesindten Kkiiciik veya asit olmasi tah-
rik edilerek yan direkt boyutlandinlir. Numerik
misal - II de yan diregin statik hesab1 detayh
olarak izah edilmistir.

Niimerik Misal: n
Verilenler :

Galerinin geometrik boyutlar1 Sekil 6 da go-
riilmektedir. Galeri taneli toprak icinde acila-
caktir.
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Istenenler :

Boyunduruk ve yan diregin boyutlandinlma-
s1 istenmektedir.

Boyundurugun boyutlandinlmasi :

d=s21 [cin] alnur.

«/0,0016x50

1,62x105 3/ = 0,6x70

= 21,05 cm

Madencilik



h h="S_— 'O: =i 75m
S=0 J G=0
249 oslas| asios
[ 1 1 1 ]
+ o
- “ . Q.
9 \ o
©o 258] 6o —
sekil-6

Yan diregin boyutlandirclmasi :
tik tatonman olarak 14 cm'lik bir cap secilir-
se:
Narinlik sayisi :
1 41

X_ —_ —_
1. d 14

m in
Flambaj sayisi :
A. =69 icin -» (,, = 1,85

4x240
= 68,6 -+ 69 alinir.

Normal serilmenin hesabi :
Mesnet reaksiyonu :
G 4 a?

P=—1i=- ,L =
2x3 f 6 06

4 (1,05p
1,6x0,5 =0,980

ton

Normal Kkuvvet

P 0,980
S=-
Sina

=0,980 ton
2,40

02,40)2+(0,24)*

Normal gerilme
S 0,980
{/= _<”_,=_1585_
F 0,142 *
4

~ 119 t/m* =

— 11,9 kg/cmii

Egilme gerilmesinin hesabi

Yan basincin degeri :

oo =y htan? (45°——) = 1,6x2,40xtan2
2

Qiit : 7X, Say1: 5

26°

45° 5 =149 t/ma”~ 1,5 t/m2

Kesitin mukavemet momenti :

dv (0,14)3Xx3,14
W = :0,00027 nb>
32 32

Egilme gerilmesi :
«To*? 1

e =0,128— L 0,85

2 w

1,5x(2,40)2 1

. = 0,128 0,50 0,85

2 0,00027

=950 t/ms = 95 kg/cmia
Toplam gerilme

/1—106,9 kg/am? <\
C oo s s > 70 kg/cm*
\83,1 kg/cm? J

Yan direkteki toplam gerilme, malzemenin
emniyet gerilmesinden biiyiik bulundugundan
kesit capiat biiyiitmek ldzimdir. ikinci tatonman
degeri olarak 16 on'lik kesit capr alimirsa:

*119 +95=

Narinlik sayisi :

1 41
X_ —_— —_

4X240
=60

Flambaj sayisi :
A. =60 i¢in -»,, = 1,67
Normal gerilmenin hesabji :"
Mesnet kuvveti :

G 4 a2 4

(1,05)2
*1,6x0,5 = 0,980 ton
0,6
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P 0,980

sing 2,40
4/ (240)2 + (024)2

Normal gerilme :

8 0,980
== — 82

ki3
F 0,16)z
{ ) 7

t/m* = » 8,2 kg/cm?2

Egilme gerilmesinin hesab1 :
Yan basincin degeri

= 15 t/me

Co

Kesitin mukavemet momenti

d3. (0,16)3x3,14
W= = 00004 m'
32 32

Egilme gerilmesi :

(To** 1
0" =0,128—— — 085
2 w
1,5x(2,40)2 1
=10,128 0,50
2 0,0004

0,85 = 594 t/m* = 59,4 kg/cm2

Toplam gerilme :

= 0,880 ton

1epb

Kamalar 1018 «m c¢apindaki direklerin orta-
dan uzunlamasina ikiye boéliinmesiyle veya dik-
dortgen kesitli latalardan teskil edilir Sekil 8.

Kesiti yarim daire olan kamalarin iboyutlan-
dirtimast :

A —61,8 kg/ame

=g g =—827594=_
o="0Fg - \i'51,2 kg/em?

)< 70 kg/cmz oldufundan,

yan diregin ¢ap1 16 cm alinir.

4. Kamalarin Boyutlandinimasi :

Ahsap baglara yik intikali, yiik noktalari de-
nilen bag ile tas arasinda yerlestirilen takoz ve
kamalar vasitasiyla temin edilir. Bu yiik nokta-
larinin vazife gorebilmeleri icin kama ve takoz-
larin iyi yerlestirilmesi ve boyutlandiriimas: 1a-
zimdir.

Kamalarin statik hesabi, bilhassa cok akici
fena arazide acgilimisgalerinin yan ve boyunduruk
direklerinin takviyesinde onem kazanir. Sekil 7
de klasik ahsap galeri tahkimati ve muhtelif {ini-
teleri goriilmektedir.
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Maksimum egilme monenii. :

2rpL*
M, g (31)
Kamads meydana gelen egilme gerilmesi :
2TpLe
M., g

W oaeime gem”
olmalidir. (32) Ifadesinde »r« yalniz birakilir
ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
P
r=13142 L ‘/ (33)
Torn
formiili elde edilir.

Madencilik



r.o.o. - Kamanin yarigapi, r =

I<. iki bag arasi mesafesi
p...........Yan gerilme

g-".... ... . Kama malzemesinin egilme em-

niyet gerilmesi
Bu formiilde »p« yan gerilmesi (21) ifade-

siyle hesaplanacaktir.

Kesiti dikdortgen olan kamalarin boyutlandi-
rimasyj maksimum egilme momenti :

wooobel2 81> (34)

Kamada meydana gelen egilme gerilmesi :

bpL.2
M, 8
XAl w lﬁg "*or (35)
6
olmalidir. Buradan » a « yanhz birakilirsa,
P .
a-=0.865LJ (36)
G

formiili elde e-dilir.
(33-36) ifadeleri firca boyutlandirma hesabla-
rmdada kullanilabilir.
Niimerik (Misal m :
Verilenler :
Yan gerilme p =15 t/m?:— 0,15 kg/cms
iki bag arasi L>— 0,5 m

Kama malzemesinin egilime emniyet gerilme-
si *1=70 kg/eme

Kama sekli: Yarim daire.

istenilen : Kamanin boyutLandirilmasi.

P
r=1I142L J =1142.0,56
Tom

i 016
‘/ = 0,026 = 0,08m

70

2r=2.3'"=6 cm alinir.

CUt: IX, Sayi: 5

NETICE :

2. bolimde incelenen, boyunduruk capini ve-
ren (20a) ifadesi geneldir. Bu formiil ile her
cins jeolojik logda acilacak galerilerin boyun-
duruk capinin hesabi yapilabilir. (20a) formii-
Ii, bilhassa tatbikatta acilan galeri boyutlart ve
sik sik gecilen formasyonlara tatbik edilmis ve
bulunan neticelerin pratikte uygulanan popiler
boyutlar kadar oldugu gorilmiistir.

Netice olarak, (20a) ifadesinin genis bir
spektruma haiz oldugu soylenebilir.

3. bolimde yan direklerin statik hesabi an-
latilmistir. Tas icinde acilan galerilerde yanal
gerilmenin siddeti 6nemli degildir. Bu bakimdan
boyle ortamda acgilacak galerilerin yan direkleri-
nin statik hesabt 6nem arz etmez.

Yan direklerin statik hesabi, bilhassa gev-
sek zeminlerde biylik 6nem kazanir. Boyle bir
ortamda acilacak galerinin statik hesabi niime-
rik misal - H'de detayli sekilde yapilmistir.
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