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KAVISLI RiJIT CELIK GALERI BAGLARININ BOYUTLANDIRILMASINDA ONEMLi
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OZET: Bu bildiride, galerilerin tahkimatinda kullanilan kavisli rijit celik baglarin boyutlandinlmas icin bazi
o6nemli hususlar sunulmustur. Iyi bilinen bir ¢dziimleme yontemi kullamilarak, sikilanmis celik baglarda
olusan maksimum normal gerilmeler, li¢ ayr galeri geometrisi ve iki profil tipi icin belirlenmistir. Ayrica,
arkasi iyice doldurulmus baglatin tasariminda kullanilabilecek bazi 6nemli bulgular ve gorgiil bagintilar da

sunulmustur.

ABSTRACT: In this paper, some important considerations have been presented for dimensioning the rigid
steel arches used for supporting galleries. Using a well-known method of analysis, maximum normal stresses
occurring in blocked steel ribs are determined for three different gallery geometries and two rib sizes. In
addition, some important findings and empricial equations which can be used in designing the tightly back-

packed ribs are also presented.
1. GIRIS

Kemer tavanli galerilerin tahkimatinda yaygin olarak
kullanilan kavisli rijit celik baglarin boyutlan-
dinlmast baglica iki yaklagimla yapilmaktadir.
Birinci yaklasim, gelik bagin arkasinin dolduruldugu
(bagin cevre kaya ile stirekli temas halinde oldugu)
durumlarda uygulanir. ikinci yaklasim ise, kaya
yukiinlin bag ile kaya arasina sikilanan sinirl
sayidaki ahsap takoz ya da kamalar yardimiyla celik
baga iletildigi durumlarda gegerli olmaktadir.
Aslmda, sikilama takozu sayisinin ¢ok yiiksek
olmasi durumunda da bu iki yaklasim birbiriyle ayni
sonuglar vermektedir.

Ulkemiz yeraltt kodmiir madenciligindeki yaygin
uygulamalar, her ne kadar ikinci yaklasimin
kosullarimiza gore daha gercekci olacagini ortaya
koyuyorsa da, pratikte, genellikle yerel deneyimlere
dayanan kaba oOlclitlerle karsilasiimaktadir.

Bu calismada, takozlanmis kavisli rijit celik
baglatin boyutlandinlmasiyla ilgili bazi Onemli
hususlar iizerinde durulmustur. Once, kullanilan
yontem kisaca anlatilmis, goz oniinde bulundurulan
celik bag ve sikilama takozu geometrileri
tanitilmistir. Sonra, bag profilinde olusan maksimum
gerilmeler hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak,

yapilan bazi c¢oziimlemeler sonucu elde edilen
onemli bulgular ve tasarim amaciyla kullanilabilecek
bazi bagintilar sunulmustur.

2. YONTEMIN TANITIMI

Sikilama  noktalarindan  yiiklenen  kavisli rijit
baglarin boyutlandirilmasinda kullanilan yontem-
lerin en yaygini Proctor ve White (1946) tarafindan
gelistirilmistir. Yontem, bu tiir baglarin kullanildigt
yeralti madenciligi ve tilinelcilikte yanm ylizyildir
basan ile kullanilmaktadir. Ozgiin sekli ile bir dizi
grafiksel ¢Oziimil iceren Proctor ve White yontemine
gore; celik bag geometrisi, bag profili tipi ve
sikilama takozu diizeni bilindigi zaman, verilen bir
kaya yiikii yiiksekligi ve bag araligi icin profil
kesitinde olusmasi beklenen maksimum .normal
gerilme (a, wd hesaplanabilmektedir. Ozgiin kaynaga
ek olarak, yontemin detaylart diger bazi1 yayimlarda
(Woodruff, 1966; Gaylord vd., 1975; US Army
Corps of Engineers, 1978; Gergek, 1991) verildigi
icin buradan tekrarlanmayacaktir.

Bu calismada, Proctor ve White yontemini
analitik bir islemler dizesi yardimiyla ¢oziim elde
edecek sekilde diizenleyen ve Genis (1992)



Ri=R:

a. Birinci tip

b. ikinci (dairesel) tip

Ri>R,

c. Uciincii tip

Sekil 1. Caligmada incelenen bag geometrileri.

tarafmdan  gelistirilen bir bilgisayar programi
kullanilmuistir.
Programa gore; bag, kavisli ve diiz bacak

kisimlarindan olugmaktadir. Kavisli kismin iki farkl
egrilik yaricap1 vardir: a merkez acisi ile tanimlanan
R1 yancapli tavan kismi ve B merkez agist ile
tanimlanan R2 yancapli kisim. Egrilik yaricaplarinin
birbiriyle olan iliskisine gore {li¢ tip bag geometrisi
tanimlanabilmektedir (Sekil 1):

a. birinci tipte Ri<R2,

b. ikinci (dairesel) tipte Ri=Rj ve

c. ticlincii tipte Ri>Ridir.

Coziimlerde iki tiir sikilama takozu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Birinci tiir sikilama takozlarinin
yeri bagm sikilama takozu sayisindan
etkilenmemektedir. Ug adet olan bu takozlardan biri
bagm tepe noktasma, ikincisi egrilik yancapmm
degistisi noktaya ve sonuncu da bag bacaginin
diizlestigi noktaya konmaktadir (Sekil 1'de
gosterilen takozlar bu tiirdendir). ikinci tiir sikilama
takozlarinin yeri bagm sikilama takozu sayisina
baglidir. Bunlar, birinci tiir takozlar arasina ve ayni
egrilik yancapi olan bolgede esit sikilama araligi
olusturacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu durumda,
farkli egrilik yancapt olan bolgelerde sikilama
araligi genellikle farkli olmaktadir.

S6z konusu program ile ot+8S90° oldugu
durumlarda hesaplama yapilabilmektedir.
Hesaplarda, bagin diiz bacak kismu egimli
(a+8<90°) oldugu zaman, bunun tizerine isabet eden
gevseme bolgesi ihmal edilmistir. Aynca, asin

sokiilme miktan, galeri taban genisliginin %4'l
kadar alinmistir. G6z Onilinde bulundurulan profil
tipleri ile ilgili 6zet bilgiler Tablo 1'de verilmistir.
Coziimler sirasinda, bag kesitinde olusmasi
beklenen o, bir "q" carpani cinsinden hesaplan-

maktadir. Burada,
q=7v-H-L (D

olup; y. gevseyen kaya Kkiitlesinin birim hacim
agirhigl (kKN/m’); HR, kaya yiikii yiiksekligi (m) ve
L, bag aralig1 (m) dir. Bu sekilde; a,,, herhangi bir
Y, H* ve L kombinasyonu icin kolayca hesaplana-
bilmektedir. Bu yaklagim, tasarimcinin a_, 'u izin
verilebilir bir sinir (St 37 celigi icin 140 MPa)
degerinin altinda tutabilmek icin bazi tasarim
degiskenlerinde uygun diizenlemeler yapmasina izin
vermesi bakimindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

3. UYGULAMALAR

Bu béliimde, s6z konusu program yardimiyla yapilan
bir dizi degistirgesel (parametrik) calisma sonucu
elde edilen ve kavisli rijit c¢elik baglami
boyutlandinlmasinda kullanilabilecek bazi 6nemli
bulgular tizerinde durulacaktir.

Sikilama takozu sayisinin - smirli  oldugu
uygulamalarda, birinci ve Ticlincii tip baglarda,
Cmaxun takoz sayist ile degisimi pek diizenli
olmamaktadir (Sekil 2.a ve 2.b).



Tablo 1. Calismada g6z éniinde bulundurulan (DIN 21541 normundaki) profil tipleri.

b
= Profil Tipi Boyutlar (mm) Kesit Ozellikleri Eylemsizlik Momenti
h b s t Alam  Agirhk Txx
o, = (em)  (kg/m) (cm’)  (cm)
GI110 110 8 10 14 31.1 24.5 570 103
- l GI140 140 110 12 19 53.0 41.6 1586 315
Ll i. e

oOte yandan, ikinci tip (dairesel) baglarda sikilama
takozu saysi arttikca bagda olusan Oma da diizenli
olarak azalmaktadir (Sekil 3). Biitiin bag tiplerinde,
sikilama takozu sayisinin cok fazla artist ile - ki bu
sikilama araligimin sifira yaklastigi durumdur - (W
belirli bir degere yakinsamaktadir. Iste bu deger,
incelenen bag tipi ve profil cinsi icin arkasi iyice
doldurulmus ¢elik baglarda olusmasi beklenen Cma
degeridir.

ikinci tip (Ri=R2) baglarda; kavisli kisim tam
yanm daire olarak alinirsa, bagda olusacak
maksimum gerilme (¢ «x, MPa), (2.a) ve (2.b) gor-
giil (ampirik) bagmtilart yardimiyla tahmin edilebil-
mektedir.
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a. Birinci tip bag (a=36°, 3 =48°, Ri=1.9m,
R,=3.75m).

Sekil 2. Birinci ve ticlincii tip baglarda, o

ma

Gl 110 profili icin:

O = {11702 1.(B-0.23) + 0.18) -B-q (2.2)
Gl 140 profili icin:
Omex = (05302 1%.(B-0.27) +0.10) B-q (2.b)

Burada; n, yanm bagdaki sikilama takoz sayisi ve
B (m), galerinin kazi genisligidir. Bag arkasinin
tamamen dolduruldugu durum igin (2.a) ve (2.b)
bagintilarinda takoz sayisi yiiksek bir deger (-100)
alinarak CW bulunabilir. Nitekim, bu durumda
Orau'un B ile degisimi dogrusallasmaktadir (Sekil 3).
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YARIM BAGDAKL SIKILAMA TAKOZAT SAYIS], n
b. Uciincii tip bag (a = 36°, 3=48", R1=3.75m,
R,=1.9m).

'un sikilama takozu sayist ile degisimi.
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Sekil 3. ikinci (dairesel) tip bagda, Gmaxun sikilama takozu sayisi ve galerinin kazi genisligi ile degisimi

(Profil Tipi GI 140).

Arkasi iyice doldurulmus baglarda olusacak
gerilmelerin  incelenmesi durumunda, sikilama
takozu dlizeni ve sayisinm  etkisi  ortadan

kalkmaktadir. BoOylece, yalnizca bag geometrisi ile
ilgili bazi bulgular elde edilebilmektedir. Ornegin,
llkemizde (Ozellikle de Zonguldak Taskomiiri
Havzasi'nda) yaygin olarak kullanilan ve DIN 21531
normuna gore sekillendirilen (B-10, B-14, B-18 vb.
olarak adlandirilan) baglar Dbirinci tip bag
geometrisinde olup, bu tip baglar i¢in bir dizi ¢6ziim
yapitlmistir. Bagin c¢evre kaya ile stirekli temasim
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Sekil 4. Arkast doldurulmus birinci tip (R.2>R1)

baglarda o »'un agiklik kesiti ile degisimi.

LRalaaniaiyeniniai) ibiniaaia |

saglayacak sekilde bag arkasinin doldurulmasi
durumunda hesaplanan cw'un galerinin faydali
kesiti ile degisimi Sekil 4'te (yaygin kullanilan profil
tipleri ~ icin)  gosterilmistir.  Bu  grafiklerden
yararlanarak, bagda olusan maksimum gerilmeyi
(cFmax, MPa) galerinin faydah kesiti (A, m’) ve bag
profilinin yiiksekligi (h, mm) cinsinden tahmin

etmeye  yarayan asagidaki gorgiil  baginti
gelistirilmistir.
Onu= 1.3-A*-exp(-0.018-h).q (3)
1
4.5 4
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Sekil 5. Birinci tip (R2>R1) bag geometrisinde,
a . 'uminimum yapan geometrik iliski (a+8=90°).



Yapilan c¢oziimlemeler sonucu elde edilen diger
bir ilging iliski de yine birinci tip baglarda
gozlenmistir. Bu tip baglarda, bag arkasinin iyice
doldurulmas: durumunda, o, x'u en kiiciikk degerde
tutacak sekilde, egrilik yaricaplart oram (R2/R1) ile
merkez agilan oram (oc/B) arasinda dogrusal bir iligski
" bulunmaktadir (Sekil S). Bu iliski,

Ry/ Ry = 0.36(eP) + 1.16 (4)

gorgiil bagintisiyla verilmektedir.

Son olarak, bag arkasinin iyice dolduruldugu tiim
durumlarda, profil tipinin GIlllO'dan GI140'a
degistirilmesinin a_x'u yaklastk % 40-45 oraninda

azalttigi gozlenmistir.

SONUCLAR

Yukaridaki bulgular sayesinde, rijit gelik baglarin
boyutlandinlmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken bazi bilinen hususlar (6rnegin; sikilama
takozunun sayisi ya da profil keskindeki artisin
(Tmaxu azaltacagi, galeri boyutlarinin artiginin ise
artiracagi, vs.) ile yeni bazi bulgular niceliksel olarak
ortaya konmustur. Bunun yaninda, tlilkemizde yaygm
kullanilan kavisli rijit bag geometrileri ve profil
tipleri icin tasarim amaciyla kullanilabilecek gorgiil
bagmtilar da gelistirilmistir.
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