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Degisik Birimlerde
Havayolu Direnci ve

Surtiinme Katsayilan

(Airway Resistance and Coefficient of Friction
For Different Unit Systems)

. Dr. Tevfik GUYAGULER*

OZET.

Havalandirma problemlerinin ¢6zimunde degisik sistem ve birimler kullanilmaktadir.
Ozellikle hava miktari, basin¢c diismesi, galeri direnci ve buna bagh olarak sirtinme
katsayilarinin degisik sistem ve birimlerde kullaniimasi bazi karisikliklara ve sonuc
olarak bazi hatalara neden olmaktadir.

Bu yazida, havalandirma hesaplamalarinda kullanilan degisik sistem ve birimlere bagl
olarak surtiinme Kkatsayllarinin degerleri irdelenmis ve degisik birimlerin nasil
kullanilacagi 6rnek problemlerle aciklanmistir.

Ayrica konuya iliskin olarak kullaniimakta olan birimler ile cevirme katsayilari yaziya ek
olarak verilmisgtir.

ABSTRACT.

in the solution of mine ventilation problems, the calculations can be carried out by
using different unit systems.

Using of the different unit systems and the related coefficients of friction in solving
problem is main source of error.

The units of airflow, pressure drop and resistance (also coefficient of friction) have
different units for different systems.

In the selection of coefficient of friction which fits the conditions, one should be
careful. It is always possible to use the coefficient of friction which does not prepared
for, that unit system.

In this paper together with the different unit systems used in mine' ventilation, the
coefficient of friction Values used indifferent systems are investigated and their usage are
illustrated with sample problems.

In the last part, the units used in mine ventilation are listed and their conversion factors
are given.

Ogretim Uyesi, Maden Miih. B6l. ODTU- ANKARA
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1. GIRIS

Yeralti havayollarinda havalandrma hesaplamalan-
nin tam ve dogru olarak yapilabilmesi icin hava ge-
cen yollarin direnclerinin hatasiz olarak saptanma-
s1 gereKir..

Ozellikle proje asamasinda yollarn direnci, direnc
formiilii kullamlarak bulunur. Yolun 6zelligine uy-
gun olarak secilen siirtiinme katsayisi, kesit alam,
galeri cevresi ve uzunlugu direnc formiiliiniin ele-
manlandir. Formiil kullannminda uygun siirtiinme
katsayisinin secilebilmesi hesaplanacak olan diren-
cin dogruluk ve duyarhhgmin derecesini saptar.
Siirtinme katsayismm Ise havanm akim tiiriine,
baska bir deyisle Reynold sayisina bagh olarak de-
gistigi bilinmektedir. Buna ilaveten degisik birim
sistemlerinde kullamlan siirtiimme katsayillan farkh-
dir. Bu nedenle yazida Oncelikle hava akis tiirlerini
ve siirtiinme katsayilan ile olan iligkileri, daha son-
rada degisik sistemlerde kullamlan siirtiinme katsa-
yis1 degerleri Incelenecektir.

2. AKIS TURLERI

Bir boru Icinde akan sv1 veya galeri icinde hareket
eden havanm akis sekilleri ii¢c ayrnn smifa ayrilabilir.
a) Diizgiin akis (LAMINAR)

b) Yan-girdaph akis (LAMINAR- TURBULENT)
¢) Girdaph akis (TURBULENT)

Akis tiirleri arasindaki farki ve siirtiinme katsayila-
rma olan etkilerini iyi anlamak hesaplama sonucla-
rinin dogru olmasm saghyacaktir. Galerilerde siir-
tinme nedeniyle olusan basin¢ diismesi degisik
akim tiirleri icin degisik olmaktadir. Ornegin diiz-
giin akisda basm¢ diismesi havanmn hiz1 ile degis-
mesine karsm, girdaph akimda hizin karesi ile de-
gismektedir.

Akis tiirleri arasindaki farki kesin olarak belirleme-

ye yonelik yapilan arastrmalardan birini yapan'

Oshorne "Reynolds, silindirik yollar icin Reynold
sayisi olarak bilinen, bir imsiz, sabit bir deger sapta-
mistir (T).

dav

n

Burada : w = yogunluk (kg/m )
d = boru veya galerinin cap1 (m)

V = mutlak viskosite (kg/ms. veya NS/m2)

n = akis hiz1 (m/sn)

Silindirik olmiyan yollar icin ise Reynold sayisi
asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.
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N;=w

Burada (m) ortalama hidrolik ¢cap

{m

~cevre " ~P) """k tammlanmaktadir.
Eger yolz kenarlan (a) ve (b) olan bir dikdortgen
seklinde Ise hidrolik ¢ap:

A ab
"~T"-"2(aTbhT

dairesel Tse:

2 A
m A nd/4 - d olarak bulunacakti.
P jrd 4

Herhangi bir sv1 veya hava akisinin diizgiin (lami-
nar) olabilmesi icin Reynold sayismm 2300 den az
olmasi gerekmektedir. Reynold sayis1 2300 - 5000
arasmda Ise akis, baz ozelliklere bagimh olarak,
kismen diizgiin kismen girdaph, 5000 den fazla ise
akas tiimiiyle Hirdaphdir.(l)

KATSAYISINA ETKISI

Reynold sayismin, dotayisiyle akis tiiriiniin siirtiin-
me katsayisi iizerindeki etkileri degisik arastirma-
cilar tarafindan arastinlmis ve asagidaki ilging so-
nuclar ahmmistir. '

Akis laminar (diizgiin) ise (Re < 2300) siirtiinme
katsayis1 (F);

64 -
F = N.R x10 ° formiiliinden, Reynold sayisi

2300-20000 arasinda ise siirtiinme katsayisi (F) :

0.316 = _a
F ~ TROS"* *%*  formiiliinden hasaplanmakta-

Jir.

Burada F = siirtiinme katsayisi,
N” = Reynold sayisidir.

Reynold sayisimn daha biiyikk olmasi halinde ise
Reynold sayisi ile siirtiinme katsayis1 arasmda her-
hangi bir bagintinin s6z konusu olmadig saptan-
mistir.

Bu konuda galeriler esas almarak yapilan arastir-
malarda Reynold sayis1 100 000 i gectiginde, gale-
ri siirtiinme katsayisinin sabit abmabilecegi gosteril-
mistir (4). Bu sayiy1 karsilayan hiz degeri ise ol-



dukga kucuk olup tim ocada oranla cok az sayida
hava yollan icin gecerli oldugundan, havalandirma
hesaplarinda surtinme katsayisinin Reynold sayi-
sindan bagimsiz olarak kullaniimasi fazla hata ge-
tirmiyecektir. Baska bir dedisle bir hava yolunun
slirtinme katsayisi hava hizina dolayisiyla Reynold
sayisina bagh olmaksizin sabit degerler olarak’ dii-
sunulebilir (6).

4. BASINC DUSMESI-HIZ iLiSKiSi

Basinc diismesi ve hiz arasinda ise asagidaki bagin-
t1 bilinmektedir (2).

H« V"

Ancak (n) degeri degisik aki; tirleri icin degisik
olabilmektedir. Ornegin diizgiin akis igin n = 1,
girdapt akis, plriiszsiiz ve muntazam boru veya ga-
leri igin (bu durum havayollari igin séz konusu de-
gildir) n = 1.75, temiz olmayan yollar igin (hava
yollan, galeriler gibi) n = 2 olarak alinmaktadir.
Bu durumda basin¢ dusmesi hizin karesi ile degis-
mektedir.

H «V?

Dizgiin akis sinirinda yani Reynold sayisi 2300
oldugunda, bu degere karsi gelen (hizxyolun ¢api)
degeri asagidaki formiilden bulunabilmektedir.

R.xn 2300X18XKT*

vxd= ° = 3.5x10°2
W V2

m?/s

Burada n= mutlak viskosite (18x10"*)

w = havanm yogunlugu (1.2 kg/m ),

R_ = 20000 igin (n=2 olabilmesi igin alt sinir)

20000x18x10""

Wd=1_12
olarak bulunur.

=03m’/s

Yukaridaki formulde galeri ¢capi 3.0 m olarak alin-
diginda

R

e

2300 icin, hiz = 0.01 m/s
2000 icin, hiz = 0.1 m/s olmaktadir.

e

Diger taraftan H <* V" esitliginde Reynold sayisi
20 000 veya daha fazla oldugundan n = 2 olmak-
tadir. Bu Reynold sayisina karsi gelen hiz degeri
ise yukarida gosterildigi gibi 0.1 m/s civarindadir.
Ocak havalandirmasinda hava hizinin 0.1 m/s den

daha ar olma olasihgr ¢ok zayiftir. Bu nedenle ha-
valandirma hesaplanmalarinda n = 2 alinmasi fazla
hata getirmiyecektir.

Sonuc olarak ocak havalandirmasinda surtiinme
katsayilari akis turiine bagh olmaksizin distnilme-
li ve basinc diismesi formulu

H = RQ?
olarak alinmahdir.

5. ATKINSON ESITLiGI VE SURTUNME
KATSAYISI

Yeralti havayollarinda surtinme nedeniyle meyda-
na gelen basing dismesi asagida verilen Atkinson
esitligi ile hesaplanmaktadir.

KCLV’ KCLQ®

HL_ A

Burada : = Basing diismesi

= Galeri cevre boyu

H

C

L = Kesitalani
V.  =Hiz

K = Slrtinme katsayisi

Bu formilde degisik sistemlerde degisik birimler
kullaniimaktadir.

Yukarida verilen esitlik akigskanlar mekaniginden
bilinen Darcy esitligi ite benzerlik gostermektedir.
Darcy esitligi asagida verilmistir.

FLV FLV® FSV® F SV?
2ed  2e4A/P 8A 8 A

Goruldugu gibi Atkinson esitligindeki (K) degeri
Darcy esitliginde F/8¢ ile yer degistirmistir.
Ayni esitlik bazen;

SV?
L . _ E ol
olarak dustinilmekte, bu durumda ise K=-%£-

maktadir. Eger H = mm su siitiint, g = 9.81 ola-
rak alinirsa, ikisinin garpimi Paskal cinsinden ba-
sing degerini verecektir.

H, (mmSS =—)xg(m/s?) = Pa (kg/m.s?

*
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ve bu durumda yukandaki formal

pa o KSV

seklini alacaktir.

Baz hallerde K degeri havanin yogunlugu ile bir-
likte diisiiniilmektedir, 6rnegin hava yogunlugu,
standard yogunluktan (1.21 kg/m’) farkt ise At-
kinson esitligi:

u K§
iL-—T1T 1.21

<

seklinde ifade edilmekte ve hava yogunlugu K de-
geri ite birlikte diisiiniilmektedir. Bu nedenle K de-
gerini tablolardan belirlerken, K degerinin hangi
birim sisteminde hazirlandiZim ve nasil kullamldi-
#im bilmemiz gerekir. Ornegin SI (Systéme Inter-
national d'Unités) birimleri ile basin¢ diismesini
hesaplamak icin kullamlan asagida verilen iki for-

miiliin K degerleri farkhdir (1).
F«CLV* F"CLV?
W ve —
A 1.2A

Sonug olarak degisik birimlerde ve degisik kosul-
larda farkh siirtinme katsayilan kullamlmaktadir.
Bu nedenle (K) sayisim uygun tablolardan secebil-
mek icin farkh birimleri ve farkh kullanimlar bil-
memiz gerekir.

Bu farkh birimleri SI, metrik ve imperial olmak
iizere ii¢c sinifa ayirmak miimkiindiir.

5.1. SI Birimleri

Bu sistemde Aktinson esitligi asagida verilmistir

FC LVZW FSW s «2
8A 8A3

Burada : P, = Basing diismesi (Pa, Paskal)

R =FL?Z _ oirenc (Gaul)
8A3

GL = Akim miktar1 (m’/s)

S = Uzunluk x ¢evre (mxm)

w = Hava yogunlugu (kg/m3) "
Bu sistemde siirtiinme katsayis1 (F) birimsizdir.
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2
PL T ESwQ? buradan F =——— bulunur

8A3 SQ’w

Birimler yerlerine kondugunda:

8 (m*)’ Pa
F:-
(m*) (m® Is)’ (kg/m’)

8(m°)(kg/m.s*)
(m’)(m°/s*)(kg/m")

O halde bu sistem kullamldiginda, tablodan bula-
cagimiz siirtiinme katsayisi birlmsiz Olmahdir.

Atkinson esitliginde F (siirtiinme katsayisi),
L (uzunluk)» C (cevre uzunluk), A (Kesit alam )
parametreleri galerinin tip ve geometrisini belirler
ve ocagin omrii boyunca ¢cogu zaman sabit kahrlar.

Buna ilaveten hava yogunlugu 1.21 kg/m’ (stan-
dard hava yogunlugu) oldugunda yogunluk fakto-
rii de yukanda ki parametrelerle birlikte diisiiniiliir

ve direnc olarak tammlanir.
fICLw KCL
R=. veya R =
8A’° A*

Bu direng birimi GAUL olarak tamimlanir.
MM (feg/m’) (kg)

{«ff) m'

Ayrica P - RQ? formiilinde R = Gaul (kg/m’),
Q.=m3 /s oldugunda P = Paskal olmaktadir.
Havalandirma problemlerinin ¢oziimiinde SI birim-
lerinin kullamlmas1 biiyiik kolaylhklar getirmekte-
dir. Ayrica bu konudaki sop gelismeler bu birim
sistemini kullanma yoniindedir.

fCLw
Bu nedenle P =- a formiiliinde kullan ila-

8A3

cak oian f degerlerini burada tablo olarak vermek
yararh olacaktir (1).

Bu sistem birimlerini kullanarak coziilen ornek
problem asagida verilmistir.

3000 m. uzunlugunda, 6m capinda olan bir galeri-
den akis hizi 10m/s olan hava gecmektedir. At-
mosferik basing 101.325 kPa, sicaklik ise If/C dir.
Standard hava yogunlugunda siirtimme katsayisi
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Tablo 1- Havayoltar: igin silrtiinme katsaym (K-Birlmsiz) {S1)

(K x 10%)degert
Egri
Déiz Az Ejri Orta Egiri Gok Eri
=2 =
s 3 3l f 5 & i g
Yiizey vaya alan g g 3 g g E" g g S a. g .3--
vaya alr . N I
mevcut diizensiz- g F 3 T O 3 i 3 § ;2 3
Havayolu Tipi ik ve efirilik derecesi - o - = (= - =0 -4 o
Enaz 0 20 30 | 25 36 45 | 30 35 50 | 45 50 60
Muntazam Kaplanmis  Ortalama 20 25 '35 | % 35 S0 | 3 a5 35 | so 35 7
En gok 25 30 45 | 35 45 55 | 45 s0 60 | 5 e 7
Enaz 35 45 35 | s0 s5 70 | s5 6 15| 0 715 85
Co Ko Ortatama 70 75 8 | so 8 10 | 8 95 105 | 100 W5 115
En gok 8 95 105 | 100 105 115 | 105 WS 125 | 15 125 13
Enaz 100 105 115 | 10 115 130 [ 115 125 135 | 130 135 150
) Ortalama N5 125 135 | 130 135 150 | 135 140 155 | 150 155 165
En gok 130 135 150 '| 140 150 160 | 150 155 165 | 160 165 180
Enaz 10 1s 130 [ 125 130 140 | 130 135 150 | 140 150 160
Magmatik Kayag Ortalama 118 185 200 | 190 200 205 | 200 205 215 | 210 215 24D
En gok 40 245 260 | 255 260 270 | 260 265 280 | 270 280 290




160 x 10 ° olduguna gore, siirtinme nedeni Jte
olusan basing diismesi (Paskal ve mm su siitunu) ve
galerinin direnci nedir?

’

P
Havanin yogunlu w =—formiiliinde bulunabilir.

RT
701.325 s
= = 1.247 kg/m
0.287x283.15
KCLV" KCL
p - C CLw o
8A 8A3
P=RQ’
CLw . .
Burada R =e olup birimi GAUL'dir.

3 160x10~" X6TTX3000X1.247
8(9TT) (OTT) (9m)

R=62.39x1U"’ Gaul

P = RQ’ (Paskal) = (Gaul) (m’/s)’
P = (62.39x10~’) (9x3.14x10)’

P = 4987.72 Paskal

H=-——(mmss) =e

m/s-

4987.72
H=-—""5 508.61 mm olarak bulunur,

9.8066
Yine aym sistemde, yukarida belirtilen

Fw
p=—F¥ " Formilinde k=

8A3 8

KCL
alndiginda P = C
A3

QO olarak yazilabilmek

tedir,
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Baz arastirmacilar k =- degerini siirtimme

katsayis1 (k) olarak kabul etmislerdir. Burada k mn
birimi (kg/m’) olmaktadir. Bu tiir (k) degerleri
standard hava yogunlugu icin hazirlanmstir.

Dr. Malcolin J. McPherson tarafindan kuyu,demir-
baglt ve dortgen seklindeki galeriler icin hazirlanan
k degerleri asagida verilmektedir (3).

1. Kuyular k(kg/m’)

- Diiz beton kaplama, piiriisiiz, temiz .... .0.0030
- Tugla 6rme, piiriizsiiz, temiz 0.0037
- Diiz beton kaplama, kilavuz makaralar ve borular
meveut . ... 0.0065

- Tugla orme, kilavuz makaralar ve borular
meveut ... 0.0074
- Ahsap kaplama (orta destegi yok)———0.0167
"- Apsap kaplama (orta destegi var) = .= 0.0223

2. Demir Bagh Galeriler

- Baglar arasinda beton veya ahsap kama (her

tarafta). . .. ... ... 0.0074

tarafa). . . . . . . . . . 0.0074
- Baglar arasinda beton veya ahsap kama (yan

kissmlarda) = .~ .. .. .. . 0.0093

- Diizensiz tavan, taban ve yan yiizey . .. .0.0158

3. Dortgen Galeriler
- Diiz beton kaplama = . . == === = 0.0037
¢ Yan duvarlan munt“zan kaplanmamug

yollar. . . ... . ... .. . .. . 0.0121

® Muntazam olmiyan, kaplanmamus yollar. 0.0158

Yukarida verilen k degerleri relatif sekil faktorii
i(e diizeftifmefidir.

Sekil faktorleri degisik havayollan Icin asagida
verilmistir.

Kuyu ve Galerinin sekli . Sekil faktorii

Dairesel 1.00

Ust tarafi yarim daire seklinde 1.08

Kare 7.73
Dikdortgen: -

Geniglik/Yukseklik = 1—: | 1.15
2

=21 . ... 1.20

=31 . 1.30

=41 . 1.41



5.2. Imperial Birimler

Son senelerde havalandirma konusunda kullanmm-
m ve bu nedenfede Onemini biiyiik olciide, yitiren
bu sistemde, basin¢ diismesinin bulunmasinda kul-
lamilan formiil asagida verilmistir (2).

_KCLO? w

52 A° 0.075

Burada : H = basing diismesi ("WG = su siitiinii,
olarak)
k = Siirtiinme katsayisi
C = cevre (ft) *
L = uzunluk (ft)
Q. = akim miktan (cfm)
w = hava yogunlugu (Ib/ft’)
A = kesit alam (ft*)

Bu esitlikte; '

_ KCL
5.2A3

degeri direng faktorii olarak tammlanir. Bu formiil-
de kullamlmasi gereken k degerleri, daha Once be-
lirtilenlerden farkh olup, Tablo 2 de verilmis-
tir (2).

Bu sistemde kullanilan direnc birimi "Atkinson"-

dur.

(Lb/ft?)
R =- (Atkinson) =

Q2 (Kilocuses)'

Basing (Lb/ft)’ ve akim miktan kilocusec(1000
ft3/saniye) oldugunda direnc birimi Atkinson ol-
maktadir.

Bu sistem birimlerini kullanarak coziilen oOrnelt
problem asagida verilmistir (7).

Baglar arasinda 5ft aralik bulunan oldukca piiriizlii
agac tahkimatti bir galerinin uzunlugu 2000 ft.
cevresi 32ft, alam 64frdir. Hava yogunlugu Stan-
dard hava yogunluguna esit oldugunda, siirtiinme
nedeni ile olusan basing diismesi, direng faktorii ve
galeri direnci (Atkinson) ne kadardir?

KCL
H = Q
5.2.A°

KCL
Formiilde -

5.2 A3
Oncelikle kosullara uygun (k) degeri ilgili tablodan

K= 70x1(H"° olarak bulunur.

direnc faktorii (D.F.) olarak

Direnc faktora : (R)

70x10-"°x32x2000
(5.2) (64)3

R'= 3.286x10" 10

H=R'Q*> (ing ss)= (Direnc faktorii) (cfm)

H=3.286x10"""x(100.000)
H=3.286 "WG (in¢ su siitunu)

Galeri direnci Atkinson olarak ; (R) :

H . (Lb/ft)
R = A 2 _ *AtkinMni=l/\fl\0c/\cF
| 3.284x5.2
100000 .,
» 60x1000

R = 6.28 Atkinson bulunur.

5 3. Metrik Birimler

Bu sistemde siirtiinme nedeniyle olusan basing diis-
mesi miktarmm bulunmasmda kullamlan formiil
asagida verilmistir.

KCL
H= of

A3
Burada H = basing diismesi ( mmss = kg/m’)
k = siirtiinme katsayis1 (kgs’)

m
C » cevre (m)
L = uzunluk (m)
A= Kesit alam (m )

CL~= hava miktan (m’/s).dir.

. KCL
Formiildeki.
A 3

degeri R olarak gosterilir, kilo-
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Tablo 2 Havayollar: Igin Strdinme Katsayilan  (Imperial Sisteml)

(X % 10'0) dogeri
Dz Edri
Az Efri Orta Efrt Gok Egri
= 2 =
e | 33 E g B B g
lizey aya s
mevecut dizensiz- v & _§' 5 S N s - 3-
lik ve egrilik g 0§ 2 g 3 : g i F 3
Havayolu Tipi dereces! = & ) - © © - 8 - @ <}
Mu Enaz 10 15 2% | 20 25 33 25 30 40 35 40 50
ntazam Ortalama 15 20 30 | 25 30 40 30 35 s | -a0" 45 35
Kapianmig En gok 20 25 35 30 35 48 35 40 50 45 50 60
Gokelti Kayag Enaz 30 35 45 40 45 45 45 50 60 55 60 70
(veya Kamie) Oralama 55 60 70 | 65 10 80 7 75 85 80 8 95
En gok 70 75 g8 | 80 8 95 8 9 100 95 100 110
Ajiag Tahkimal Enaz 80 85 95 90 %0 105 95 190 110 105 110 120
(1,5 m, mesafede ) Ortalama 95 100 110 | 105 110 120 110 115 125 | 120 125 135
En gok 105 110 120 | 115 120 130 120 123 135 | 130 135 14§
Enaz 9 95 105 | 100 105 115 105 1m0 120 | 115 120 130
Magmatik Kayag Ortalama 145 150 160 | 155 160 165 160 165 175 | 170 175 195
En gok 195 200 210 | 205 210 220 20 215 1S | 20 25 235




murg cinsinden yolun direndne esittir.

H = RO? (kg/m**mmss)= (Kilomurg) (m’/s)’

Formiilde basmm¢ mmss, hava miktan (m’/s) oldu-
gunda direnc kilomurg (= 1000 murg) olmaktadir.
Kilomurgun birimi ise:

H kg/m’ s"
R= (kg/m’) ke olmaktadir.

Q’ (m°/s%) m’

Bu birim sistemi ile ¢coziilen 6rnek problem asagi-
da verilmistir.

Siirtiinme katsayist 8x10""" (JS&5-) uzunlugu

Br* A

1000 m. cevresi 12m, kesit alam 9 nr olan bir ga-
leriden 1200 m’/dak. hava gecmektedir. Yolun di-
renci (Kilomurg) ile basing diisme miktan ne ka-
dardir? (Hava yogunlugu = Standard hava yogun-
lugu)

e KCL
esitliginde. yolun kilomurg olarak direnci-

ni verdiginden;

SXIQWOOp (")MM "2

3

R
i m

R = 0.013 Kilomurg ( = 13 murg)

H = RQ’ ( mmss) =(KHomurg) (m’/s)’

1200 2
60

H = (0.013) (-

H =5.27 mmss

Havann yogunlugu standart hava yogunlugun-
dan farkh oldugu durumlarda k degerinin asagi-
da gosterildigi gibi diizeltilmesi gerekirdi.

Diizeltilmis (k) = Tablo (k) x

1.21

Bu sistem birimleri icinde degisik galerilerin aras-
trmalar sonucu elde edilen siirtiinme katsayilar
(k) degerleri asagida verilmistir (4).

1. Tahkimatsiz Galeriler : o,

A- Komiir madenlerinde Galeri tipi

Kaya icinde tabakalasmaya dik siiriilmiis . 0.0010
Kaya Icinde tabakalasma yoniinde

Komiir icinde, muntazam Kesitti, tavan,
taban kabarmas1 yok 0.0005-0,00006
Komiir I¢inde, muntazam Kesitli, tavan
kabarmastyar . . ... | 0.0007-0.0008

B- Metal madenlerinde (L.P Romensky)
a. Egimli yollar icin :

Galeri Tipi Yatim acisi
60-75° 7S-9ir

Tabakalasma yoniinde siiriilen

galeriler .* .. ... .. .. | 070012 0.0010

Tabakalasmaya dik siiriilmiis

galeriler . . . . . ... .. | 0.0017 0.0013

b. Diiz yollar icin Yatim acisi

60-75° 75-9<r

Diiz beton kaplama. . . = = = = | 0.0003 0.0004

Oldukga diiz beton kaplama ... 0.0005 0.0007

Tuglaorgi . . ... . . . . . . | 0.0003 0.0004

2. Uc Direkli Agac¢ Tahkimath Galeriler

Siirtinme katsayldan (k) Tablo 3'te verilmistir.
(Tablo degeri I0I-4 ile carpilacak).

3. Koseli, Dort Parca Agac Tahkimath
Galeriler :

Bu tip galeriler icin siirtiinme katsaylan Tablo 4
te verilmistir (Tablo degeri 10 -* ile carpilacak).
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Tablo 3- Uc Direkli Aga¢c Tahkimat 11 Galeriler

Direk Bagi araligi/cap orani Kesit alani icin
capl dizeltme katsayisi
(cm) 1 2 3 4 5 6
15 10.7 12¢ 15,5 16.0 15,5 14.8 5=im?® ko 1.11
16 11.1 13.2 15.8 16.2 159 1541 S=2m? k=1.03
17 11.4 136 16.1 16.6 16.1 154 S=3m? k=0-9B
18 11.8 140 164 169 164 157 S=4m? k"0SS
20 12.6 14.8 172 177 17.2 16.5 S=5m’ k=053
22 13.4 165 18.0 18.5 18.0 173 S=6m* k =0.91
24 14.0 16.2 18.6 19.2 18.6 17.9 S=7nv? k=0.89
28 15.0 177 20.2 20.7 20.2 195 S*=9m® k-0.87
Tablo 4- Koseli, 4 Parca Agac Tahkimatt 5. Celik Bag Tahkimath Galeriler:
Direk (Bag araligi/cep) oram Bu galerilerin siirtimme katsay (k) degerleri asag
capl daki formiilden hesap edilebilmektedir.
(cm) 2 3 4 5 6
15 113 165 19.0 20.9 226 21.0 KxI10 =
17 15.0 176 20.0 22.0 23.9 225 (a+b \og2L\)?
20 159 187 21.2 235 256 24.0 CL
22 16.2 194 22.0 245 26.5 25.0
(m2)
C = cevre (bagin i¢ kismindan) (m)
L = baglar aras1 mesafe
4. Celik Tahkimath Beton Kaplamali a,b=katsay
Galeriler a ve b katsayilarr asagidaki tabloda verilmistir.
Celik bagli beton kaplamali ana hava yol-
{an Icin sun"unm'e 'ka'tsayl (k) degerleri asa- Tahkimat sekli a b
gi1da tabloda gosterilmistir. ~ankimat sexl
M S ~d 3 parca (2yan—Iiist parga)  0.135 0.2
| 4
(Tablo degerleri! O " ile carpilacak) 3 parga (betonarmeyan 0.200 0.12
direkler)
Burada bulunan k degerleri kesit alanina bagh ola
Tablo 5- Celik Tahkimath Beton Kaplamali rak diizeltilmelidir.
Demir
Bagin ~ (Bag aralig1 / cap) oran Alan (m*) Diizeltme faktori
Derinligi 2 3 5 6 8
12 715 80 88 92 9.0 . 1o
14 7.7 8.2 $.1 9.5 9.3 6 0'91
16 7.8 8.4 9.3 97 9.5 8 0.88
18 8.0 8.5 9.5 10.0 9.8 10 0.84
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(Bu konuda detay bilgi 4. referansm "Appendix"
boliimiinde verilmistir).

6. DEGISIK BIRIKIMLERIN BASINC
FORMULUNDE KULLANILMASI

Basin¢ formiiiliinde bulunan elemanlar ve kullam-
lan birimler] asagida verilmistir.

Sl Imperial Metrik
Basing Diismesi :
-Kuvvet/ alan olarak (P) Paskal (Pa) Pound/feet’ (kg/m?)
-Su siitunu olacak (H) (mmss) "WG" (incss)' (mmss)
Hava Miktari (0) (m®/sn) cfm(ft*/dak) m®/sn
Direnc  (R) Gaul Atkinson Kitomurg
(kg/m’) " (kg.s*/m°)
2
o (Lb/dak?) kg.S™>
Surtinme katsayi (k) -Blrimsiz
-kg/m® ft* m4
Her bir birim sistemi icin basing diismesi formiiliin- 1 mm su siitunu = 0.03937 in¢ su siitunu
de kullamilan birimler asagida gosterilmistir (7). =1.42234x10~* Lbf/in¢’
SI: J>=RQ. (Paskal)=(Gaul)x(m'/s)’
(kg/m.s")  (kg/m) Paskal Wm.s>
Imperial : P = RQ? (Lb/ft)= (Atkinson) x Ki- Immss o (kg/nry =e °
locusec)’ : (/s2)
H = RQ’ (in¢ ss) = (Direnc faktorii) x
(cfm)’ . 1Atm = 101325 Pa

Metrik: P = RQ? (kg/m2) = Kilomurgx{nr7sr

= 101.321 kPa
H« RQ? (mmss)=Kilomurgx(m’/s)’

= 1013.25 mb (milibar)

Basing formiiliinde kullamlan birimler arasindaki

bagmntilar soyledir: 1 bar = 0.1 megapaskal

= 1.0x10* Paskal
= 1.0x10%’Kilopaskal

2. Direnc Bilimleri
1. Basinc birimleri:

1 Atkinson = 5.1 murg
1 Paskal (N/m?®)= 0.145QxI0"° Lbf/in¢® (psO

=0.52x10" gaul
Q. =4.0146x10 °ing su siitunu 1 Kilomurg = 1 Gau 1/9.81
= 0.2952x10"° Hg = 1000 murg
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3. Hava miktan birimleri

Tm’/s * 35.315 ft*/*
= 211S.9cfm(ft’/dak)

= 60m’/dak

BAZI SI BIRIMLERI VE IMPERIAL

BIRIMLERINE CEVRILMELERI

Ozellik .S Imperial

e ... Im/s2.,,. ... ... 3.2804 ft/s2

Alan. ... Im2. . vy 10.7639 f£

Yogunhk.... ... lkg/m3 ... ... . 0.062428 1 bm/ft3

Enegi... ... INm=1J . .| 0.737562 ft-Ipf
0.947810x10-3 Btu

Akm hiza (kiitle esasy)............... 1kS/s. ..« .....132.277 Thm/min

Akm hiz1 (hacim esasy)............... InP/s ... ... . 2118.88 ft3/min (cfim)

Kuwet ... SO PRUPR IN 0.224809 Ibf

Uamlk ... .. im... 3.28084ft

Kiile ... kg ... 2.2044623 Thm

Giic................ 1J/scdW... 44.2537 ft Ibf/min
0.056869 Btu/min
1.321022x10-3 hp

Sicakhk ... . yy e e 1K {veya O»)........... .. 1.8R (orveya F)

Hz .. im/s... 3.280 84 ft/s

196.850 ft/min
Haom .. ... Im3.................... 35.3147 ft3
Baz birimlerin sembolleri

N = Newton 1 kgm/s2)

| = joule (1] = 1Nm)
K-Kelvm (K= 273.15 +C)
W¥, Watt (IW=INm/s)

Lb = Pound, Libre
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