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OZET

DOKTORA TEZi

UZUNAYAK TABANYOLU GALERISIi TAVAN TABAKA KONTROLUNDE
KULLANILAN KAYA SAPLAMA VE DEMiR BAG DAVRANISLARININ
SAYISAL ANALIZLER iLE BELIRLENMESI

Mehmet MESUTOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Thsan OZKAN
2019, 286 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Thsan OZKAN
Prof. Dr. Melih GENIS$
Prof. Dr. M. Kemal GOKAY
Prof. Dr. Alparslan TURANBOY
Dog. Dr. Bilgehan KEKEC

Kaya saplamasi tahkimat teknolojisi, diinyanin birgok bdlgesindeki yeraltt komiir madenciligi
endiistrisinde birincil tahkimat sistemi haline gelmistir. Bu calisma, Tiirkiye Komiir Isletmeleri-Garp
Linyitleri Isletmesi-Omerler Yeralt1 Ocagi-A6 uzunayak panosu tabanyollar1 i¢in kaya saplamasi tahkimat
sisteminin tasarimindan olusmaktadir. Genel olarak ii¢ asamadan olusan bu ¢alismanin birinci asamasinda,
komiir ve ¢evre kayaglarina ait kiitle ve malzeme 6zelliklerini belirlemeye yonelik saha ve laboratuvar
calismalar gergeklestirilmistir. Ikinci asamada, elde edilen veri taban1 yardimyla, gorgiil tahkimat tasarimi
yaklagimlar1 ve Phase2 (v6.0) programi ile iki boyutlu sayisal modelleme g¢aligmalari yapilarak, kaya
saplamasi tahkimat sisteminin 6n tasarimi gergeklestirilmistir. Son asamada ise, On tasarim sonuglari
kullanmlarak FLAC 3D (v6.0) programu ile nihai modelleme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Model
caligmalari, uzunayak taban yollarmin kazisi ve ayak ilerlemesi olmak tizere iki farkli durum igin
olusturulmustur. Her iki durum i¢in de demir bag tahkimat ve 3 farkli tipte secilen kaya saplamasi tahkimati
icin modeller olusturulmus ve model sonugclari analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, Omerler yeralti
komiir madeninde kullanilan demir bag tahkimat sisteminin, kaya saplamasi tahkimat sistemine gore daha
fazla deformasyonlara ve tavan tabakalarindan kaynaklanan gerilmelere maruz kaldigi belirlenmistir.
Trapez kesitli galeriler igin yapilan sayisal ¢oziimlemelerde Swellex, Recineli ve Kablolu kaya
saplamalarinin tabanyolu ve topukta duraylilik agisindan oldukga basarili oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak Omerler yerali komiir maden sahasina uygun kaya saplamasi tahkimat tasarimi Onerisinde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Demir bag, FLAC 3D programi, kaya saplamasi, sayisal modelleme,
uzunayak yontemi, yeralt1 komiir madenciligi, yeralt1 tahkimat sistemleri.
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DETERMINATION OF ROCK BOLT AND STEEL SET BEHAVIORS USED IN
CONTROL OF LONGWALL TAILGATE ROOF STRATA BY NUMERICAL
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Rock bolting has become the primary support system in the underground coal mining industry in
many regions around the world. This study consists of the design of rock bolt support system for the
tailgates of Turkey Coal Enterprises - Garp Lignite Enterprise-Omerler underground coal mines-A6
longwall panel. In the first phase of this study, which consists of three stages, in-situ and laboratory studies
were carried out to determine the rock mass and material properties of coal and wall rocks. In the second
stage, with the help of the obtained database, empirical support design approaches and Phase2 (v6.0)
program which two dimensional numerical modeling studies were carried out for the determine of
preliminary design of the rock bolt support system. In the last stage, final modeling studies were performed
with FLAC 3D (v6.0) program by using preliminary design results. The model studies were created for two
different situations: excavation of longwall tailgates and coal face advancement. In both cases, models were
created for the steel set support and 3 different types of rock bolt support, and the model results were
analyzed. As a result of these analyzes, it was determined that the steel set support system used in Omerler
underground coal mine was exposed to more deformations and stresses caused by roof stratas than the rock
bolt support system. In the numerical analysis for trapezoidal roadway, it was found that Swellex, Resin
and Cable rock bolts were quite successful in terms of stability in pillars and tailgates. As a result of the
studies, a rock bolt support design was proposed for Omerler underground coal mine site.

Keywords: Steel set, FLAC 3D software, rock bolts, numerical modeling, longwall,
underground coal mining, underground support systems.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Insanoglunun cagdas yasaminda elektrik enerjisi bilyiik bir éneme sahiptir.
Komiir bu konuda alternatif bir enerji kaynagidir ve lilkemizin bir¢ok yerinde yeralt1 ve
yeriistii tiretim sekilleriyle komiir rezervlerinden {liretim yapilmaktadir. Yapilan bu liretim
caligmalarinda, birinci Oncelik olan calisma alaninin durayliligi ile birlikte iiretim
calismalarinin hizli ve verimli olmasi da oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Son yillarda yeralti kdmiir maden ocaklarinda, Ozellikle uzunayak tiretim
yonteminde uygulanan mekanize kazi sistemi, yiiksek tonajlarda komiir {iretimine olanak
saglamaktadir. Ancak bu durum, ¢ok sayida maden galerisinin hazirlanmasina neden
olmaktadir. Bu galerilerin klasik tahkimat sistemi olan demir baglar ile tahkim edilmesi,
galerilerin giinliik ilerleme hizlarin1 (m/gitin), birim maliyetleri (TL/m) ve emniyetlerini
ozellikle cok zayif, zayif ve orta saglamliktaki kaya kiitle ortamlarinda olumsuz yonde
etkileyebilmektedir.

Yeralti komiir madeni ocaklarinda agilan galerilerin ilerleme hizlarinin (m/giin)
artirtlmasina, birim maliyetlerinin (TL/m) azaltilmasina ve aktif tahkimat yetenegi ile
emniyetlerinin artirilmasina olanak saglayan kaya saplamalar tahkimat sistemi, diinyanin
bir¢ok bolgesindeki yeraltt komiir madenlerinde ana tahkimat eleman1 olarak basariyla
uygulanmaktadir. Ulkemizde genel olarak yerali metal madenlerinde ve tiinel
caligmalarinda kullanim alani olan kaya saplamalar1 tahkimat araci, yeraltt komiir maden
galerilerinde dikkate alinacak bir 6lgekte kullanilmamaktadir.

[k uygulamalari 1930°1u y1llara dayanan kaya saplamalari, son 50 yildir diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif tahkimat sistemi olarak tanimlanan kaya
saplamalari, pasif tahkimat sistemi olarak bilinen demir baglara nazaran daha hizli
kurulmakta, kaya kiitlesi ile daha hizli etkilesime girerek tahkimat gérevine baslamakta,
daha az deformasyonlara izin vermekte ve gilivenli bir sekilde daha hizli galeri
stirlilmesine izin vermektedir. Biitiin bu iistiinliiklerine ragmen tilkemizdeki yeralt1 komiir
madeni ocaklarinda kullanilmamasinin yaygin sebepleri; uygulama sistematigi {izerinde
yeteri kadar ¢alisilmamis olmasi ve kaya saplamalarinin fiziksel olarak kaya icerisine
yerlestirilmesinden dolay1, galeri igerisinde demir baglarin yarattigi gibi emniyet

acisindan gorsel bir psikolojik etki yaratamamasidir.



1.2. Cahismanin Amaci

Kaya saplamasi tahkimat aracinin iilkemiz yeraltt komiir madeni galerilerinde
kullanilabilirligini ortaya koymak ve konu hakkinda bilgi birikimi olusturmak, bu doktora
tez caligmasinin temel amacini olusturmaktadir. Bu amag gerg¢evesinde, Tiirkiye Komiir
Isletmeleri (TKI) kurumunun Kiitahya ili, Tavsanl ilgesinde yer alan Garp Linyitleri
Isletmesi (GLI) biinyesinde bulunan Omerler Yeralt1 isletmesi, calisma sahasi olarak
belirlenmistir.

Kalin kémiir damarma sahip olan Omerler Yeralti Maden Ocaginda kdmiir
{iretimi mekanize iiretim yontemleri ile devam etmektedir. Uretim ydntemi olarak
arkadan gocertmeli ve geri doniimlii uzunayak yontemi ile calisan igletmede, iiretim
caligmalarinin  gergeklestigi ayak igerisinde hidrolik yiirliyen tahkimat sistemi
kullanilirken ana nakliye galerilerinde ve panolara ait taban yollarinda demir bag
tahkimat sistemi kullanilmaktadir.

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda, Omerler Yeraltt Maden Ocagi A6 uzunayak
panosuna ait taban yollarinda, gelecekte uygulanmasi planlanan kaya saplamasi tahkimat
sisteminin ampirik (gorgiil) yaklagimlarla tasarlanmasi, tasarim sonuglarmin 2 boyutlu
Phase2 programinda modele doniistiiriilmesi, elde edilen ©6n tahkimat tasarimi
sonuglarmin 3 boyutlu FLAC 3D programinda nihai modele doniistiiriilmesi ve
analizlerinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica Omerler yeralt1 maden ocaginda
taban yollarinda kullanilan demir bag tahkimat sisteminin de FLAC 3D programinda
modellenerek kaya saplamalari ile arasinda bir performans analizinin gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, arazi ve laboratuvar ortaminda sahaya ait kaya
kiitle ve malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in kaya mekanigi ¢calismalart yapilmis ve bu
caligmalardan elde edilen kaya malzeme verileri, kaya kiitle verilerine doniistiiriiliip
sayisal modelleme ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir.

Omerler yeralt1 ocagima ait uzunayak panolarmin taban yollar1 at nali galeri kesiti
ile agilmistir. Panolarda gergeklestirilen tiretim caligmalarinda 6zellikle ayak baslarinda
kullanilan tahkimat iinitelerinin ilerletilmesi islemlerinde at nali galeri kesiti ocak
calisanlar1 igin problem olmakta ve yine taban yollarinda énemli 6lglide yer isgal eden
bircok materyal (makine kontrol ekipmanlari, hava, su borular1 vb.) nedeniyle galeri
kesitinin faydali kesit alam1 isletme c¢alisanlar1 ve yetkililerince tatminkar
bulunmamaktadir. Bu nedenle, taban yollarina ait galeri kesitinin at nali kesitten trapez

kesite doniistiiriilmesi planlanmaktadir. Bu sebep dogrultusunda, Omerler yeralt: ocag



A6 uzunayak panosunun FLAC 3D programi ile sayisal modellenmesi ¢aligmalari

panonun taban yollarinin trapez kesitte agilmasi durumu i¢in gergeklestirilmistir.

1.3. Calismanin icerigi

Doktora tez ¢alismasinin giris boliimiinde, tez ¢aligmasima konu olan problemin
tanimi, caligmanin amaci ve igerigi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Kaynak aragtirmasi boliimiinde, kaya saplamalarina ait detayli bilgiler sunulmus
ve kaya saplamalarmin tahkimat prensipleri agiklanmistir. Yine bu bdliimde, kaya
mekanigi alaninda sayisal modelleme caligmalar ile ilgili genel bilgiler sunularak, tez
caligmasinda kullanilan Phase2 ve FLAC 3D programlari ile ilgili 6n bilgiler verilmistir.
Son olarak, doktora tez ¢alismasi ile ilgili, gegmis yillarda yapilan ¢alismalar hakkinda
Ozet bilgiler sunulmustur.

Materyal ve yontem béliimiinde, ¢aligsma sahasi olan Omerler yeralt: maden ocag
hakkinda genel bilgiler ile ocagin {iretim yontemi ve tahkimat sistemi hakkinda bilgiler
verilmistir. Sahada ve laboratuvar ortaminda yapilan kaya mekanigi caligmalar ile ilgili
izlenen yontem ve kullanilan materyaller hakkindaki detayli bilgilere bu boliim igeriginde
yer verilmistir. Kaya saplamasi tahkimat sisteminin Omerler yeralti maden ocag1 A6
uzunayak panosu i¢in sayisal modelleme yontemi ile tasarlanmasi ¢alismalarinda, Phase2
ve FLAC 3D programlariyla gerceklestirilen sayisal analiz ¢aligmalarinda izlenen yontem
ve modelleme asamalarina ait bilgiler de bu boliimde yer almaktadir.

Arastirma bulgular1 ve tartigma boliimiinde, sahada ve laboratuvarda
gerceklestirilen, Omerler yeralt: kdmiir maden ocagindaki kayaglarim, kiitle ve malzeme
ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalara ait bulgular sunulmustur. Ayrica bu
caligmalardan elde edilen veri taban1 yardimi ile gorgiil tasarim yaklagimlart ve 2 boyutlu
Phase2 programindan elde edilen kaya saplamasi tahkimat sistemi 6n tasarim sonuglari
da bu béliimde yer almaktadir. On tasarim sonuglarmin FLAC 3D programinda modele
dontistiiriilmesi ile elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait analizler yine bu bdliimde
sunulmustur.

Sonuglar ve oneriler béliimiinde, doktora tez caligmalar1 boyunca gerceklestirilen
kaya saplamas1 tahkimat tasarim sonuclarina ait bilgiler demir bag ile kaya saplamalarinin
Omerler yeralti ocagi A6 uzunayak panosu i¢in performanslarinin karsilastirilmasi ve tez

sonucunda yapilan 6neri ve degerlendirmeler belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaya Saplamalar1 Hakkinda Genel Bilgiler ve Tarihce

Yeraltt kazilarmin tasariminda Onemli bir bilesen olan ve gegen yiizyilin
ortasindan bu yana ana zemin iyilestirme elemani olarak kullanilan kaya saplamalari,
istatistiklere gére maden ve ingaat miithendisligi alanlarinda kullanilan en yaygin tahkimat
metotlarindan biridir. Kaya saplamalari ile tahkimat, tim madencilik tarihinde zemin
kontrolii alanindaki en 6nemli teknolojik gelismelerden biri olarak gosterilebilir. Farkli
jeolojik kosullar altinda uygulanabilir olmasi ve sadece maliyeti diisiirmede degil, siirekli
gelisen teknolojik sartlara da uyum saglamasi kaya saplamalarini 6zellikle madencilik ve
ingaat alanlarinda 6nemli bir yere getirmektedir (Agioutantis ve ark., 2001).

Kaya saplamasi, en basit anlamiyla i¢i dolu veya bos sekilli ¢elik gubuktan
iretilen, kaya kiitlesi icerisine gerdirmeli, gerdirmesiz veya On gerdirmeli olarak
yerlestirilen bir kaya saglamlastirma elemanidir. Genel olarak madencilik ve ingaat
miithendisligi ¢alisma alanlarinda 6zellikle ana nakliyat yollar1 ve tiinellerde iiretim ve
kazi bosluklarinda, sev durayliliginin saglanmasinda, saglamlastirma ve tahkimat
elemani olarak uzun yillardir etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Kaya saplamalari, eklem
ve catlaklarin genislemesini engellemek ve kaya kiitlesinin kendi kendini destekleme
yetenegini artirmak suretiyle saglamlagtirma ve tahkimat islevlerini yerine getirmektedir
(Kaiser ve ark., 1992).

Kaya saplamalarinin tarihgesi incelendiginde, bilinen ilk saplama tiirlerinin ilkel
agac¢ saplama seklinde oldugu ve bu aga¢ saplamalarin Romalilar tarafindan sehrin
altindaki tiinellerde kullanildig1 sanilmaktadir (Scott, 1983). 18. yiizyilda Ingiltere’de ve
Kuzey Galler’deki maden ocaklarinda, askida kalan kaya kiitlelerinin gogmesini
engellemek amaciyla celik saplamalarin kullamildigi bilinmektedir. 1918 yilinda,
Polonya’da bulunan bir kdmiir ocagi i¢in anayol tahkimatinda kullanilan kaya saplamalari
ile ilgili ilk yazili rapor hazirlanmistir (Yiicel, 2007).

1925-1930 yillar1 arasinda ABD’de kursun cevheri lireten bir yeralti metal
madeninde ilk sistematik uygulama gerceklestirilmistir. (Serifoglu, 1985). 1930’1lu
yillarin sonunda, Giliney Dakota’da bulunan bir madencilik sirketi, ocak bacasinin
tavanin1 desteklemek i¢in kaya saplamalarini tavana acilan deliklere ¢imentolu hargla

birlikte yerlestirmislerdir (Ataman, 1978). Onceki yillarda belitli bir sistematik yontem



ile uygulanmayan kaya saplamalari, planl ve diizenli bir sekilde ilk defa 1936 yilinda
kullanilmaya baslamistir (Panek ve McCormick, 1973).

1938 yilinda, ABD’nin Montana eyaletine bagli bir kasabadaki yeralt1 bakir
ocaklarinda havalandirma galerilerinde tahkimat elemani olarak kaya saplamalari
kullanilmistir (Yarali, 1991). 1944 yilinda, Giiney Galler’de bulunan bir komiir ocaginda,
yaklasik 18 metre uzunluktaki bir anayol tavani sistematik olarak kamali tip kaya
saplamalarla tahkim edilmistir (Ataman, 1978).

2. Diinya Savasina kadar kaya saplamalari, diinyanin bir¢ok bolgesinde denenmis
ve basit bir sekilde uygulanmistir. Ancak madencilikte literatiir anlaminda ilk kez
duyurulmasi 1943 yilinda olmustur. Wiegel adl1 bir aragtirmacinin “Tavan Kontroliinde
U Demiri” baslikli makalesi “Engineering and Mining” adl1 dergide yaymlanmis ve bu
makale genis ilgi gérmiistiir. Ancak 2. Diinya Savasinin iilkelerde yaratmis oldugu ¢elik
sikintisi, kaya saplamasi uygulamalarin1 1947 yilina kadar geciktirmistir (Yiicel, 2007).
Bu tarihten sonra ABD Maden Dairesi’nin bu konu ile ilgilenerek gerek teorik, gerekse
uygulamali arastirmalar yapmaya baslamis olmasi nedeniyle, kaya saplamalar
uygulamalarinda biiyiik gelismeler olmustur (Ataman, 1978). 1950-1960 yillar1 arasinda,
yeni bir saplama tiirii olan regineli saplamalar gelistirilmistir. 1967°de regineli saplamalar,
genisleyebilen baslikli tiplerle beraber kullanilmis, 1969°da ¢ift ankrajli ve 1970°de de
pompalanabilir har¢li saplamalar bunu izlemistir (Unal, 1977).

1970’11 yillardan sonra birgok arastirmaci, farkli kayag¢ birimlerine yerlestirilen
kaya saplamalar1 hakkinda arastirmalar yapmislardir. Bu yillardan sonra iilkemizde de
kaya saplamasina olan ilgi artmis olup, ilk uygulamalar1 Uludag Volfram maden ocaginda
baglatilmigtir. Son 20 yildir 6zellikle karayolu insaatlarinda ve yeraltt metal madeni
galerilerinde, kaya saplamasi uygulamalar1 artmigtir. Yeralt1 komiir madeni ocaklarindaki
uygulamalar:r ise gilinlimiizde maalesef istenen diizeyde degildir. Diinyanin bir¢ok
bolgesinde, yeraltt komiir madenlerinde yaygin bir sekilde kullanilan kaya
saplamalarinin, lilkemizde az kullanimmin en Onemli nedenleri arasinda; yeralti
acikliklaria yerlestirilen kaya saplamalarinin fiziksel olarak goriilememesinin ¢alisanlar
lizerinde yaratt11 olumsuz etki ve yeterince taninmamas sayilabilir (Ozkan, 2010).

Kaya saplamalarinin diinya genelinde yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri su
sekilde siralanabilir (Unal ve Ergiir, 1990);

I.  Her tiirli kaz1 geometrisinde kolaylikla kullanilabilmektedir.
ii.  Diger tahkimat tiirlerine gore uygulamasi daha kolaydir.

iii.  Maliyeti goreceli olarak diger tahkimat sistemlerine nazaran daha ucuzdur.



iv.  Uygulama tamamen sistematik olarak mekanize edilebilir.

V.  Diger tahkimat sistemleri ile uyumlu olarak kullanilabilir.

vi.  Gegici veya kalici tahkimat amaciyla kullanilabilir.
vii.  Yeni kazilan agikliktaki tahkimatsiz bolgeye is¢i girmeden tahkimat hizla
yapilabilir.
viii.  Ac¢iklik emniyeti kisa zamanda saglandigi i¢in kazi ¢alismalarina hiz
verilebilir.

iX. Kazi, kesit alanim1 daraltmaz. Bu durum, havalandirma ve nakliye
sistemleri i¢in 6nemlidir.
X.  Tahkimat, ocak yanginlarindan ve nemden etkilenmez.

Xi.  Kaya saplamalarinin teknolojisi siirekli gelismelere agiktir.

2.2. Kaya Saplamalarinin Siiflandirilmasi

Yeraltinda yapilan kazi islemleri, kaya kiitlesinin kendi icerisinde barindirdiklari
dogal gerilmeleri degisime ugratmaktadir. Bunun sonucu olarak dogal gerilmeler,
tabakalarin ugradiklar1 deformasyonlara gore yeni bir dagilim sergilemektedirler. Bu
deformasyonlara tepki olarak kaya kiitlesi ytlikleri meydana gelmektedir. Demir bag veya
aga¢ tahkimat uygulamalari ile gergeklestirilen madencilik faaliyetlerinde, kaya
kiitlesinin yiikiine kars1 bir diren¢ olusturmak ve bu yiikii dengelemek amaglanmaktadir.

Kaya saplamalar1 ile tahkimatta ise durum daha farklidir. Kaya saplamalari
kullanilarak, tavan saglamlagtirilmakta ve tabakalarinin kendi kendini tutabilme
yetenegine katki yapilmaktadir. Kaya saplamalari kaya kiitlesinin bir parcasiymis gibi
davranarak, kaya kiitlesinin zaten var olan direncini harekete gegirir ve onu saglamlastirir.
Bunun yaninda, piiskiirtme beton ve celik iksa gibi destekleme elemanlar1 da kaya
kiitlesinde olusacak hareketleri sinirlandirarak kaya saplamalarina yardimci olur (Yiicel,
2007).  Zayif, karmasik kaya ortamlarinda a¢ilan kazi  bosluklarmin
saglamlastirllmasinda, genellikle uygulanabilen tek sistem kaya saplamalariyla
saglamlastirma sistemidir (Reed ve ark., 1993).

Kaya saplamalari literatiirde yaygin olarak adlandirildiklar1 sekilde, yapilmig
olduklar1 malzemelere (¢elik, agac ve fiberglas vb.), ¢caligma prensiplerine (aktif ve pasif
etkilesim), delik igerisinde tutturulma esaslarina (nokta, kismi ve tiim ankraj) ve delik

igerisine yerlestirilme sekline (gerdirmeli, gerdirmesiz ve on gerdirmeli) gore



simiflandirilmaktadir. Kaya saplamalari, kaya kiitlesi ile arasindaki

mekanizmasina ve islevlerine gore asagida belirtilen tiplere ayrilir.

>

YV V. V VYV V

Mekanik kaya saplamalart;
= Kama-yarik baslikli kaya saplamalari
» Genisleme baslikli kaya saplamalari
Dolgulu kaya saplamalart;
= (Cimento dolgulu kaya saplamalar1
= Regine dolgulu kaya saplamalari
Stirtinmeli kaya saplamalari;
= Split-Set kaya saplamalari
= Swellex kaya saplamalari
Birlesik tip kaya saplamalari
Kablolu kaya saplamalari
Kendinden matkapli (delici bitli) kaya saplamalari
Fiberglas kaya saplamalar1
Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari
» Konik kaya saplamalar1
* D-Bolt kaya saplamalar1
» Qarford kaya saplamalari

* Roofex kaya saplamalari

etkilesim

Her bir saplama tipinin kendine 6zgli amaglari, avantajlar1 ve dezavantajlar

vardir. Uygulanacag yeralti agikligindaki bir¢ok faktor, secilecek olan kaya saplamasi

tipini belirleyen faktorlerdir. Yukarida sunulan kaya saplamasi tiirlerine ait detayli

acgiklamalar devam eden boliimlerde sunulmustur.

2.2.1. Mekanik kaya saplamalari

Mekanik kaya saplamalari, hizli kurulumlar1 nedeniyle bir¢ok yeraltt maden

ocaginda, gecici tahkimat amaci ile kullanilan en eski saplama tiiriidiir. Bu saplamalar,

uygulama esnasinda saplamanin ucu ile kaya arasinda mekanik kilitleme yoluyla bir

sondaj deligine sabitlenirler. Mekanik bir kaya saplamasinin teknik verileri, akma ytikdi,

yenilme yiikii ve nihai uzama miktar1 olarak sayilabilir. Cizelge 2.1’de mekanik kaya

saplamalar1 i¢in kullanilan en yaygin teknik veriler ve saplama ¢aplari belirtilmistir (Li,



2017a). Mekanik kaya saplamalari, kama-yarik baglikli ve genisleme baslikli olmak

tizere iki tlire ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1. Mekanik kaya saplamalarinin tipik teknik verileri (Li, 2017a)

Temsili Saplama ¢aplari | 16-19-20-22 mm
Celik o6zellikleri

Akma dayanimi (Re) 300-690 MPa
Cekme dayanimi (Rpm) 500-895 MPa
Birim uzama (Ag) %2-%10

20 mm ¢apli saplamanin teknik 6zellikleri

Akma yiikii 94-217 kN
Yenilme yiikii 157-281 kN

2.2.1.1. Kama-yarik bashkh kaya saplamalari

Kama-yarik baslikli kaya saplamalari, kaya kiitlesi igerisine yerlestirilmesi
asamasinda, Sekil 2.1°de goriilen saplama govdesinin ucunda yer alan kama delik
tabanina temas edinceye kadar saplama sondaj deligine itilir (Sekil 2.1). Daha sonra
saplama ucuna bir darbe uygulanir. Boylelikle saplamanin uzak ucundaki kama, deligin
¢eperini genisletmeye zorlar. Saplama govdesinin ucundaki kamanin deligin dibine temas
edebilmesi i¢in, agilan deligin saplamanin uzunlugundan daha kisa olmasi gerekmektedir.
Uygulamanin sonunda, saplamanin ucu, kaya ve saplama ucu arasindaki siirtiinme direnci

vasitasiyla delige kilitlenir (Li, 2017a).

7

P
/@Z Kauguk harg

Saplama govdesine
eklenmis dolgu giris ve

Kiiresel donus borusu

Rondela 3

E Yizey Plakasi

Sekil 2.1. Kama-yarik baslikli kaya saplamasi (Hoek ve Brown, 1980)

Kama-yarik bashkli kaya saplamalarinin yiik tasima kapasiteleri oldukga

diisiiktiir. 20 mm ¢apinda bir nerviirlii saplama c¢eligi icin maksimum 30-50 kN arasinda



yiik tasima kapasitesi mevcuttur (Li, 2017a). Diisiik yiik tasima kapasitesi ve giivenilir

olmayan ankraj sistemi nedeniyle giiniimiizde kullanimi yaygin degildir.

2.2.1.2. Genisleme bashkh kaya saplamalari

Mekanik saplamalarin en yaygin olarak kullanilan tiirli, genisleme baslikli kaya
saplamasidir. Kama-yarik baglikli saplamalara gére daha detayli ve karmasik oldugu
sOylenebilir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi plaka ve somun, saplama ¢ubugu ve genisleme
basligi olmak iizere ii¢ parcadan olusurlar (Song ve ark., 2017). Ayrica genisleme basligi,
destek somun, baglik kabugu ve konik kama olmak iizere li¢ par¢adan olusur. Bu tiir
saplamalarin pek cok tiirii vardir. Bu tiirler arasindaki farklar, sadece genisleme basliginin
boyu, kabuk yapraklar1 iizerindeki piiriizlilliklerin sekli ve derinligi, kesik koninin
koniklik agis1 ve kabuk yapraklarmin sayis1 gibi degisikliklerden kaynaklanmaktadir
(Uysal, 2001).

Genisleme baslikli kaya saplamalari, orta sert ve sert kaya 6zelliklerine sahip kaya
kiitlelerinde basar1 ile kullanilabilmektedir. Bunun disinda, zayif kayaclarda
kullanilabilen 6zel tiirleri oldugu gibi, bashik kismi plastik birlesimli olan tiirleri de
mevcuttur (Yiicel, 2007). Bir ucu kancali olan 6zel tipleri ise havalandirma borusu veya

buna benzer sistemlerin tavana asilmasinda kullanilirlar (Uysal, 2001).

Taslyici plaka Saplama govdesi Havalandirmaiborusy

Konik kama

Bant Genigleme kabugu

Dolgu enjeksiyon tipi

Sekil 2.2. Genigleme baglikli kaya saplamasi (Song ve ark., 2017)

Genisleme baslikli kaya saplamalarinin kurulum asamalarinda, saplama govdesi
dondiiriilerek, konik kama sondaj deliginin basina dogru cekilir bu sirada genisleme
kabugu yapraklar1 genisletilir ve delik i¢i cidarina dogru baski uygulanir. Bdylece
genisleme kabugu ile delik i¢i cidar arasinda bir temas gerilimi olusturulur. Saplamanin
performansi, genisleme kabugu ile kaya ara yiizeyinde olusan temas gerilimi ile dogru

orantihidir. Ozellikle sert kayalarda ankraj, saplama cubuguna yeterince yiiksek bir tork
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uyguladigi siirece basarili olabilir. Bununla birlikte, zayif kayalarda, tork ¢ok yiiksek
oldugunda, genigleme kabugun temas ettigi kayanin ezilme riski vardir. Boyle bir
durumda saplamanin ankraji 6nemli Olgiide azalacaktir. Bu yiizden, 6zellikle zayif
kayalarda saplama govdesine uygulanan torka onemli dlgiide dikkat gosterilmelidir (Li,
2017a).

2.2.2. Dolgulu kaya saplamalari

Dolgulu kaya saplamasi, bir sondaj deligi igerisine, saplama ¢ubugu uzunlugu
boyunca ¢imento veya recine ile kapstillenmis, tamamen dolgulu, nerviirlii bir kaya
saplamasini temsil etmektedir. Genellikle zayif veya yliksek basing altindaki kaya
ortamlarinda agilan kazi bosluklarinin uzun siireli olarak tahkim edilmesine kullanilan
saplamalardir (Li, 2017a). Regine dolgular, daha ¢ok 6n gerdirmeli olarak yerlestirilirken,
cimento dolgulu saplamalar ise 6n gerdirmesiz olarak yerlestirilen saplamalardir. Her iki
dolgu tiirii ile uygulanan saplamalar hem gec¢ici hem de nihai saglamlastirma onlemleri
sayesinde her tiirli kaya ortamlarinda kullanilabilirler (Kilig, 1997).

Dolgulu kaya saplamalari; farkli kalitelerde nerviirlii ¢eliklerden imal edilir. Bu
nedenle, farkli tedarikg¢ilerden alinan dolgulu kaya saplamalar1 dayanim ve deformasyon
kapasitesi agisindan farkliliklar gosterebilir. Diinya tizerinde kullanilan tipik dolgulu kaya

saplamasi teknik verileri ve nerviirlii saplama demiri ¢aplar1 Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir
(Li, 2017a).

Cizelge 2.2. Dolgulu kaya saplamalarinin tipik teknik verileri (Li, 2017a)

Temsili Saplama caplari | 16-20-22-24-25-32 mm
Celik o6zellikleri

Akma dayanimi (Re) 380-500 MPa

Cekme dayanimi (Rm) 540-620 MPa

Birim uzama (Aq) %9 %13

20 mm ¢apli saplamanin teknik 6zellikleri

Akma yiiki 119-157 kN

Yenilme yiikii 170-196 kN

2.2.2.1. Cimento dolgulu kaya saplamalar:

Cimento dolgulu kaya saplamalari, zayif ve catlakli kaya igerisinde agilan
bosluklarin durayliligimin saglanmasinda basarryla kullanilmaktadir (Sekil 2.3a). Uretimi
basit ve ucuz olan ¢imento harcinin uygulamasinda kullanilan yontemler; Perfo yontemi,

Injecto yontemi, Bergjet yontemi ve ¢imento-harg kartusu olarak siralanabilir (Peng ve
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Tang, 1984). Cimento dolgulu kaya saplamalari, genellikle kurulumdan hemen sonra
gerdirilmezler. Istenirse, ¢imento kiirlendinkten sonra, érnegin kurulumdan bir hafta
sonra Oon gerdirme uygulanabilir. Erken 6n gerdirme uygulanirsa saplama ile dolgu

arasindaki bagin zarar gérme riski vardir (Li, 2017a).

2.2.2.2. Rec¢ine dolgulu Kaya Saplamalar

Recine dolgulu saplamalar, 1960’11 yillarin ortalarinda Avrupa ve ABD’de
kullanilmaya baslanilmigtir (Peng ve Tang, 1984). Mekanik ankrajli kaya saplamalarinin
yetersiz kaldig1 zayif kayalar i¢in tutucu ve baglayici 6zelligi tasiyan polyester reginelerin
gelistirilmesi ile bu tiir kaya saplamalari kullanim alan1 bulmustur. Re¢ine dolgulu kaya
saplamalarinda ankraj, saplama ¢ubugu ile delik duvari arasina konan regine tarafindan

saglanan baglayici etki ile elde edilir (Sekil 2.3b)

(a) Nerviirlii
Celik
s
-
Yiizey Plakasi Gimento Dolgu
Nervirl
(0) Celik

R —
K ’\ w—

Yiizey Plakasi Yavag katilagan regine Hizli katilagan regine
kartugu kartugu

Sekil 2.3. () Cimento dolgulu kaya saplamasi ve (b) regine dolgulu kaya saplamasi (Song ve ark., 2017)

Regine dolgulu kaya saplamalari ii¢ degisik sekilde uygulanabilir. Bunlar nokta
ankrajli, kismen ve tam dolgulu recineli saplamalardir (Ozkan, 2010). Bu tiir kaya
saplamalariin Ustiinliikleri; ankraj kapasitelerinin yiiksek olmasi, saplama ¢ubugunun
yerlestirilmesi esnasinda uygulanan yiiksek sikistirma yiiklerine dayanikli olmasi ve
kayanin dayanimina uygun 6zel recine iiretiminin yapilabilmesi olarak siralanabilir.
Regine dolgulu saplamalar, kurulumlarindan hemen sonra gerdirebilirler. Bunun nedeni,
saplama ile kaya ara ylizeyindeki bag, regine karisimindan kisa bir siire sonra (10-20 sn.)
yeterince giiclii bir hale gelmesidir (Li, 2017a).

Sistemin en 6nemli dezavantaji, reginelerin ¢ok pahali olmas1 ve sicak bolgelerde

omiirlerinin siirlt olmasidir (Cardy ve Brown, 1993). Ayrica regine ve Kkatalizor
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karistirtlma isleminin dikkatli yapilmasi ve recinelerin yeralt1 sartlarina uygunlugunun

tam olarak bilinmesi gerekmektedir.

2.2.3. Siirtiinmeli kaya saplamalar

Kaya saplamalar1 ile tahkimat uygulamalarinda, Split-set ve Swellex ticari
isimlerine sahip, siirtlinmeli tip kaya saplamalar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Her
iki saplama tipinde de delik igerisine yerlestirilen saplama ¢ubugu, kaya biinyesinde
olusacak kesme gerilmesini Onleyecek siirtiinme direncini ve delik cidarina karsi
uygulanan radyal kuvvetleri olustururlar. Boylece beklenen tahkimat islevi yerine
getirilmis olurlar (Li, 2017a).

Stirtinmeli kaya saplamalari, ¢cimento dolgulu kaya saplamalarindan daha zayif
olmalarina ragmen, ¢abuk yerlestirilmeleri ve dolguya ihtiya¢ gostermemeleri nedeniyle
biiylik avantajlara sahiptirler (Kilic, 1997). Ancak bu tip kaya saplamalarinin, imal
edildikleri borunun ince olmasi ve nemli kaya kosullarinda korozyona ugramalar1 gibi

bazi dezavantajlart mevcuttur (Franklin ve Dusseault, 1989; Yarali, 1991).

2.2.3.1. Split-set kaya saplamalar:

Split-set kaya saplamalari, yiikksek dayanimli gelikten ve saplama ucundaki
kaynakli halka ile kapatilmis olan katlanmis ¢elik sacdan yapilmistir. Bu tiir saplamalar,
kendi ekseni boyunca ortadan yarilmig bir boru ve plaka olmak iizere iki parcadan
olusmaktadirlar (Sekil 2.4). Split set saplamalar, uygulama esnasinda darbeli sondaj
donanimi kullanilarak, saplama ¢apindan 1-5 mm kadar daha kii¢iik olan delige cakilmak
suretiyle yerlestirilirler. Cakma islemine, plaka yiizeye temas edene kadar devam edilir.
Boru delige gonderilirken, tam uzunluktaki delik daralir ve boru tiim temas uzunlugu
boyunca kaya yiizeyine kars1 radyal basing uygular. Tahkimat, saplama ile kaya yiizeyi
arasinda meydana gelen siirtlinme kuvveti ile saglanir (Li, 2017a).

Bu tip saplamalar, zayif, orta saglam ve saglam kaya yapilarinda basar1 ile
uygulanmaktadir. Yiik tasima kapasiteleri 50 kN ile 100 kN arasindadir. Yeralt: metal
madenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Komiir ocaklarinda ise genellikle,
destekleyici tahkimat elemanlar1 olan celik hasir ya da ¢elik kusak ile birlikte
kullanilmaktadirlar. Ayrica bu tip saplamalar, tiinel ve kuyularin tahkimat islerinde

kullanilmaktadirlar.
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Piyasada yer alan ve tipik Split set saplamalar olan FS33, FS39 ve FS46 kodlu
Split set saplamalarin boyutlar1 ve teknik 6zellikleri Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir (L,
2017a).

Cizelge 2.3. Split set kaya saplamalarinin tipik teknik verileri (Li, 2017a)

F33 F39 F46
Boyutlar
Saplama ¢api, D (mm) 33 39 46
Celik kalinligi, t (mm) 2.5 2.5 3
Yarik genigligi, C (mm) 13 16 22
Teknik 6zellikleri
Onerilen delici u¢ boyutu (mm) 31-33 | 35-38 | 43-45
Tipik kopma yiikii (kN) 107 124 178
Nihai uzama %16 %16 | %16

| : Taslyici
Halka :./ Plaka
&
; { v/
fJec o ;
: "\ /.
: Kaynak

vt
Sekil 2.4. Split-set kaya saplamasi (Li, 2017a)

Split-set kaya saplamalar1 sicakliktan etkilenmezler, depolanmasinda 6zel kosul
istemezler, patlatmadan etkilenmezler, zamanla kaya kiitlesindeki hareketler ile ankraj
kapasiteleri artar, yatay tabaka hareketlerine uygun deforme olurlar ve radyal gerilmeyi
yaratan siirtlinme kuvvetlerinde bir azalma olmaz, boylelikle tahkimat gérevlerine devam
ederler (Ozkan, 2010).

Split-set saplamalarin delik igerisindeki ankraj kapasiteleri, zamana bagli olarak
artar. Bunun nedeni; delik yiizeyinin zamana bagli deformasyonu, siireksizlik diizlemleri
boyunca olusan makaslama kuvvetlerinden etkilenen delik yiizeyinin saplamay1
sikistirmast veya celigin siirtlinme katsayisinin korozyon ile yiikselmesi seklinde

aciklanabilir (Scott, 1977).
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2.2.3.2. Swellex kaya saplamalar

Sisirilebilir ya da genisletilebilir kaya saplamalari, piyasada Swellex kaya
saplamalar1 adiyla taninmaktadir. Swellex kaya saplamalari, yliksek dayanimli bir gelik
tiip ve saplama plakasindan olusur.

Swellex kaya saplamalart meydana getirilirken, 2 mm kalinligina sahip ozel gelik,
41 mm ¢apli tiip haline getirilir. Daha sonra hazirlanan gelik tiipe dis ¢ap1 25.5 mm olan
omega sekli (Q) verilir (Sekil 2.5a). Saplama, her iki ucuna kaynaklanmis olan celik
kovanlar ile kuvvetlendirilmistir. Uygulamada saplama i¢in agilan delik ¢ap1 35-40 mm
olup yaklasik 26 mm ¢apli saplama tiipii delik igerisine yerlestirilir. Delik capindan daha
kiigiik olan saplama tiipli basingli su ile sisirilir ve boylece saplama tiipti delik cidarini
sikica sarmis olur (Sekil 2.5b). Bu islem yaklagik 2 dakika stirmektedir. Saplamanin
sisirilmesi isleminde kullanilan suyun basinci kayanin basma dayanimina bagli olarak

belirlenir (Li, 2017a).

ARV ANY ANV ANTANY ANY .

XX
R
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1! |

|

J R
1. Delik delinir. a 3. Sigme bslimdile 4. Sigitme pompasi 5. Tavsiye edilen 6. Swellex saplama
yiklemesine yizey plakasi birlikte baglanit ve eklemeisi  sigirme basincina  yuklemesi
baglanir. yikieni.  tamam lan. (300 bar) gelene  tamamianir.

kax

dar saplama
sisirilr,

b-Swellex kaya saplamasinin yerlestirilmesi

Sekil 2.5. Swellex kaya saplamasinin enine kesiti (a) ve yerlestirilmesi iglemi (b) (Atlas Copco., 2012)
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Swellex saplamalar, delik igerisinde genislerken, deligin alt kisminda az miktarda
boy kisalmasi olur. Bu durum saplamanin disarida kalan kismindaki plakanin iyice tavana
temasin1 saglar. Saplamanin ¢ok catlakli kaya kiitlesi igerisinde kullanimi sonucunda
olusan radyal gerilmeler bloklar1 birbirine kilitlerken, kil ve ayrisma zonlarinda
uygulanmasi sonucunda yine radyal gerilmeler sikistirma islemi yaratarak tahkimat
gdrevini yerine getirir (Ozkan, 2010).

Son yillarda piyasada, Swellex kaya saplamalar1 ile hemen hemen ayni ¢alisma
prensiplerine sahip sisirilebilir farkli kaya saplamalar1 géze ¢arpmaktadir. Omega (Player
ve ark., 2009; Li, 2017a), PEX300 (Bjurholt, 2007; Sandvik., 2015), Expanbol
(Mansour., 2015) ve Python (Jennmar., 2015) bu kaya saplamalarmin piyasadaki
isimleridir. Swellex saplamalar ile piyasada yeni taninan diger tiim sisirilebilir kaya
saplamalar1 benzer boyut ve teknik ozelliklere sahiptirler Cizelge 2.4’te tipik olarak

verilen 3 adet sisirilebilir kaya saplamasinin boyutlar1 ve teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Tipik olarak verilen ii¢ sisirilebilir kaya saplamasinin teknik verileri (Dywidag Systems.,

2015)
Boyutlari/Teknik Ozellikleri Saplama-1 | Saplama-2 | Saplama-3
Saplama borusu kalinlig1, (mm) 2 2 3
Saplama capi, (mm) 28 38 38
Orijinal ¢ap, (mm) 41 54 54
Onerilen delici ug boyutu (mm) 32-39 43-52 43-52
Tipik kopma yiikii (kN) 110 160 240
Uzama %10-%20 %10-%20 | %10-%20
Sisme basinci, (bar) 300 240 300

2.2.4. Birlesik tip kaya saplamalar:

Cimento dolgulu bir kaya saplamasinin, dolgu sertlesinceye kadar 6n gerdirmeye
tabii tutulamayacagi ilgili boliimde belirtilmisti (Bknz. Boliim 2.2.2.1). Ancak bazi
durumlarda ¢imento dolgulu bir kaya saplamasinin 6n gerdirilmesi gerekebilir. Bu
durumda saplamanin nerviirlii demirinin ucuna bir genisleme bashigi eklenebilir (Sekil
2.6) Bu birlesik tip kaya saplamasi, kurulumdan hemen sonra 6n gerdirmeye izin veren
mekanik bir saplama, dolgu malzemesi sertlestirdikten sonra ise tim uzunlugu boyunca
kaya kiitlesine bagli dolgulu bir saplama islevi goriir (Li, 2017a).

Kurulumlart sirasinda, saplama delige sokulduktan sonra, saplamayi delige
kilitlemek igin genisleme kabugu genisletilir. On gerdirildikten sonra ¢imentolu dolgu
malzemesi delikten igeri pompalanir. Bu prensip ile ¢alisan bir birlesik tip kaya saplamasi

olan CT-Saplama ve bu saplamanin kurulum asamalari, Sekil 2.7’de sunulmustur.
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CT-Saplamanin govdesi Polipropilen manson ile kaplanmis nerviirlii geliktir.
Mansonun ana islevi, saplama govdesini korozyona karst korumaktir. Manson ayrica,

dolgunun enjeksiyonu igin kanal olarak da kullanilmaktadir.

Genigleme Ka
Plaka / Somun Nerviirlii Gelik Dolgu Kabugu ma

On gerilme asamasi Dolgu asamasi Kurulum sonu

Sekil 2.7. CT-Saplama ve kurulum asamalar1 (Dywidag Systems., 2015)

2.2.5. Kablolu kaya saplamalan

Kablolu kaya saplamalari, onlarca metreye kadar esnek uzunluklarda ve c¢ok
sayida celik lifler ve teller ile farkli ¢caplarda tiretilir (Sekil 2.8). Bu tiir saplamalar ¢imento

veya regine kartuslar1 vasitasiyla, dolgulu bir sekilde, kaya kiitlesi igerisine sabitlenirler.
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Tek, ¢ift ya da c¢oklu tellerden yapilmis kablolu kaya saplamalari, genellikle ¢imento
dolgulu kapsiiller ile uygulanmaktadirlar. Regine kartuslari ise genellikle kablo
uzunlugunun kisa olacagi uygulamalarda kullanilmaktadir. Kablolu saplamalarin uzun

oldugu durumlarda re¢ine kartuslarin kullanim1 zor olmaktadir (Li, 2017a).

Sekil 2.8. Kablolu kaya saplamasi (Dywidag Systems., 2015)

Kablolu kaya saplamalarinda kullanilan tel ve kablolar paslanmaz ¢elik veya
karbon ¢elikten iiretilmislerdir. Kablolu saplamalar, genellikle daha ucuz olan karbon
celikten tiretilirler. Paslanmaz gelik kablolar, iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ancak
maliyeti, karbon celikten iiretilen saplamalara gore daha yiiksektir. Korozif ortamlarda
galvanizli karbon ¢elikten yapilmis kablolu kaya saplamalar1 kullanilabilir. Galvanizli
kablolarda kullanilan teller, ayr1 ayr1 korozyona karsi iyi koruma saglayan bir ¢inko
tabakasi ile kaplanmistir. Bu sekilde 6zel bir islem gérmemis kablolu kaya saplamalarina
diiz kablolu kaya saplamasi denir (Li, 2017a).

Kablolu kaya saplamalarinda, eksenel tagima kapasitesini artirmak icin, teller
radyal olarak genisletilebilir veya kablo uzunlugu boyunca diizenli olarak diigmelerle
tutturulabilir. Kaya miihendisligi uygulamalarinda kullanilan kablolu kaya saplamalari
genellikle tek telli ya da yedi telli kablolardan olusmaktadir. Cok telli kablolardaki teller,
aralarindaki yiik dagilimini gelistirmek i¢in genellikle ara pargalar ile ayrilirlar. Kablolu
kaya saplamalar1 i¢in bahsedilen bu yapilandirmalar Sekil 2.9’da sunulmustur.

Yeraltinda en yaygin kullanilan kablolu kaya saplamalari, tek telli ve yedi kablolu

orgl tipi Uretilmis kablolu kaya saplamalaridir. Bu saplamalarin kablo ¢aplari genel
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olarak, 12.8, 15.2, 17.8 ve 22.9 mm kadardir. Bu tip kablolu kaya saplamalarina 6rnek

teknik veriler Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Cinsi Boyuna Kesit Enine Kesit

Cok telli lif e

(Clifford,1974) e

J
= |
) |
J
Kafes tipi gok telli | — —— *Ne @
L peodll | o

lif T - » g
(Jirovec,1978) g—\‘_j—j QP

Karin Digim
Tek tel 6rgu
Hontve —_—-—— @ @ @
Askow,1977)
Normal Disli Gergin
Kaplanmis tek tel
orgii — - — —_— —
(Dorsten ve T,
ark.,1984)
Kilflr Kaplanmig  Kapstillenmis
Tel 6rgli Gizerinde
kama ve besik tipi
cengel (Matthews
ve ark.,1983) Gift Etkili Ikiz Gengel Tek Gengel 3 bilesenli 2 bilesenli

Tel 6rgii tizerinde
bombeli ankraj E i

Dairesel

(Schmuck ,1979)
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- >

Yiksek kapasiteli
kesme diibel =

(Matthews ve —

ark,1986) s

Kafes tel orgi °
o o s
% % ° e
(Hutchins °

ve ark,1990)

Celik tiip

Beton

Karin Digim
Sogan bigiminde tel ° o
e °
A [N ®
-]
Garford, 1990 e
¢ ; Karin Digim
Yizik bigiminde tel
orgu
g —— @ @
(Windsor,1990) s
Kaitih Digim

Sekil 2.9. Kablolu kaya saplamasi farkli konfigiirasyonlar1 (Windsor, 1992)

Kablolu kaya saplamalarinin uzunluklari, yeralti kazilar1 i¢in 5 ila 30 m arasinda
degismektedir. Ancak agik ocak uygulamalarinda bu uzunluk 100 m’ye kadar
degisebilmektedir. Kablolu kaya saplamalari, yiiksek yiik tasima kapasitesine ve 6n
gerilme uygulanabilme imkanlarma sahiptirler. Ayrica bu tip kaya saplamalari her

uzunlukta Kkesilebilirler, tek olarak veya c¢oklu sekilde, egilmez sert tahkimat
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elemanlarinin kullaniminin kisith oldugu kiiciik aciklik ve tiinellere yerlestirilebilirler
(Uysal, 2001).

Cizelge 2.5’te goriildiigii gibi, 15.2 mm ¢aplh bir kablolu kaya saplamasi 261 kN
yiik tagiyabilmektedir. Ayrica kablolu kaya saplamalari, bir tambur etrafina sarilip
tasindiklarindan dolayr tasima islemleri de kolaydir. Kablolu kaya saplamalarinin bir
dezavantaji, soguk ¢ekme imalat islemlerinden dolayr kablolu saplamalarin deforme
olabilirliginin diisiik olmasidir. Bir kablonun deforme olabilirligi, sicak haddelenmis kaya
saplamalarindan daha kiigiiktiir. Kablo tellerinin nihai uzamasi % 3 ile % 5 araligindadir

(Li, 2017a).

Cizelge 2.5. Yeralti maden ocaklarinda kullanilan kablolu kaya saplamalarinin teknik verileri (Dywidag
Systems., 2015)

Kablo Cap1 (mm) 12.7 15.2 17.8 22.9
Celik Cekme Dayanimi (MPa) 1860 1860 1860 1860
Nihai yiik, (kN) 184 261 339 560
Nihai Uzama (minimum), (mm) %3.5 %3.5 %3.5 %3.5

2.2.6. Kendinden matkaph (delici bitli) kaya saplamalan

Cimento dolgulu bir kaya saplamasmin genel kurulum sekli, bir sondaj deligi
acmak, c¢imento esasli harci delige pompalamak ve son olarak saplamayr delige
yerlestirmektir. Zayif ya da gevrek kaya kosullarinda, sondaj deligi, delme sirasinda veya
hemen sonrasinda kismen veya tamamen c¢okebilir, bu da harci pompalamay1 ve
saplamay1 delige sokmay1 zorlastirir veya imkéansiz hale getirir. Boyle durumlarda
kendinden matkapli kaya saplamalarini1 kullanmak daha uygun bir segenektir (Peng ve
Tang, 1984).

Kendinden matkapli kaya saplamalarinin yerlestirilmesinde, diger saplama
tiirlerindeki iglem siras1 izlenmez. Bu durum delik delme ve saplama yerlestirme igin
gecen Olii zamanlar1 ortadan kaldirarak verimi arttirmistir. Ayrica iscilerin yapacaklari
hata oranin1 da azaltip giivenligi arttirmistir. Bu tiir kaya saplamalari, yayl, regineli ve
yarik-kamali olmak iizere tice ayrilirlar (Yarali, 1991). Sekil 2.10°da bu tip saplamalara
ve bilesenlerine ait bir 6rnek belirtilmistir. Kendinden matkapl kaya saplamalarina ait
teknik ozellikler tipik olarak Cizelge 2.6’da belirtilmistir (Li, 2017a).

Bu tir kaya saplamalarmin kurulumlar1 sirasinda saplamanin delici ucu
tabakalarin i¢ine dogru delik agarak gonderilir ve delme isleminin sonunda saplama

delikte birakilir. Dolgu malzemesi, saplama ¢ubugunun deliginden, sondaj deligine
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pompalanir. Bu dolgu malzemesi, ¢gubuk ve sondaj deligi arasindaki halkadaki delikten
disar1 akarken pompalama durdurulur. Delme islemi esnasinda saplama ¢ubugu, bir
sondaj matkabi1 islevindedir. Bu nedenle saplama ¢ubugu ve delici ucu delici delme
torkuna dayanacak kadar giiclii olmalidir. Saplama c¢ubugunun uzunlugu, gerekli

bilesenlerin kaplinlerle (baglayici) baglanmasi yardimiyla uzatilabilir (Li, 2017a).

Delici matkap ucu

Igi bos gelik gubuk Kaplin

Halka Somun Plaka

Sekil 2.10. Kendinden matkaplh kaya saplamalari ve bilesenleri (Dywidag Systems., 2015)

Cizelge 2.6. Yeralti maden ocaklarinda kullanilan kablolu kaya saplamalarimin teknik verileri (Dywidag
Systems., 2015; Minova Orica., 2015)

Saplama Tipi Saplama dis ¢ap1 Saplama i¢ ¢ap1 Yenilrl?ﬁl Yiiki Chgﬁrlfel r;lf;?u

(mm) (mm) (kN) 0
R25N 25 14 150 200
R32L 32 215 160 210
R32N 32 18.5 230 280
R32S 32 15 280 360
R38N 38 19 400 500
R51L 51 36 450 550
R51N 51 33 630 800
T76N 76 51 1200 1600
T76S 76 45 1500 1900

2.2.7. Fiberglas kaya saplamalari

Fiberglas kaya saplamalari, geleneksel c¢elik saplamalara alternatif olarak

tretilmistir. Baz1 kaynaklarda polimer kompozit tipi saplamalar arasinda
siniflandirilmaktadirlar. 1 GPa’a kadar yiliksek ¢ekme dayanimina sahip olan bu tip
saplamalar korozyona kars1 oldukga direnglilerdir (Li, 2017a).

Agirhiginin disiik, tasima kapasitesinin yiiksek olmasi, kolay kesilebilirligi gibi
avantajlarindan dolay1 uygulama alani gelismistir. Bu tip saplamalar genellikle, ayakta
armin, galeride ise yanal bloklarin akmasini 6nlemek icin kullanilir (Sekil 2.11) (Yarali,

1991). Fiberglas kaya saplamalari, 6zellikle son yillarda gelistirilen teknolojisi sayesinde,
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uygulanmasi esnasinda, delik disinda kalan uglarina baglanan enjeksiyon adaptorleri ile

dolgulu olarak uygulanabilmektedir.

Sekil 2.11. Fiberglas kaya saplamalar1 (Dywidag Systems., 2015)

2.2.8. Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalar:

Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari, 6zellikle kaya patlamasi egilimi
olan yeralt1 bosluklarinda, yiiksek enerji emme kapasitesiyle tercih edilen saplamalardir.
Ozel enerji emiciler ve izleme elemanlar ile birlikte 6zel bir gelik kayar mekanizma, kaya
kiitlesini sabit tutarak kontrollii kaya kiitlesi deformasyonu ve enerji salinimi saglar.
Klasik kaya saplamalarinin emme enerjileri sadece birkag kJ (1-5 kJ) seviyesindedir,
enerji emici kaya saplamalari ise 25 kJ ila 50 kJ arasinda emebilir (Li, 2017a). (Sekil
2.12).

Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari, yiiksek dayanimlar1 (100 kN-
300 kN), yiiksek gerinimleri (500 mm’ye kadar) ile giintimiizde yeralt1 agikliklarinda
kullanim1 olduk¢a yayginlagmis kaya saplamalaridir. Yiiksek enerji emme kapasiteli
kaya saplamalarinin gelistirilen ve halen gelistirilmekte olan birgok tipi mevcuttur. Sekil
2.13’te bu tip kaya saplamalarindan daha yiiksek verim almak amaci ile gelistirilmis
tiplerinin, delik igerisine yerlestirilme sekilleri tipik olarak sunulmustur (Skrzypkowski,
2018).

Genel olarak benzer ¢aligma prensiplerine sahip ancak piyasada farkli ticari
isimlerle adlandirilan yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamasi tiplerine ait detayli

bilgiler, takip eden basliklarda belirtilmistir.
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Nerviirlii Celik

Yiiksek Enerji Emme Kapasiteli Kaya Saplamasi

>

150 Genigleme Baglikli Kaya Saplamasi

Gekme Yiikii (kN)

Split-Set

1 1
0 50 100 150 200

Yer degigtirme (mm)

Sekil 2.12. Klasik kaya saplamalarina kiyasla yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalarimin
gerilme-deformasyon egrileri (Li ve ark., 2014)

d)

l_ I

Sekil 2.13. Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalarinin farkli mekanizmalari; a) “CTw”, b) “D”,
¢) Durabar”, d) “Roofex”, e) “Garford”, f) “He”, g) “Konik saplama”, h)“Dynatork” i) “DAP”, j)*NMX”,
k) “Deforme olabilen bilesen” (Skrzypkowski, 2018)
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2.2.8.1. Konik kaya saplamalari

Konik kaya saplamalar1 1990°lh yillarda Giiney Afrika’da derin maden
ocaklarinda kaya patlamalariyla miicadele i¢in gelistirilmistir (Jager, 1992; Ortlepp,
1992; Li, 2017a). Bu tip saplamalar piiriizsiiz bir ¢elik ¢ubuk ve saplamanin ucunda
yassilastirilmis disa dogru acilan konik bir malzemeden olusmaktadir. Saplamanin
orijinal hali ¢imento dolgu i¢in tasarlanmis (Sekil 2.14a) ancak sonraki yillarda regine
dolgular i¢in de revize edilmistir (Sekil 2.14b). Saplamanin yenilenmis halinde regine
dolgunun karigsmasi amaci ile konik saplamanin ucuna bir bigak eklenmistir.

Konik saplamalar bir delige dolgulu bir sekilde yerlestirildiklerinde, kaya
kiitlesindeki tabaka genislemeleri, yiizey plakasi iizerinde bir ylike neden olur. Bu yiik
once saplama govdesine ardindan saplamanin konik ucuna iletilir. Konik ugtaki
sertlesmis olan dolgu, bu yiikiin altinda ezilir ve konik ug, harci kaziyarak igerisine girer

(Sekil 2.14c). Bu kazima yiikii asagidaki esitlik ile ifade edilir (Esitlik 2.1) (Li, 2017a).

p= g (D%-d%)ko, @2.1)

Koni ug

Purlizsiz Gévde

Yizey Plakasi »
Regine Karigtirma Bigagi
, 4

A
A
Konik ug Piirlizsliz Govde

a-) Cimento dolguya uygun orijinal konik b-) Regine dolguya uygun modifiye edilmis
kaya saplamasi konik kaya saplamasi

Kazima iglemi

/

v

- -

c-) Konik kaya saplamasi ¢aligma prensibi

Sekil 2.14. Konik kaya saplamalar1 bilesenleri ve ¢alisma prensibi (Li, 2017a)

Esitlik 2.1°de P; maksimum kazima yiikiinii, D; saplamanin konik ucunun ¢apini,

d; saplama govdesinin ¢apini ve oc; sertlesmis dolgu malzemesinin tek eksenli basma
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dayanimini ifade etmektedir. Esitlikteki k ifadesi ise dolgu malzemesinin basit kesme
yenilmesi yerine konik ucun etkisi altinda ezildigini dikkate alan tek eksenli basma

dayanimi 6l¢ek faktoridiir (Li, 2017a).

2.2.8.2. D-Bolt kaya saplamalar:

Norveg’te gelistirilen D-Bolt ticari ismine sahip kaya saplamalar piiriizsiiz bir
celik govde ve bu govde boyunca biitlinlesmis bir dizi baglanti icermektedir (Sekil 2.15).
Bu saplamalar delik icerisine ¢imento veya regine dolgu ile enjekte edilebilirler. D-bolt
saplamalar dolgu ile birlikte delige sikica sabitlenirken, baglantilar arasindaki segmentler
kaya kiitle tabakalarinin birbirlerinden ayrilmaya baslamasi ile birlikte uzamaktadirlar.
Bu saplamalar, saplama gdvdesinin deformasyon kapasitesi ve mukavemeti sayesinde
enerjiyi emerler. D-bolt’un nihai yiikii basit olarak ¢eligin ¢ekme dayanimu ile ilgilidir
(Li, 2017a) (Esitlik 2.2).

L)
P= 7 kd’o, (2.2)

Esitlik 2.2°de ot; saplama celiginin ¢ekme dayanimini ifade ederken, k; ¢eligin
sertligini dikkate alan bir katsayidir. Bu katsayi, sicak haddelenmis celikler i¢in 0.9 olarak
alinir (Li, 2017a).

Pirizsiz Gévde

Ankraj
Sekil 2.15. D-Bolt kaya saplamasi ve bilesenleri (Li, 2017a)
2.2.8.3. Garford kaya saplamasi

Avustralya’da gelistirilen Garford kaya saplamasi, piiriizsiiz rijit bir ¢elik govde,
bir ankraj ve ucunda kalin disli bir mansondan olugmaktadir (Sekil 2.16). Bu saplamalarin

i¢ ¢aplari, rijit saplama ¢ubugunun ¢apindan daha kiigtiktiir (Li, 2017a).
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Garford saplamalar, kurulum asamasinda, recine kartuslari ile doldurulmus olan
sondaj deliginin igerisine dondiiriilerek yerlestirilirler. Re¢ine disli mansonla karistirilir.
Burada ankraj, kurulum asamasindan sonra deligin igerisinde kapstillenmis reginedir.
Kaya kiitlesi tabakalar1 birbirinden ayrilmaya basladiginda, c¢ekme yiikii, ankraj
deliginden gecirilecek olan rijit gubugu zorlar. Yenilme yiikdi, rijit cubuk ile ankraj deligi
arasindaki ¢ap farki ile belirlenir. Garford kaya saplamasinin yenilme yiikii Esitlik 2.3°te
belirtilen parametreler ile iliskilidir (Li, 2017a).

p= g kdAdo, 2.3)

Esitlik 2.3’te belirtilen parametreler arasinda d; saplama govdesinin ¢apini, Ad;
saplama ¢ubugu ve ankraj deligi arasindaki ¢ap farkini, os; saplama c¢eliginin yenilme

dayanimini ve k; ¢elik ¢ekme i¢in bir katsayiy1 ifade etmektedir (Li, 2017a).

Plrlizsiz rijit

|

Ankraj

Regcine Karistirici

Yiizey plakasi ve somun
baglantisi

Sekil 2.16. Garford kaya saplamasi ve bilesenleri (Li, 2017a).
2.2.8.4. Roofex kaya saplamasi

Roofex kaya saplamalari, 6zel olarak tasarlanmis bir saplamadir. Piiriizsiiz rijit bir
ankraj cubuguna sahiptir (Sekil 2.17). Calisma prensibi Garford kaya saplamalar ile
benzerlik gostermektedir. Yani piiriizsiiz rijit ¢elik ¢ubuk dnceden tasarlanan yenilme
yiikiinde ankraj deligine dogru sikilir.

Roofex kaya saplamasi, kurulum agsamasinda, regine kartuslariyla dolu bir sondaj
deliginde dondiiriiliir ve saplamanin ucundaki recgine karistiricisi regineyi karistirir.
Piirlizsliz celik cubuk kaya kiitlesinin yer degistirmesine miisaade etmek ve enerjiyi

dagitmak i¢in saplama boyunca delik i¢inde kayar.
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Roofex kaya saplamasinin mekanigi, Esitlik 2.3’te sunulan Garford kaya
saplamasinin mekanik esitligine benzer. Ancak esitlikteki k faktorii, saplamanin farkl

sekli nedeniyle Roofex i¢in farkli bir degere sahiptir.

Karigtirma ve
durdurma ucu

Celik govde
Pirlizstiz
rijit
celik
Ankraj Engrji e'mici'_ .
noktasi (gelik pim gémiild)
Regine dolgu
Pirilizstiz
rijit
celik

Celik gévde

Yiizey plakasi

Sekil 2.17. Roofex yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamasi (Villaescusa ve ark., 2015)

2.3. Kaya Saplamalarinin Yardimci Donanimlari

Kaya saplamalari, tahkimat gorevlerini yerine getirirken bazi yardimci
donanimlara ihtiya¢ duyarlar. Bu donanmimlar temel olarak; plakalar, somunlar ve
rondelalar (contalar), tavan bagi ve gelik kusak, ¢elik hasir ve piiskiirtme beton olarak
sayilabilir. Tiim bu donanimlar kaya saplamasi ile kaya kiitlesi arasinda etkilesim
kurmaya yardime1 olurlar. Kaya saplamalarinin yiik tagima kapasitelerini en iyi sekilde
kullanabilmek icin bu donamimlarinda saplamanin tipine gore en uygun sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Temel yardimer donanimlar ile ilgili detayli bilgiler agagida

sunulmustur (Ozkan, 2010).



27
2.3.1. Plakalar

Kaya saplamas1 plakalari, genellikle ¢elik sacdan imal edilen, merkezinde bir
delik bulunan donanimlardir. Kaya saplamalarinin alt ucunda (delik agz1) olusan yiikii
cevredeki kaya icerisine diizgiin olarak dagitmak i¢in kullanilmaktadir (Li, 2017a). Kaya
saplamalarinin tahkimat gorevlerini tamamlayici nitelik tasiyan tasima plakalarinin
secimi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Ozkan, 2010). Sekilsel olarak temelde diiz sekilli,

kubbe sekilli ya da bu iki seklin farkli birlesimi ile sekillendirilmis olabilirler (Sekil 2.18).

(A) (8)

Sekil 2.18. Kaya saplamasi plakalari; (A): Diiz plaka, (B): Kubbe plaka (Li, 2017a)

Diiz ve kubbe sekilli plakalar karsilastirildiginda, diiz plakalar, kaya tabakalarimnin
birbirinden ayrilmasi durumunda kolaylikla islevini kaybedebilirler ve plaka deliginin
kaya yiizeyine bakan tarafi genisleyerek saplamanin yoniinii saptirabilir boylelikle yiik
tagima kapasitesini kaybedebilirler (Sekil 2.19). Kubbe plakalarin delikleri, somun ve
rondelalar ile birlikte yiiklendiginde, deligin merkezine dogru daralma egilimindedirler

ve diiz plakalara gore daha fazla deformasyon kapasitesine sahiptirler (Li, 2017a).

Sekil 2.19. Islevini kaybetmis tastyici diiz plaka (Li, 2017a)
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2.3.2. Somun ve rondelalar

Kaya saplamalarinin kurulumunda kullanilan somunlar, standart ya da uzatilmis
olarak kullanilabilirler (Sekil 2.20a ve 2.20b). Uzatilmis somunlar, standart somunlara
gore daha dayaniklidirlar. Somun se¢iminde temel prensip, kullanilan somunun ¢ekme
dayaniminin, saplama yivlerinin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olmasi1 gerektigidir.

Rondelalarin kullanimi, somunlardan plakaya aktarilan yiikii 6nemli Olgiide
arttirir. Kaya saplamalari, plaka ve saplama celiginin uygun sekilde yiiklenmesi i¢in dik
bir sekilde monte edilmelidir. Bununla birlikte ¢ogu zaman, sondaj delikleri normal
hatlarindan kaya yiizeyine dogru biraz sapmaktadir. Bu tiir bir delige monte edilen kaya
saplamas1 plakasi iizerindeki yilik bir tarafta yogunlasacaktir, bu yiizden saplama
cubugunun basi plastik olarak biikiilebilir ve plaka simetrik olmayan yiikleme nedeniyle
zamanindan dnce yenilebilir. Boyle bir durumla kargilasmamak i¢in kiiresel rondelalarin

kullanim1 olduk¢a 6nem arz etmektedir (Li, 2017a) (Sekil 2.20c).

c)

h

Sekil 2.20. Kaya saplamasi kurulumunda kullanilan somun ve rondela, (a): normal somun, (b): uzatilmig
somun, (c): rondela (Li, 2017a)

2.3.3. Tavan bag ve celik kusaklar

Tavan baglarinin ana amaci, iki yandan saplamalar yardimiyla tutturularak kaya
bloklarint askiya almaktir. Celik kusak ise 6 mm kalinliginda, 100 mm eninde ve degisik
uzunluklarda imal edilen ¢elik bantlardir ve ince kaya tabakalarini desteklemede yalniz

ya da saplama ile birlikte kullanilirlar (Teymen, 2012).

2.3.4. Celik hasirlar

Kaya saplamalartyla birlikte yaygin olarak kullanilan iki tip ¢elik hasir vardir.
Bunlar, 6rgiilii celik hasir ve kaynakli celik hasir tipleridir. Orgiilii celik hasir tipi, esnek
ve saglamdir (Sekil 2.21a). Kiiclik kaya pargaciklarinin veya kavlak diismesi sonucu

is¢inin yaralanmasini ve donanimlarin hasar gérmesini 6nlemek i¢in dogrudan kaya



29

yiizeyine yerlestirilirler. Rulo halindeki hasir, kaya yiizeyine 1-1.5 m genislikte
yerlestirilir (Teymen, 2012).

Orgiilii ¢elik hasir, kirllgan kayacin yiikiiniin biiyiik bir kismim tastyabilir.
Tavandan kavlak diismelerini 6nlemek amaciyla saplama uygulanan bolgeye celik hasir
yayilir. Hasir, saplama plakalar1 yardimiyla tavana tutturulur. (Teymen, 2012). Kaynakli
celik hasirda, celik tellerden kare veya dikdortgen seklinde motifler olusturulur ve

kesisme noktalarindan kaynakla birlestirilir (Sekil 2.21b).

a)

Sekil 2.21. Kaya saplamalari ile birlikte kullanilan gelik hasirlar; a) Orgiilii celik hasir, b) Kaynakli ¢elik
hasir (Teymen, 2012)

Piiskiirtme betonun tahkimi i¢in kaynakli ¢elik hasirla birlikte kullanimi, orgiilii
tipe gore daha uygundur. Tipik 6zellikleri 2-4 cm ¢apinda telli, 100 mm aralikli setler
seklinde piiskiirtme beton tahkiminde kullanilmalaridir (Stillborg, 1986).

2.3.5. Piiskiirtme beton

Piiskiirtme beton, o6zellikle insaat mihendisligi uygulamalarinda, kaya
saplamalariyla birlikte kullanimi1 giderek artmasina ragmen, madencilik alanindaki
kullanim1 fazla yayginlasmamustir (Unal ve Ergiir, 1990). Piiskiirtme betonun oldukca
etkili bir tahkimat sistemi oldugu kabul edilmektedir. Piiskiirtme beton, ¢elik hasir gibi
davranarak, kiigiik kaya parcalarinin ve kavlaklarin kazi1 yiizeyinden diismesini ve bunun
sonucunda siireksizlik diizlemlerinde olusacak biiylik hareketleri dnlemektedir. Diger bir
ifadeyle, piiskiirtme beton, siireksizlik diizlemleri, kama ve bloklarin kaya kiitlesi i¢ine
kilitlenmesini saglamakta ve bu yapmin kendi kendini tagima 6zeliginin korunmasina

yardimci olmaktadir (Teymen, 2012).
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Piiskiirtme betonunun uygulamasinda, beton karisimi, kalitesi, beton kalitesinin
sabit tutulmasi, piiskiirtme basinci, su hacmi, kesintisiz uygulama i¢in hava miktar1 ve
malzeme miktarinin kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Operator bu hususlar1 dikkate alarak,
kaz1 ylizeyine plskiirtiilen beton malzemesinin sigrayip yere dokiilmesini 6nlemelidir.
Betonun piiskiirtiilmesinde hortuma bagli pompa tabancasi kazi yiizeyinden 1 m geride
olmal1 ve yiizeye dik tutulmalidir. Piiskiirtme beton kalinlig1 tasarim ongoriilerine gore
belirlenir. Beton kalinligi 100-500 mm arasinda ise tek seferde uygulama tamamlanir.
Eger daha kalinsa bu iki ya da ii¢ uygulama ile kazi yiizeyi betonla kaplanir (Sekil 2.22)
(Ozkan, 2010).

Delik igine
yerlestirilmis
saploma

1. kat

e =)

Gelik hosir ve hasw
plakasinin yerlestirilmesi

2.kal paskirtme beton

Sekil 2.22. Kaya saplamalari ile piiskiirtme beton uygulamasi (Unal ve Ergiir, 1990)

2.4. Kaya Saplamalar1 Tahkimat ilkeleri

Yeraltinda bir bolgede gerceklestirilen kazi islemi uygulamalarinda, kazi dncesi
denge halinde olan birincil yatay (Px ve Py) ve diisey (Pn) arazi gerilmeleri (Sekil 2.23a),
kazi sonucu olusan bosluk nedeniyle aciklik civarindaki bozulmakta ve tekrar denge
halini almak istemektedir. Kaya kiitlesinin sahip oldugu arazi gerilmelerinde gerceklesen
bu denge bozuklugunun biiyikligi, olusturulan agikligin geometrisine ve kaya kiitlesinin
mekanik 6zelliklerine baghdir. A¢ikligin her iki yanindaki kaya kiitle bolgesinde, bir
gerilme yi181lmast s6z konusu olur (Sekil 2.23b). Boyle bir ortamda, agiklik etrafindaki

kaya kiitlesi topuk gorevi gorerek, normal denge durumunun disina c¢ikan arazi
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gerilmelerini tekrar dengeleme egilimine girer. (Sekil 2.23c). Bozulan bu arazi
gerilmelerine ikincil gerileme (Px', Py, Pn') tanimi1 yapilmaktadir. Kaya kiitlesindeki
ikincil arazi gerilmeleri nedeniyle Ozellikle agiklik tavaninda basma, c¢ekme ve

makaslama tiiriinden 6zel gerilmeler (Sekil 2.24a), bu gerilmeler nedeniyle ise tabaka

hareketleri olusmaktadir (Sekil 2.24b) (Ozkan, 2010).
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(c) Gerilme dagilimlari

Sekil 2.23. Yeraltinda kaz1 6ncesi ve sonrasi yatay ve diisey arazi gerilmeleri dagilimi (Ozkan, 2010).

Bir kaya kiitlesi, icerisinde agilan bosluga ve bdylelikle denge halinin disina ¢ikan
gerilme kosullarina ragmen, tahkimatsiz olarak uzun bir donemde asir1 tabaka
hareketlerine, kaymalara, kirilmalara ve go¢melere maruz kalmiyorsa, yani yenilmeden
durabiliyorsa bu kaya kiitlesine kendi kendini tutabilen kaya kiitlesi ad1 verilir (Sekil
2.25). Bu durumda agiklik civarindaki kaya kiitlesinin olusturdugu topuklarin bozulan
birincil arazi gerilemelerini dengelemede yeterli oldugu sdylenebilir. Baska bir ifade ile
bdyle bir ortamdaki kaya kiitlelerinin denge durumu i¢in tahkimat gereksinimi duyulmaz
(Ozkan, 2010).

Buna karsilik kazi sonrasinda agilan yeralti boslugu civarinda, aniden ya da belirli

bir zaman sonra asir1 tabaka hareketleri, tabaka ayrismalari ve buna bagli tavan kemerinde
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kirilmalar, kavlak diismesi ve gogmeler oluyorsa bu tiir kaya kiitlelerine kendi kendini

tutamayan kaya kiitlesi denir (Sekil 2.25).
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b) Tabaka Hareketleri

Sekil 2.24.Yeraltinda agilan bir galeri etrafinda olusan, a) gerilme tiirleri ve b) tabaka hareketleri (Unal ve
Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)

Kendi kendini tutamayan kaya kiitlesi igerisinde acilan agikliklarin durayliliginin
saglanmasi i¢in uygun bir tahkimat sistemi kullanilarak etkin bir denetim saglanmalidir.
Sekil 2.26°da tipik bir kaya kiitlesi-tahkimat etkilesim davranisi sunulmustur. Bu egri
tizerinde farkli tahkimat tirlerinin tahkimat yeterlikleri goriilmektedir. Agiklik
etrafindaki kaya kiitlesinde kazi sonrasi bozulan arazi gerilmelerinin deformasyona
doniismesini olabildigince erken Onleyen ve boylece bu gerilmelerin hizla dengeye
gelmesini saglayan tahkimat sistemi, en uygun tahkimat yontemi olacaktir (Sekil 2.26).

Tahkimat sistemleri arasinda kaya saplamalarinin tahkimat mekanizmasini
aciklayan yedi farkli yaklasim s6z konusu olup uygulamada bunlarin biri ya da birkagi

birden tahkimat mekanizmasini agiklayabilir. Saplamalar ile ilgili onerilen tahkimat
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mekanizmalari sirasiyla; dogal arazi kemeri ve tavan kemeri olusturma, askiya alma, Kiris
olusturma ile kuvvetlendirme, anahtarlama saglamlastirma, siirtinme etkisi, sikigtirma
etkisi, radyal yonde agiklik yiizeyine icsel basing verme seklinde siralanabilir (Ozkan,
2010). Devam eden boliimlerde sirasiyla kaya saplamalari ile ilgili Onerilen tahkimat

ilkeleri ve agiklamalar1 sunulmustur.
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Sekil 2.26. Arazi reaksiyon egrisi ile kaya kiitlesi tahkimat etkilesim egrileri (Unal ve Ergiir, 1990)



2.4.1. Dogal arazi kemeri ve tavan kemeri olusturma ilkesi
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Eklem ve tabakalar gibi siireksizlik diizlemleri ihtiva eden bir kaya kiitlesi

icerisinde agilan bir boslukta, acikligin genisligine bagl olarak tavanda dogal arazi

kemeri ve bunun altinda tavan kemeri olusmaktadir. Sekil 2.27a’da goriildiigii tizere

dogal arazi kemeri, arazi gerilmelerini agiklik etrafindaki topuklara aktarirken, dogal

arazi kemerinin altinda kalan 6rselenmis kaya kendini tutamayarak bogluga dogru hareket

etmek ister. Burada olusan tavan kemeri, korundugu takdirde, bosluga dogru hareket

etmeye calisan kaya yiikiinii tutabilmektedir. Tavan kemeri altinda kalan bu bolgeye

yalanc1 tavan tanimi yapilmaktadir (Ozkan, 2010).
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(a)agiklik genisligine bagli olarak olusan dogal arazi ve tavan kemeri

Saglam kaya
icerisine akia-
nlon ylkler

(b)Kaya saplamalar1 yardimiyla tavan kemerinin ve altindaki yalanci tavanin sikistirilmasi

Sekil 2.27. Dogal arazi ve tavan kemeri olusturma ilkesi (Unal ve Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)

Kaya saplamalarinin boyle bir yerde uygulanmasinda tavan kemerinin korunmasi

amaglanmaktadir. Agiklik tavanma yerlestirilen kaya saplamalari,

Oncelikle tavan

kemerini ve gevsemis yalanci tavani yatay ve diisey yonde sikistirarak dogal arazi kemeri

altinda kalan kaya bolgesine kilitler daha sonra askiya aldig1 tavan kemerinin lizerinde
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kalan gerilmeleri agiklik etrafindaki topuklara aktarilmasim saglar (Sekil 2.27b) (Ozkan,
2010).

2.4.2. Askiya alma ilkesi

Zayif karakterde yatay tabakalasma diizlemlerine sahip kaya kiitlesi icerisinde
acilan bir agikhkta, tavanda olusan yalanci tavanin iizerinde daha saglam, kendini
tasiyabilen ana kaya tabakasi bulunmaktadir. Kaya saplamalar: yardimiyla yalanci tavan,
ana kaya tabakasina tutturularak askiya alinir (Sekil 2.28). Askiya alma ilkesinde, kaya
saplamalarinin saglam ana tavan tasi igine uzanmasi gerektiginden saplamanin boyunun
yeterli olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Genelde saplama boyu i¢in, yalanci tavan
kalinhiginin 0.3 m fazlas: alinarak belirlenir (Ozkan, 2010).
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Sekil 2.28. Askiya alma ilkesi (Unal ve Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)
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2.4.3. Kiris olusturma ilkesi

Yeralt1 boslugu agilmasi planlanan kaya kiitlesi, aciklik tavanina paralel konuma
sahip zayif siireksizlik diizlemleri igerebilir. A¢iklik olusturulduktan sonra olusan yalanci
tavani olusturan bolgenin kalinligr Sekil 2.29°daki gibi kalin olabilir. Béyle bir durumda
kaya saplamasi yalanci tavani ana kayaya baglamada yetersiz kalabilir. Bir bagka
ifadeyle, yalanci tavani askiya alamaz. Bu durumda kaya saplamasi yalanci tavandaki
ince kalinliga sahip zayif karakterli tabakalar1 sikistirarak tek bir kalin tabaka (kiris) gibi
davranmaya zorlar (Ozkan, 2010).

Kaya saplamalari, ince tabaka diizlemlerini birbirine sikistirarak ve yatay
siireksizlik diizlemlerindeki siirtiinmeyi artirarak tabakalarin yatay ve diisey yondeki

hareketini zorlagtirmakta ayni zamanda egilme ve makaslama gerilmelerini diistik
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seviyelerde tutmaktadir. Kalin bir kiris olan yalanci tavanda, aslinda egilme ve
makaslama gerilmeleri azaltildig: icin kayada ¢cekme dayanimi degerlerinin altina inilmis
olmaktadir. Ayn1 zamanda kalin Kiristeki yatay ve diisey hareketler engellendigi igin

aciklik tavaninda olusmasi beklenen tavan basmas olusmamaktadir (Ozkan, 2010).
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Sekil 2.29. Kiris olusturma ilkesi (Unal ve Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)

2.4.4. Kilitleme (anahtarlama) ilkesi

Bir yeralt1 agikliginin etrafinda yatay stireksizlikler haricinde bazen farkli dalim
acilarina sahip siireksizliklerde olabilmektedir. Siireksizlik diizlemlerinin kesismesi ile
aciklik etrafinda kama seklinde bloklasmalar olabilir. Kaya saplamalar: ile olusan bloklar
sikigtirtlir ve boylece siirtiinme etkisi artirilan bloklar birbirleriyle kilitlenerek askiya
alinir (Sekil 2.30). Kaya saplamalari tavan hattina veya siireksizlik diizlemlerine dik
olarak yerlestirilmektedirler. Kilitleme ilkesinde, kaya saplamalarinin boylar1 ve saplama
araliklar1 iyi belirlenmelidir (Ozkan, 2010).
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Sekil 2.30. Kilitleme (anahtarlama) ilkesi (Unal ve Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)
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2.4.5. Siirtiinme etkisi ilkesi

Bir yeralt1 agiklig1 etrafinda birbirini dik kesen siireksizlik diizlemleri biiyiik kama
seklinde bloklar olusturabilmektedir. Kaya saplamalar: siireksizlik diizlemlerine dik
olarak vyerlestirilir. Bloklar arasinda kalan siireksizlik yiizeyleri birbirlerine
yaklastirilarak sirtiinme etkisi artirilir boylece siireksizlik yiizeyi boyunca bloklarin
birbirleri iizerinde kaymasi engellenir (Sekil 2.31) (Ozkan, 2010).

KAYA SAPLAMASI

SUREKSIZLIK DUZLEMI

SUREKSIZLIK DUZLEMI

KAYA SAPLAMASI

Sekil 2.31.Siirtiinme etkisi ilkesi (Unal ve Ergiir, 1990; Ozkan, 2010)
2.4.6. Sikistirma etkisi ilkesi

Yeralt1 agikliklarinda, birbirini farkli agilarda kesen siireksizlik diizlemlerinin sik
oldugu kaya kiitleleri gevsek bir yap1 sergiler. Bu tiir kaya yapilarinda kullanilan kaya
saplamasi, kaya kiitlesini sikistirarak dayanimini ve deformasyon ozellikleri yiiksek kaya
haline getirmektedir (Ozkan, 2010).

2.4.7. Radyal yonde acgiklik yiizeyine i¢sel basin¢ verme ilkesi

Radyal yonde agiklik yiizeyine igsel basing verme ilkesi kavrami su sekilde
tanimlanabilir. Bir yeralt1 acikliginda, kaz1 yiizeyine uygulanan kaya saplamasi iizerinde
gerdirme uygulandig1 zaman, saplama plakas1 yardimiyla kaya yiizeyinde radyal yonde
bir i¢ basing yaratilmig olur, bu basing, kaya yiizeyindeki plaka ile saplama boyunca
etkilesimde olan kaya yapisin1 birbirine sikistirmay: saglamaktadir (Ozkan, 2010).
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2.5. Kaya Saplamalar ile Tahkimat Tasarim Yaklasimlar

Bir yeralti agikliginin durayliligi, emniyet gereksinimlerini ekonomik siirlar
icerisinde saglayan bir tahkimat sistemi ile saglanabilir (Ozkan, 2010). Tahkimat
sisteminin en iyi sekilde tasarlanabilmesi i¢in, yeralt1 agikligin sekli ve boyutlari, kaya
kiitlesinin ve siireksizliklerin 6zelliklerini ve ag¢ikligin neden oldugu gerilmelerin
blyiikliginii ve dagilimi, en dogru sekilde tespit edilmelidir. Diger tiim tahkimat
sistemlerinde oldugu gibi kaya saplamasi tahkimat sistemi de belirtilen bu parametrelere
bagli olarak tasarlanmalidir. Eksiksiz ve uygun bir kaya saplama sistemi tasarimi igin
asagidaki parametrelerin de en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. (Canbulat,
2008).

Saplamanin tipi,
Saplama uzunlugu,
Saplamalarin diizeni ve aralig1,

On gerdirmenin uygulanip, uygulanmayacagi,

YV V. V VYV V

On gerdirme uygulanmussa, gerilmenin biiyiikligii.

Tiim bu parametrelerin dogru bir bigimde belirlenebilmesi, kaya kiitlesi ile kaya
saplamasi etkilesimin tam olarak anlagilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu etkilesimin
anlasilmasi i¢in bir takim tasarim metotlar1 vardir. Bu tasarim metodolojileri asagidaki
gibi siniflandirilabilir;

I. Ampirik (gorgil) yaklasimlar
ii. Arazi 6l¢iimlerine dayali tasarim yaklasimlari
iii. Analitik yaklagimlar
» Teorik yaklagimlar
> Fiziksel modelleme

» Sayisal (niimerik) modelleme

2.5.1. Ampirik (gorgiil) yaklasimlar

Gozlem, 6l¢iim, deneyim ve miihendislik sezgilerine bagli olarak elde edilen
bulgularin birlestirilmesiyle niceliksel (sayisal) olarak kaya kiitle 6zeliklerini tanimlayan
kaya kiitle siniflama sistemleri, gorgiil yaklasim olarak bilinmektedir. Kaya kiitlesi
siniflama sistemleri, tahkimat gereksinimlerini 6n tasarim safhasinda belirlemek i¢in

kullanilirlar (Ozkan, 2010). Bu siniflandirma sistemlerinin ilki, tiinel tahkimat tasarimi
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icin demir baglar ile tasmnan kaya yiiklerinin tanimlayict bir siniflandirma temelinde
tahmin edildigi Terzaghi kaya yiikii siniflamasidir.

Terzaghi (1946) kaya yiikii siniflamasindan bu yana, bir¢ok kaya kiitle siniflama
yontemi gelistirilmistir. Bu simiflama yontemleri arasinda kaya saplamalarinin
tahkimatinda kullanilan ampirik (gorgiil) tasarim yaklagimlarindan en yaygin kullanilan
smiflama sistemleri RMR (Bieniawski, 1973; 1989) ve Q (Barton ve ark., 1974) siniflama
sistemleridir. Kaya saplamalarina ait gelistirilen tahkimat tasarim yaklasimlarinda
siklikla bu siniflama sistemleri kullanilmaktadir. Kaya kiitlesini sayisal olarak tanimlayan
kaya kiitle siniflamalar1 yaninda, kaya saplamalarinin tasariminda, siireksizlik takim
sayis1 ve siireksizlik egimlerini dikkate alan yaklasimlarda mevcuttur (Ozkan, 2010).

Gorgiil yaklasimlara dayali kaya saplamalar1 tahkimat tasariminda, literatiirde
karsilasilan tahkimat tasarim éngériileri asagida siralanmistir (Ozkan, 2010).

I. Siireksizlik takim sayis1 ve siireksizlik egimine bagli tasarim yaklagimi

ii. Panek tasarim yaklasimi (1964)

iii. RQD sistemine bagli tasarim yaklagimi (1970, 1972)

iv. RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim yaklagimi (1973)

V. RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimi (1983, 1986)

vi. RMR sistemine bagli Venkateswarlu tasarim yaklasimi (1986)

vii. RMR sistemine bagl Unal tasarim yaklasimi (1990)
viii.  Q sistemine bagli Grimstand ve Barton tasarim yaklagimi (1995)

iX. RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski tasarim yaklasimi (2013)
2.5.1.1. Siireksizlik takim sayisi ve siireksizlik egimine bagh tasarim yaklasim

Yeraltinda acilan a¢ikligin genisligi, aciklik etrafindaki siireksizlik takim sayilar
(n) ve egimlerini (¢) dikkate alan bu tasarim yaklasiminda, genel olarak a¢iklik genisligi
(B) 15 m’den kiigiik ya da biiyiik olmak iizere iki sinifta degerlendirme yapilmaktadir.

Tasarim yaklasimi asagida sunulmustur (Ozkan, 2010).

1) Agiklik genisligi (B) <15 m oldugu durumlarda;

a) n<2ve=0°45°kosulunda (Sekil 2.32a);
0.3B
0.5L

L (saplama boyu)

S (saplama aralig1)
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Uvygulama Onerileri:

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Saplamalar miimkiin oldugunca siireksizliklere dik yerlestirilmelidir.
Kavlaklanmay1 6nlemek i¢in ¢elik hasir kullanilmalidir.

Zayif nitelikli kaya yapilarinda saplamada 6n gerilme uygulanmalidir.
Saplamalar yiik tastyici bir kirig olusturur.

Stireksizlik diizlemlerinde kaymaya kars1 direnci artirir.

b) n<2ve @ =45°90° kosulunda (Sekil 2.32b);
Agiklik tavaninda;
L (saplama boyu) = 0.3B
S (saplama aralig1) = 0.5L
Yan duvarda;
Stireksizlige dik konumda L (saplama boyu)> h cos
Kaz1 yiizeyine dik konumda L’ (saplama boyu)> h’/tane

Uvygulama Onerileri:

Saplama aralig1 (S) siireksizlik diizleminde kayma ya da devrilmeyi 6nleyecek

ankraj1 saglayacak sekilde olmalidir.

. Yan duvarda stireksizlik boyunca diizlemsel kaymayi onlemek i¢in saplama

yerlestirilmelidir.
Siireksizlik  diizleminde kaymayr Onlemek ic¢in saplamada o6n gerilme

uygulanmalidir.

c) n> 3 kosulunda (Sekil 2.32¢);
L (saplama boyu) = 2S
S (saplama aralig1) = (3-4) x Blok Boyutu

Uvygulama Onerileri:

Kaya saplamalar agikliktaki kazi yilizeyine dik konulmalidir.

Kavlaklanmay1 6nlemek i¢in celik hasir kullanilmalidir.

Kaya saplamalar1 kaziy1 hemen takip eden zamanda gevsemeyi onlemek icin
yerlestirilmelidir.

Radyal tahkimat basincini olugturmak i¢in saplamada 6n gerilme uygulanmalidir.
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2) Aciklik Genisligi (B) >15 m oldugu durumlarda;
a) n <2 kosulunda (Sekil 2.32d);

Birincil kaya saplamalar1 L1 (saplama boyu) = 0.3B
S1 (saplama aralig1) = 0.5L1
Ikincil kaya saplamalar1 L2 (saplama boyu) = 0.3S
S2 (saplama aralig1) = 0.5L.2
Ucgiinciil kaya saplamalar1 L1 (saplama boyu) = 0.3S2
S3 (saplama aralig1) = 0.5L3

Uvygulama Onerileri:

i. Saplamalar agikliktaki kaz1 yiizeyine dik yerlestirilmelidir.
Ii. Kavlaklanmay1 6nlemek igin ¢elik hasir kullanilmalidir.

iii. ikincil ve iigiinciil saplamalar birincil saplamalari tamamlayici olarak kullanilir.

b) n > 3 kosulunda;
Birincil kaya saplamalar1 L1 (saplama boyu) = 0.3B
S1 (saplama aralig1) = 0.5L1
Ikincil kaya saplamalar1 L2 (saplama boyu) = 252
S2 (saplama aralig1) = (3-4) x Blok Boyutu

Uvygulama Onerileri:

i. Saplamalar agikliktaki kaz1 yiizeyine dik yerlestirilmelidir.
Ii. Kavlaklanmay1 6nlemek igin ¢elik hasir kullanilmalidir.
iii. Birincil saplamalar siireksizliklerin kesisimi ile olusan biiyiik bloklarin hareketini

onleyebilecek teknik 6zelliklere sahip saplamalardan olusmalidir.

2.5.1.2. Panek tasarim yaklasimm

Ince tabakalanmis kaya yapilarinda gegerli oldugu varsayilan kiris olusturma

ilkesi yaklasimini dikkate alan Panek (1964), gerdirmeli kaya saplamalarina ait bir

tasarim yaklagimi gelistirmistir. Sekil 2.33’te Panek (1964) taratindan onerilen yaklagima

ait bir nomogram goriilmektedir. Sunulan nomogramin kullanimda asagidaki asamalar ile

gerceklestirilmelidir (Ozkan, 2010).

e Asama [: Yeralti agikligimmin hemen iizerinde olusan yalanci tavandaki ince

tabakalarin ortalama kalinlig (t) belirlenir.
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e Asama 2: Yalanci tavan igerisinde iyi bir ankraj saglayabilmek icin ince
tabakalar1 birbirine baglayarak kiris etkisi yaratacak uzunlukta saplama boyu
sec¢ilmelidir.

e Asama 3: Kaya saplamasina uygulanacak olan 6n gerdirme miktari, saplama
kapasitenin %60’ 1n1 gegmemelidir.

e Asama 4: Yeralti acikliginin genisligi boyunca, saplama araliklarinin
belirlenmesi i¢in siireksizlikler aras1 mesafenin (JS) belirlenmesi gerekir.

e Asama 5: Saplama araliklari belirlenirken S <3 x JS dlciitii dikkate alinmalidir,
aciklik boyunca kaya saplamalarinin araliklar1 genel olarak asama 4 ile ayni
alinir.

e Asama 6: Yukarida sunulan asamalar yardimiyla agikligin genisligi dikkate
alinarak kuvvetlendirme katsayis1 belirlenir.

Panek ’in (1964) sundugu bu tasarim yaklasiminda, nomogramin kullaniminda,
ilk olarak, rastgele kaya saplama boyu, her setteki saplama sayis1 ve saplama setleri
arasindaki aralik degerleri belirlenir. Daha sonra nomogramin x ekseninde, agiklik
tavanindaki kaya tabaka kalinligi (t) degerinden hareketle, A-B-C-D-E-F-G hattin1 takip
ederek tahkimat faktorii (RF) belirlenir. Bu faktér emniyet katsayist olarak
degerlendirilmemektedir. Nomogramdan bulunan RF degeri eger 2’ye esit ve biiyiikse bu
durumda tasarlanan kaya saplamasinin aciklikta duraylilig1 saglayacag: anlasilmaktadir

(Ozkan, 2010).

/ / / / /
/ ¢ = 7 7 7 / / i
T FFIPIrE.

(b) B<15m, n<2ve ¢ =45°90° kosulunda kaya
saplama tasarim ongoriisii

(@ B<15m,n<2ve¢=0°45°
kosulunda kaya saplama tasarim
Ongoriisi

I S (Y T I ) fe— T —
\] / V / \ / — Ikincil Saplama L2 —S7 —SE— L1
T W e,

i /A\ — . '
ek =] %
e e
S$=(3-4) x Blok Boyutu B> 15m

B <15m

T\\\

-

| T 7 | \
(d) B> 15 m ve n < 2 kosulunda kaya saplama tasarim
\/ / \/ / \ / / Ongoriisii

(¢c) B <15 m ve n > 3 kosulunda
kavya saplama tasarim 6ngoriisii

Sekil 2.32. Siireksizlik takimi ve siireksizlik egimine bagh tasarim yaklagimu etkisi ilkesi, (Ozkan, 2010)
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Sekil 2.33. Panek tarafindan 6nerilen kaya saplamalari tasarim yaklagimi nomogrami (Panek, 1964)
2.5.1.3. RQD sistemine bagh tasarim yaklasimi

Deere ve arkadaslari tarafindan 1967 yilinda 6nerilen ve kaya kiitlesini tanimlama
caligmalarinda kullanilan Kaya Kalite Gostergesi (RQD-Rock Quality Designation)
indeksi, her bir sondaj manevra boyunu (L) ve karot boyunu (Xi) dikkate alarak asagida
belirtilen esitlikteki gibi 0-100 araliginda tanimlanmaktadir. Deere (1968), indeks
degerlerini bes araliga bolerek her bir aralifa giren kaya kiitlesini niteliksel olarak
tanimlamistir (Cizelge 2.7 ve Esitlik 2.4). Tahkimat 6nerisi Deere ve arkadaglar1 (1970)
ve Merritt (1972) tarafindan verilmistir (Cizelge 2.8 ve Sekil 2.34).

RQD (%) ={[X. X;(X;>10cm)]/L}x 100 (2.4)
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Cizelge 2.7. RQD indeks degerlerine bagl kayanin mithendislik kalitesi (Deere, 1968)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok zay1if
25-50 Zayif
50-75 Vasat
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

Cizelge 2.8. RQD indeks degerlerine bagl kayanin mithendislik kalitesi (Deere, 1968)

RQD (%) Tiinel agma metodu Celik bag Kaya Saplamasi Piiskiirtme Beton
90-100 TBM Gerek yok Gerek yok Gerek yok
(Cok iyi) Delme-Patlatma Gerek yok Gerek yok Gerek yok
(Bolgesel ihtiyag
varsa 50-75mm)
75-90 TBM 1.5-2m araliklarla | 1.5-2m araliklarla | Gerek yok
(Iyi) hafif (Bolgesel ihtiyag
varsa 50-75mm)
Delme-Patlatma 1.5-2m araliklarla | 1.5-2m araliklarla | 50-75mm
hafif
50-75 TBM 1.5-2m araliklarla | 1.5-2m araliklarla | 50-100mm
(Vasat) hafif/orta tavanda
Delme-Patlatma 1.2-1.5m 0.9-1.5m 100mm ve iistii
araliklarla araliklarla tavan ve yan
hafif/orta duvarda
25-50 TBM 0.9-1.2m 0.9-1.5m 100-150mm tavan
(Zayif) araliklarla orta araliklarla ve yan duvarda,
kaya saplamalari
ile birlikte
Delme-Patlatma 0.6-1.2m 0.6-1.2m 150mm ya da
araliklarla araliklarla daha fazla, tavan
orta/agir ve yan duvarda,
kaya saplamalar1
ile birlikte
0-25 TBM 0.6m araliklarla 0.6-1.2m 150mm ya da
(Cok zayif) orta/agir araliklarla daha fazla, biitiin
(Asirt kaz1 yiizeyinde,
miktarda orta agir ¢elik
sisen ve baglar ile birlikte
sikigan kaya) Delme-Patlatma 0.6m araliklarla 0.9m araliklarla | 150mm ya da
agir daha fazla, biitiin
kaz1 ylizeyinde
0-25 TBM 0.6m araliklarla 0.6-0.9m 150mm ya da
(Cok zayif) cok agir araliklarla daha fazla, biitiin
(Sisen ve kaz1 yiizeyinde,
sikisan kaya) agir celik baglar
ile birlikte
Delme-Patlatma 0.6m araliklarla 0.6-0.9m 150mm ya da
cok agir araliklarla daha fazla, biitiin
kaz1 ylizeyinde
agir gelik baglar

ile birlikte
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Sekil 2.34. Merritt (1972) tarafindan 6nerilen RQD indeksine bagh tahkimat 6ngériisii (Merritt, 1972)
2.5.1.4. RMR sistemine bagh Bieniawski tasarim yaklasim

1973 yilinda Bieniawski’nin ortaya atti§it RMR (Rock Mass Rating-Kaya Kiitle
Indeksi) kaya kiitle siniflama sisteminde; kaya kiitlesini tanimlamak amaciyla alt1 temel
parametre (dayanim, RQD, siireksizlikler arasi mesafe, siireksizlikler aras1 durum, yer alt1
su durumu ve siireksizlik konumu) dikkate alinmakta ve bu parametreler sayisal olarak
tanimlanmaktadir. Sistem, ilgilenilen kaya kiitlesini sayisal olarak tanimladiktan sonra
kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinin (Em, ¢, ¢ gibi) belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda tahkimatsiz ya da tahkimathi en biyik ag¢iklik
degerlerini, projede Onerilen boyutlardaki acikligin tahkimatsiz olarak ne kadar
durabilecegi, kazi c¢aligmalarimin nasil yiiriitilecegi ve tahkimat ongoriilerinde
bulunmaktadir (Ozkan, 2010).

Sistemin 6ngoriisii olan tahkimat yaklasiminda demir baglar, kaya saplamalart ve
beton kaplama boyutlar1 hakkinda tasarim ¢iktilar1 verebilmektedir. Ancak bu yaklagim
tahkimat ile ilgili detay bilgiler sunamamaktadir. Bieniawski (1973) tarafindan 6ngoriilen
tahkimat ciktis1 Cizelge 2.9°da sunulmustur. Uygulayict miihendis, ilgilendigi kaya
kiitlesinin RMR degerini belirledikten sonra asagida sunulan cizelgeden ilgili tasarim
ciktisi belirlenebilmektedir. Tasarim, at nal1 kesitinde arazi gerilmesi 25 MPa’dan daha

kiiciik olan derinlikler icin verilmistir (Ozkan, 2010).
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Cizelge 2.9. RMR (Bieniawski, 1973) siniflama sistemine bagli kaya tiinellerinde kaz1 sekli ve tahkimat
tasarimu (Tiinel kesiti: at nali, genisligi: 10 m, diisey arazi gerilmesi: <25 MPa, kaz1 sekli: delme-

patlatma) (Ozkan, 2010)

Tahkimat
Kaya Kiitle Kazi Sekli Kaya saplamalar1 (20 o . §
Simiflamasi mm ¢apli tamami Piiskiirtme Beton Celik Bag
betonlanmig)
RMR: 81-100

Kaya Smufi: |

1) Tam ayna kaz

Gerekli belirli noktalar haricinde tahkimat gerekmez

Kaya Tanimu: 2) 3 milerle
Cok Saglam Kaya
1) Tam ayna kazi | 1) Tavanda bolgesel 1) Tavanda Gerekmez
2) 1-1.5miilerle kaya saplamasi gerekli yerlerde
) 3) Tahkimat1 2) 3m uzunlukta 50mm
EZ’}'/S'STH'EQH aynadan 20m 3) 2.5m aralikh kalmhginda
‘ igcinde tamamla 4) Gerektiginde celik
Kaya Tanimu: hasrla birlikt
2 asirla birlikte
Saglam Kaya
1) 2 basamak 1) Sistematik kaya 1) Tavanda 50 Gerekmez
halinde kaz1 saplamasi 100mm
2) Ust basamakta | 2) 4m uzunlukta kalinliginda
RMR: 41-60 1.5-3milerle 3) Tavan ve yan 2) Yan duvarlarda
Kaya Smufi: IIT 3) Her patlatma duvarlarda 1.5-2m 30mm
Kaya Tanimu: sonrasi tahkimata | aralikli kalinliginda
Orta Saglam Kaya | basla 4) Tavanda gelik
4) Tahkimat1 hasirla birlikte
aynadan 10m
iginde tamamla
1) 2 basamak 1) Sistematik kaya 1) Tavanda 100 Gerektiginde
halinde kaz1 saplamasi 150mm 1,5m
2) Ust basamakta | 2) 4-5m uzunlukta kalinliginda aralikli hafif
RMR: 21-40 1.5-3milerle 3) Tavan ve yan 2) Yan duvarlarda | bag

Kaya Smufi: IV

3) Her patlatma

duvarlarda 1-1.5m

100 mm

Kaya Tanimu: sonrasi tahkimata | aralikli kalinliginda
Zayif Kaya bagla 4) Celik hasirla birlikte
4) Tahkimat1
aynadan 10m
i¢cinde tamamla
1) Bir¢ok 1) Sistematik kaya 1) Tavanda 150- 1) Orta veya
basamak halinde saplamasi 200mm agir bag
kazi 2) 5-6m uzunlukta kalinliginda 2)0,75m
RMR: 0-20 2) Ust basamakta | 3) Tavan ve yan 2) Yan duvarlarda | araliklarla
| 0.5-1.5milerle duvarlarda 1-1.5m 150 mm 3) Celik
Kaya Smifi: V . N .
Kava Tanimi: 3) Tahkimati aralikli kalinliginda kamalar ile
aya T animi. olabildigince kazi | 4) Celik hastrla birlikte | 3) Aynada 50mm | 4) Taban
Cok Zayif Kaya S < o
ile yiiriit tabana saplama uygula | kalinliginda cevrili

4) Patlatmadan
sonra derhal
piiskiirtme beton

uygula
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2.5.1.5. RMR sistemine bagh Unal tasarim yaklasim (1983,1986)

Kaya saplamalarina ait tasarim g¢alismalarinda RMR smiflama sistemine bagh
olarak Bieniawski (1973) tarafindan 6nerilen Cizelge 2.9°da kaya saplamalarina ait hangi
tiiriin kullanilacag1 belirsizdir. Bu problemi asmak amaciyla Unal (1983, 1986) doktora
tezi ve daha sonraki ¢aligmalarinda komiir madenlerine yonelik RMR’a bagli bir kaya
saplama kilavuzu gelistirmistir (Sekil 2.35). Bu kilavuzda mekanik ankrajli ve regine
dolgulu kaya saplamalar1 dikkate alinmistir. Kilavuz, 6 m (20ft), 5.5 m (18ft) ve 4.9 m
(16ft) agikliga (B) sahip galeriler ve 6m (20ft) (W) genislige sahip 4 yol kesisim bdlgeleri
icin Onerilmistir. Kaya saplamasi uygulamasi planlanan galerilerinin ya da 4 yol agzinin
tavan kisminda kalan kaya kiitlesinin RMR degeri girdi parametresi olarak
kullanilmaktadir (Ozkan, 2010).

Yaklasimin uygulanma asamasinda, galeri agikliginin tavan kismindaki kaya
kiitlesini tanimlayan RMR degeri, kilavuz ¢izelgede yerine konuldugu takdirde mekanik
ve recine dolgulu kaya saplamalarinin uzunlugu (L), saplama aralig1 (S), saplama celik
kalitesi (G), saplama c¢ap1 (Op) ve saplama kapasitesi (C) hakkinda bilgiye
ulagilabilmektedir. Ayrica sekilsel olarak saplamalari galeri tavanina nasil yerlestirecegi

konusunda bilgi sahibi olabilmektedir (Ozkan, 2010).

ROOF ROCK ROCK SUPPORT SPECIFICATIONS ALTERNATE SUPPORT PATTERNS SPECIF 1CATIONS
ock CLASS | wass | LoAD FOR
RATING HE| G! MECHANICAL RESIN POSTS
RMR) [ (FT BOLTS BOLTS MECHANICAL BOLTS/POSTS RESIN BOLTS/POSTS
1 L : 2.5° Not omical
525 as
G : 40
Lo 20 ¢z 5/8"
C : 6.2 ton
VERY GoOD
L3 2.5¢ L1288
S ;8 x 450 |s 8 x
80 4,0 fc:60 o) Jc: 60
DR 0) CE T
C:11tons |C : 12 ton
" LA [E
c : 60 G: 60
70 6.0 |5 yun ¢
C : 10 tons fC:18¢
GooD
Lo: 6.0 L: 4,0
60 80 s :5' xS £ %y 4
: c : 60 G : 60 < < d ey 3 .
¢ @ S/8" 62" N \ P -
C : 9 tons €t 23.7 tons N 3 RN s, = 10
m L : 5.0 L: 4.0
s : 5' x5 515 x 4 = B3"
S0 10,0 [c: 40 G : 60 o
6 1 /4" ¢ N 5, 10"
C : 8 tons € : 23.7 tons
FAIR —
L : 6.0 L 6.0
2.0 s :5' x5 514" x ¢, = 6.5
% 6 : 40 G: 60 o
o o = 34 ¢11° \\ s, 18
17 123, >
i tons € i 23.7 tons RR
L o: 7.0 kw5
v 3 1.0 S::;xﬁ $15 x5 Y 8 5.5
i G : G 60 - -
SR ) \/ I\ -
po0R 16 ton €112 tons \\\ & )
L i -.l!-
s : &' x4t [s ;8 xse
20 160 Flo T [EiRn*? I I O T J : ¢ =00
o s/8" PRI KX
k : 5 o Cii2e - b ‘&’\\

L= bolt length 4w helt dlomcter Ll LU dlameter
§ = balt spac ing € = halt eaparity Sp = Pest spacing
G o= prade of stech

(@) 6 m (20 ft) genislige sahip galeriler i¢in kaya saplama tasarim kilavuzu



13CK CLASS

ROCK
i
s

ROCK

SUPPORT SPECIFICATIONS

"

ENTRY ALTERNATE SUPPORT PATTERNS

LOAD
HE [GHT
Hr(FT)

~MECHANICAL
BOLTS

RESIN
BOLTS

MECHANICAL BOLTS/POSTS

RESIN BOLTS/POSTS

SPECIFICATIONS
FOR
POSTS

90

1.8

avcur

1 6.2 tons

2.5
RS
40

s/u

VERY GOOD

80

3.6

: 11 tons

70

5.4

cevour [neane

ERCTE A

60
ER 700
i 10 cons

3.0’

60

7.2

1 4.0
14,5 x5°
6

0
5/8"
9 tons

11

FAIR

50

3.0

feour |[ceanr

i 5.0'
145" x5!
1

t 4 cons

0
I

CEGTGE GG

40

10.8

'

: 1 tons

6.0"

.5 x5'
4“0 »
e

POOR

i 1.0"

0
1 5/8"

4.5 % 4.8
X

6 cons

20

14.4

avsar{ovour [avawue

1
[l
'
]

1
1

3.0°
RO
40

e

3 cona

R GGG GG

28, 7 tons|

(b) 5.5 m (18 ft) genislige sahip galeriler i¢in kaya saplama tasarim kilavuzu

n;:x Rock |SUPPORT SPECIFICATIONS ALTERNATE SUPPORT - PATTERNS SPECIF1CATIONS)
ROCK CLASS | MASS | LOAD P;g:S
RATING | HEIGHT| MECHANICAL | RESIN
W(RMR am{n BOLTS BOLTS MECHANICAL BOLTS/POSTS RESIN BOLTS/POSTS
1 L:
$: Kot economical
% 16 |o:
VERY GOOD c:
L
s2;
80 3.2 ¢
¢
c
L
11 $:
70 4.8 |c
¢
¢
GoOD
L
s 3+ 40"
G :
60 6.4 |4 s - 10
¢ "
L
n 5 : : tp = s.0"
0 <
50 L4k s - 10'
FAIR
L: 5.0 L
s: &' xs'|s: . 5.5"
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(c) 4.9 m (16 ft) genislige sahip galeriler i¢in kaya saplama tasarim kilavuzu

48



ROCK | ROCK | SUPPORT SPLCIFICATIONS ATHIATE SU =
MASS | LOAD
KOCK CLASS maTing | e foi HECHAMICAL | RESIN S/v0s BOLTS/POS
. .
Kk (gD o S pusTs oL Ts/posTs e o
SR ey
1 L2 Le: 20v3.00 [ ’ S
S :5 x5 fs st x s b
c : 40 c : 40 e ® »
90 2.8 |o:amum AV o ne
C: 8.8 tons [C : 8.8 rons ¥ e
L ]
VERY GOOD
L« 3.0 L%s 4.0'/4.0"
S : 5" x5' K5 xs' s 2¢
c: 40 c : 60 ¢ 99
80 5.7 ¢ : s ¢ e
C : 6.2 cons |C : 23.7 cons o ve
H e L4
oy 4 ®
11 L:s.0 L*: 3.075.0° 5
S:5" x5 |Is;5'xst ..
C : 40 I : 60 e
70 8.5 [¢:omn G : o
C : 8.8 tons [C : 13.2 tons °°
- L e 0.8
1,7 S gt 45" .
600D
L : 6.0 Le: 2.576.0" "
S : 5" x5' K5 x5 ¢ e
Ic c : 60 ® @
60
ns [ L oo
e £ : 13.2 tons <
bp: 6" RN L

(d) 6 m (20 ft) genislige sahip 4 yol agz1 galeriler igin kaya saplama tasarim kilavuzu (RMR>50)
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(e) 6 m (20 ft) genislige sahip 4 yol agz1 galeriler i¢in kaya saplama tasarim kilavuzu (RMR<50)
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Sekil 2.35. Unal (1983, 1986) tarafindan komiir madenleri icin 6nerilen kaya saplama tasarim ¢iktist
(Bieniawski, 1989)
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2.5.1.6. RMR sistemine bagh Venkateswarlu tasarimi yaklasim (1986)

Hindistan’da bulunan 47 farkli komiir madeninde bir arastirma yapan
Venkateswarlu (1986), RMR (Bieniawski, 1973) smiflama sistemi {izerinde bazi
degisiklikler onermistir (Bieniawski, 1989). Venkateswarlu (1986) yeni RMR sistemi
sonuglarin1 dikkate alarak, kaya saplamalar1 veya ¢elik bag ile tahkimat ongoriisiinde
bulunmustur. Sekil 2.36’da sunulan tahkimat onerisinde bulunan Venkateswarlu (1986),
4.2-4.5 m (14-15 ft) agikliga sahip maden galeri igin gegici ve kalict olmak iizere iki ayri
tahkimat boyutlandirmas: yapmustir. Kalic1 ve gegici tahkimat dnerisinde ¢imento dolgulu
ve regineli kaya saplamalart dikkate alinmistir. Saplamalarin boylart (Lp), saplama
araliklar1 (Sp) ve saplama sira araliklar (Sy) verilmistir (Ozkan, 2010).

Y aklagimin uygulama asamasinda, komiir maden galerileri tizerinde bulunan kaya
kiitlesi i¢in belirlenen RMR degeri, Sekil 2.36 kullanilarak ilgili saplama tiiriinii i¢in, Sp
ve Srdegerleri belirlenebilmektedir. Ayrica kaya saplamasina alternatif olarak celik bag
ile ilgili boyutlandirma verilmistir. Onerilen kilavuzda galeri tavaninda beklenen tavan

basinci (t/m?) degerleri de sunulmustur.

Permanent Openings (life more than 10 yr)

Estimated
Rock Load
RMR (Ym?) Support Description® Recommended Supporis
1 2 3

4
0-20 >10 Type A: yielding steel arches of 28 kg/m section %
20-30 7-10  Type B: full-column quick-setting grouted bolts with wire /

netting, W-straps and props;/ = 1.8 m, S, =
S,=10m

or
Type C: rigid steel arches; spacing 1.2 m

30-40 5-7 Type D: resin bolting with W-strap and steel props (10 cm
&, 5-mm wall thickness); / = 1.8 m, S, = 1.0 m,
S=12m

) or
Type E: brick walling (40 cm thick) with steel girders (200
x 100-mm section) at 1.2-m spacing, and
concrele sleepers

(a) 4.2-4.5 m (14-15 ft) genislige sahip galeriler i¢in kaya saplamalart ile kalic1 tasarim kilavuzu (RMR
< 40)
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Permanent Openings (life more than 10 yr)

Estimated
Rocic Load
RMR (vm?) Support Description®
1 2 3
40-50 3-5 Type F: roof truss supplemented with grouted bolts and
wooden sleepers (of treated timber): / = 1.5 m,
Sp=10m, S, =12m
or
Type G: rectangular steel supports (110 x 110-mm
section) rigidly fixed at the ends with tie rods;
timber lagging
50-60 3-3 Type H: full-column cement grouted bolts; / = 1.5m, S, =
S=12m
or
Type I: steel props on either side of gallery at 1.2-m
spacing
60-80 0.5-2 Type J: supports in disturbed zones wherever necessary

80-100 <0.5

(roof struss and bolting)

Generally supports not required

(b) 4.2-4.5 m (14-15 ft) genislige sahip galeriler igin kaya saplamalari ile kalici tasarim kilavuzu (RMR

> 40)

Temporary Openings (life less than 10 yr)

Estimated
Rock Load General Supports Recommended®
AMR (Um?)
0-20 >10 Type C: steel arches
20-30 7-10 Type K: roof truss using quick-setting grout (spacing 1.0
m) and wooden props (15 cm &)
30-40 5-7 Type L: rope truss system (spacing 1.2 m) with bolting;
I=18m,S,=10m, S, =12m
40-50 3-5 Type M: roof truss supplemented with rope dowelling and
timber lagging; / = 1.5m, Sy = 1.0m, S, = 1.2m
7577
50-60 2-3 Type N: roof truss with a single rope dowel;/ = 1.5 m _
60-80 0.5-2 Roof bolting in disturbed zones only
80-100 <05 Generally no supports
“*After Venkatesvariu (1986).

®Bolting parameters: bolt—dowel length /, bolt—dowel spacing Sy, row spacing S,.

(c) 4.2-4.5 m (14-15 ft) genislige sahip galeriler i¢cin kaya saplamalari ile gegici tasarim kilavuzu

Sekil 2.36. Venkateswarlu (1986) tarafindan komiir madenleri i¢in 6nerilen kaya saplamalariyla kalic1 ve
gecici tahkimat yaklagimi (Bieniawski, 1989)

2.5.1.7. RMR sistemine bagh Unal tasarim yaklasim (1990)

Yeralt1 boslugu civarindaki kendi kendini tutamayan kaya kiitlesine bu 6zellik

kaya saplamalari ile verilebilmektedir. Kaz1 6ncesinde diizgiin dagilim gosteren birincil

arazi gerilmeleri kaz1 sonrasinda degiserek (ikincil arazi gerilmeleri) aciklik kenarindaki
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topuklar iizerine yigilmaktadir. Galeri iizerinde ise gerilme gevsemesine neden
olmaktadirlar. Galeri lizerindeki gevsemis bolgede bir arazi kemeri ve bir tavan kemeri
olustugu yapilan gézlem ve teorik ¢alismalardan anlasilmaktadir (Bknz. Bolim 2.4).

Arazi kemerinin altinda olusan yiiklerin biiyiik bir boélimii tavan kemeri
vasitasiyla kaya kiitlesi i¢ine transfer olmakta, kalan bdliimii ise tavan kemeri {izerine
gelmektedir. Unal (1990)’a gore kaya saplamalarinin islevi, yiik transferini saglayan
tavan kemerinin bitiinliiglinii korumak, ayrica tavan kemeri ve tavan lizerine gelen
yiikleri askiya alarak tasimaktir (Sekil 2.37a). Tasinmas1 gereken toplam yiik, kaya yiikii
yiiksekligi (ht) ile sinirhidir. Kaya yiikii yiiksekligi, galeri tavani iizerinde, tahkim
edilmedigi takdirde gocecek olan potansiyel duraysizlik bolgesinin yiiksekligidir (Sekil
2.37b) (Ozkan, 2010).

Kaya yiikii yiiksekligi (ht), galeride olusan gociiklerin gozlenmesiyle veya RMR
ve galeri genisligi (B) ne bagl olarak literatiirde yer almaktadir (Unal, 1983) ve asagidaki
esitlikten bulunabilir (Esitlik 2.5).

h,=[(100-RMR)/100]B (2.5)

Yeraltinda yapilan gozlemler ve sayisal modelleme c¢aligmalari sonucunda
(Gergek, 1982; Unal, 1983), kémiir ocaklarinda siiriilen galerilerde tahkimat yapiimadig
zaman, normal olarak, galeri tavaninda ¢ekme ve makaslama gerilmeleri olustugu
belirlenmistir. Yenilme bolgelerinin ylikseklikleri (hf), kaya kiitlesi kalitesi belirteci
(RMR) ve yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranina (K = o / ov) gore degismektedir.
Bu durum Sekil 2.38 ve 2.39°da gosterilmektedir.

Sekil 2.38’de, 6.1 m genisligindeki bir galeride ve yatay gerilmelerin diisey
gerilmelere oraninin sabit (K=0,3) oldugu durumda, RMR degeri arttikga (RMR=23-85)
yenilme bdlgelerinin yliksekliklerinin (hf) azaldigi izlenmektedir. RMR degerinin 85
oldugu durumda ise acikligin iizerinde hi¢bir yenilme olugsmadig1 belirlenmistir.

Sekil 2.39°da yatay gerilmelerin diisey gerilmelere onarinin (K), yenilme bolgeleri
yiiksekliklerine etkisi gosterilmektedir. RMR degeri 45 ve genisligi 6.1 metre olan bir
galeride K degeri arttik¢a, once cekme yenilmeleri bolgesi azalmaktadir. K’ nin degerinin
0.8 oldugu durumda ise, yenilme yiiksekligi (hr) en diisiik degerine ulagsmaktadir. Yatay
gerilmeler artmaya devam ettikce (derinlik azaldik¢a, K arttikca), kaya yiikii yiiksekligi
artmakta bununla birlikte, tavanin merkezinde olusan yenilmeler makaslama tipi

yenilmelere doniismektedir. Yatay gerilmelerin fazla olmadigi kosullarda (derinlik
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arttik¢a, K azaldikga), tavan lizerindeki duraysizlik bolgesi daha yiiksek ancak kenarlara
dogru kaymaktadir (Ozkan, 2010).

(a) Tipik bir galeri tavani iizerindeki yiiklerin dagilimi

= ol e a U
zorprge YALANCI TAVAN SZsd) 1

®
S hy KA g )
AR > erosf LYUKU -
LS A, ol
Y A R L o AT B

. ¢ - He X
o Rt Sl e B e e
%%W::’.. A REs

2 rr et o

~—— GALERI GENISLI&i (B

(b) Kaya yiikii yiiksekligi (ht)

Sekil 2.37. Tipik bir galeri tavamindaki yiiklerin davranislar1 (Unal ve Ergiir, 1990)

Hanna ve Canover (1989) tarafindan yapilan sayisal ¢oziimlemelerde, onemli
Olclide yatay gerilmelerin bulundugu ve kaya kiitlesi kalitesinin (RMR) diisiik oldugu
kosullarda, duraysiz bolge yiiksekliginin (hf) galeri tavaninin merkezinde oldukga fazla
oldugu anlasilmistir. Bu kosullar altinda, Unal (1990), kaya saplamalarinin ¢ogunun
askiya alma yerine, kiris olusturma ilkesine gore ¢alistigini vurgulamaktadir

Unal ve Ergiir (1990) degisik RMR degerlerine gore, K (on/oyv) ile yenilme
yiiksekliginin kaya yiikii yiiksekligine orani (hs/hy) iligkisini Sekil 2.40°ta gostermislerdir.

Sekildeki yatay kesikli ¢izgi, sayisal modelleme calismalarindan elde edilen yenilme
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yiiksekliginin (hr), kaya yiikii yiiksekligine (ht) esit oldugu smir1 gostermektedir. Unal ve
Ergiir (1990), K<1.3 oldugu durumlar i¢in kaya yiikii yiiksekliginin (hy) analitik
calismalar sonucu elde edilen verilere bir alt siir olusturdugunu kabul etmislerdir
(Ozkan, 2010).

AGIKLIK = 6.1 m m =0.05
RMR = 23 s =0.0000|
K=0.3
AGIKLIK=6.1 m, RMR=45 m=0.2, s=0.000I
S
S
7
\QI ¥
K=0.3
AGIKLIK = 6.1 m y m =10
RMR =65 11+ %1 s =0,004
pal e od B 4 0~
K=0.3
AGIKLIK = 6.1 m m=50
RMR =85 s =0.1
KIRIK YOK
K=0.3

Sekil 2.38. Kaya kiitlesi kalitesinin, galeriler {izerinde olusan yenilmelere etkisi (Unal ve Ergiir, 1990)
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AGIKLIK=6.Im, RMR=45 m=0.2, s=0,000l

K=0.3
s s
s s ss
s s TS S
K=0.5
s 5
SS s sS s s
K=0.8
5 s
s s s s
SSSs s ss
K=1.0
s s 8
S s s s
S s s ss
L. 2 0.8
K=1L5
K=25

Sekil 2.39. Yatay gerilme (on), diisey geri{me (ov) oraninin, galeriler {izerinde olusan yenilmelere etkisi
(Unal ve Ergiir, 1990)

Tiim bu degerlendirmeler 15181nda Unal ve Ergiir (1990), C = h¢ / ht ‘nin 1’e esit
veya kii¢iik oldugu durumlarda (K<1.3 igin) Esitlik (2.5), diger durumlarda ise (K>1.3)
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asagida sunulan esitligi kullanmayi teklif etmislerdir (Esitlik 2.6). Bu esitlikte yer alan C
(he/ht) degeri Sekil 2.40 ‘tan bulunabilir.

h,=C[(100-RMR)/100]B (2.6)

Unal (1990), yukarida sunulan Esitlik 2.5 ve 2.6 kullanilarak agiklik veya dért yol
agz1 tizerindeki kaya yikii yliksekliginin (ht) bulunabilecegini ve buna bagli olarak
asagida sunulan kaya saplama tiirleri i¢in tahkimat tasarimi ¢iktilarina ulasilabilecegini
savunmaktadir (Ozkan, 2010).

i. Mekanik kaya saplamalari,
ii. Regineli kaya saplamalari,
iii. Swellex kaya saplamalari,
iv. Agac tahkimatla birlikte kaya saplamalari.

Unal (1990), 6nerdigi kaya saplama tasarim yaklasiminda saplama ¢ubugunun
mekanik davranisinin laboratuvarda ¢cekme deneyleriyle ve arazide ankraj kapasite
belirleme deneyleriyle belirlenmesinin énemli oldugunu vurgulamaktadir. Bu davranas,
kaya saplamasi iizerinde uygulanan yiike bagli olarak oSlgiilen toplam yer degistirme
degerlerinin yiikiin fonksiyonu olarak c¢izilmesiyle elde edilmektedir. Burada, tahkimat
karakteristik egrilerinden, tahkimat elemani tarafindan askiya alinarak tasinabilecek
azami yik (saplama kapasitesi, Cp) bulunur. Saplama iizerinde olusan yer
degistirmelardan birisi ankrajin kayaya gore goreceli hareketi, digeri ise saplama
celiginin deformasyonu olmaktadir (Ozkan, 2010).

Kaya saplamasinin ankraj yenilme yiikii (L's) ve saplama celiginin akma sinir1
(L'y) ile ifade edilirse, her iki degerin birbirine esit olmas1 arzu edilir (Sekil 2.41). Eger
L'e> L'y (Sekil 2.42) kosulu s6z konusu olursa, saplama ¢ubugu ile kaya arasindaki ankraj
(L) gorev yaparken, saplama c¢ubugu saplama deliginin icerisinde daha kolay
deformasyona ugrayarak kopacaktir. Diger bir 6rnekte (Sekil 2.43) L'y> L's kosulu s6z
konusu olursa, saplama ¢gubugu kopmadan gorevine devam ederken saplama g¢ubugu ile
kaya arasindaki ankraj (L'f) yenilmis, olacaktir. Her iki ornekte de sistem biitiinliigii
bozuldugu i¢in saplama istenen gérevini yapamayacaktir (Ozkan, 2010).

Kaya saplamalariin kapasitelerinin (Cp) belirlenmesi i¢in, ankraj yenilme yiikii
(L's) ile saplama celiginin yenilme yiikii (L'y) karsilastirmali ve daha kiiciik olam

saplamanin ankraj kapasitesi (Cp) olarak kabul edilmelidir.
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Sekil 2.40. Yatay gerilme (ch), diisey gerilme (ov) oraninin, kirilma ytiksekligi (hf) kaya yiiksekligi (h)
oranma etkisi (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Gubugu

Ankraj

Saplama Yk
e

!
|
!
t
1
lj

L'y : Saplama gubugu yenilme yiiki
L't : Ankraj yenilme yiikii

Cb : Saplama kapasitesi
Cob=Lt=L'"y

Deplasman

Sekil 2.41. Kaya saplamasi tasariminda tahkimat karakteristik egrilerinin ideal hali (Unal ve Ergiir, 1990)
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Sekil 2.42. Kaya saplamalar1 i¢in tipik tahkimat karakteristik egrileri (A-saplama ¢ubugu yenilme yiikd,
B-ankraj yenilme yiikii) (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Gubugu
L'y
=
e~
=
>
£
E f‘ L's
o f \
3 ( \ Ankraj
]
I
j"' L'y : Saplama gubugu yenilme yiikii
] L't : Ankraj yenilme yiiki
! Cb : Saplama kapasitesi
4 .
Cb=L'f
Deplasman

Sekil 2.43. Kaya saplamas1 kapasitesinin, ankraj yenilme yiikiine esit oldugu tahkimat karakteristik
egrileri (Unal ve Ergiir, 1990)

Unal (1990)’a gére, yeralt1 6l¢iimlerinden elde edilen kapasite degerlerinin (Cp)
tasarim esitliklerinde dogrudan kullanilmamalidir. Gerdirmeli kaya saplamalarina akma

siirlarinin % 50-70°1 kadar bir tork uygulanmalidir. Bu yiizden, arazi deneylerinden elde
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edilen ankraj kapasite (Cy) degerleri, tasarim esitliklerinde kullanilirken, 1.5 degerlikle
bir emniyet katsayisina boliinmelidir (Ozkan, 2010).

Unal (1990), mekanik, regineli, Swellex kaya saplamalar1 ile birlikte agac
tahkimat ile birlikte kullanilan kaya saplamalar1 i¢in asagida sunulan esitlikleri Gnermistir

(Esitlik 2.7-2.30).

Mekanik kaya saplamalar

Galeri i¢in kaya yiikii yiiksekligi h=C[(100-RMR) /100]B (2.7)
Dortyol kesisimi i¢in kaya yiikii yiiksekligi  h=C[(100-RMR) /100]B' (2.8)
Saplama uzunlugu Ly,=0.65 x h; (2.9)
Saplama yiik kapasitesi (kiiciik olan segilir) C,=L; veya L'y (2.10)

Saplama aralig1 Sp= /(;'iix ib (2.11)
X Iy

Recineli kaya saplamalari

Galeri i¢in kaya yiikii yiiksekligi h=C[(100-RMR) /100]B (2.12)
Dortyol kesigimi igin kaya yiikii yiksekligi ~ h=C[(100-RMR) /100]|B' (2.13)
Etkin recine boyu L= ’% (2.14)
Saplama uzunlugu Ly=L,x 1.5 (2.15)
Ankraj yenilme yiikii L =L, /BF x 100 (2.16)
Saplama yiik kapasitesi (kiigiik olan segilir)  C,=L’ veya L'y (2.17)

Saplama aralig Sp= ,% (2.18)
X Iy

Swellex tipi kaya saplamalari

Galeri i¢in kaya yiikii yiiksekligi h=C[(100-RMR) /100]B (2.19)
Dortyol kesisimi i¢in kaya yikii yiksekligi ~ h=C[(100-RMR) /100]B' (2.20)
2 im y
Tasmabilecek max. blok yiiksekligi L= /fcy—o;; (2.21)
Duvar basinct q=0.35x o, (2.22)
Tahkimatta ¢alisacak max. saplama uzunlugu L,,.= ﬁ (2.23)
X 0p x pux

Saplama uzunlugu Ly=L¢+Lax (2.24)
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Saplama aralig Sy= /(;ix ib (2.25)
X Iy

Agac tahkimat ile birlikte kaya saplamalari

Cp

Normal galerilere maden diregi yiik tasima kapasitesi Cp'= SxB (2.26)
Genis galerilerde maden diregi yiik tasima kapasitesi  Cp'= SCPP% (2.27)
Dortyol kesisimlerde maden diregi yiik t. kapasitesi p= % (2.28)
Saplama iizerine gelen kaya yiikii yiiksekligi hb=ht-C'p/yim (2.29)
Saplama aralig1 Sy,= (;iiit’ (2.30)

Yukarida sunulan esitliklerin kullanimu ile ilgili olarak Unal (1990), uygulayict
miihendislerin asagida sunulan 6zel notlara dikkat etmeleri uyarisini yapmistir (Ozkan,
2010).

I. Regineli ve mekanik kaya saplamalari igin 6nerilen saplama gaplari 19, 25 ve 32
mm olup, saplama celigi kaliteleri ise G40 ve G60’tir.

ii. Emniyet agisindan, iki kaya saplamasimnin arasindaki mesafenin 1.5 m’yi
agsmamasi ve saplama uzunlugunun 75 cm’den az olmamasi gerekir.

iii. Verilen tiim esitlikler metrik sistem i¢in gegerlidir.

Esitlik 2.7 ile Esitlik 2.30 arasinda verilen esitliklerde kullanilmak amaciyla
asagidaki ¢izelgelerden faydalanilmasi gerekmektedir (Cizelge 2.10-2.18). Bu
cizelgelerden farkli gelik kalitelerine gore kaya saplama gapi, en kiiciik gelik yenilme
yikii (L'y), ankraj yukii (L'f), bag faktori (BF) gibi parametreler belirlenerek ilgili
esitlikte kullanilmaktadir.

Unal ve Ozkan (1990) tarafindan zayif-tabakali-anizotrpik-kil icerikli-sik eklemli
kaya kiitleleri icin M-RMR (Modified RMR-Yeniden Diizenlenmis Kaya Kiitle indeksi)
siniflama sistemi Onermislerdir. Onerilen siniflama sistemi yardimiyla belirlenen M-
RMR degerleri yukarida sunulan esitliklerde RMR degerleri yerine kullanilmistir.
Ulasilan sonuglar degerlendirilmig, netice itibari ile yukarida sunulan esitliklerde (Esitlik
2.7 - Esitlik 2.30) RMR yerine M-RMR degerlerinin kullanilabilecegi ifade edilmistir
(Ozkan, 2010).



Cizelge 2.10. G40 saplama geliginin teknik 6zellikleri (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Capi (6y) Minimum Yenilme Yiki (L'y)
(in) (mm) (US ton) (Metrik ton)
5/8 16 6.14 5.57
3/4 19 8.84 8.01
7/8 22 12.03 10.91

1 25 15.71 14.25
11/4 32 24.54 22.26

Cizelge 2.11. G55 saplama geliginin teknik 6zellikleri (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Capi (0p) Minimum Yenilme Yiki (L'y)
(in) (mm) (US ton) (Metrik ton)
5/8 16 8.44 7.65
3/4 19 12.15 11.02
7/8 22 16.54 15.00

1 25 21.60 19.60
11/4 32 33.75 30.61

Cizelge 2.12. G60 saplama ¢eliginin teknik 6zellikleri (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Capi (0p) Minimum Yenilme Yiiki (L'y)
(in) (mm) (US ton) (Metrik ton)
5/8 16 9.20 8.35
3/4 19 13.25 12.02
7/8 22 18.04 13.36

1 25 23.56 21.37
11/4 32 36.81 33.39

Cizelge 2.13. G75 saplama ¢eliginin teknik 6zellikleri (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Capi (0p) Minimum Yenilme Yiki (L'y)
(in) (mm) (US ton) (Metrik ton)
5/8 16 11.51 10.43
3/4 19 16.57 15.03
7/8 22 22.55 20.45

1 25 29.45 26.71
11/4 32 46.02 41.74

Cizelge 2.14. Mekanik saplamalar i¢in dnerilen ankraj yenilme yiikleri (Unal, 1983; Ozkan, 2010)

Kaya Kiitlesi Kalitesi Ankraj Yenilme Yiikii (L'f)
Belirteci (RMR) (US ton) (Metrik ton)
100 14 12.7
90 12 10.9
80 11 10.0
70 10 9.1
60 9 8.2
50 8 7.3
40 7 6.4
30 6 5.5
20 5 4.6

61
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Cizelge 2.15. Standart lgiilerdeki maden direklerinin minimum yiik tasima kapasiteleri (Unal, 1983;
Ozkan, 2010)

Direk Cap1 Minimum Kapasite (C;)
(in) (mm) (US ton) (Metrik ton)
4 101.6 20 18.2
5 127 30 27.3
6 152.4 50 455
7 177.8 70 63.6

Cizelge 2.16. Regineli saplamalarin ankraji igin dnerilen bag faktorleri* (3 mm et kalinligi ve piiriizli
delikler igin) (Unal ve Ergiir, 1990)

Kayanin Basma Bag Faktorii (BF) Gerekli Saplama Capt (6y)
Dayanimi (o, MPa) (in/US ton) (cm/metrik ton) (in) (mm)

3,5-7,0 MPa, 3.75 10.48 0.75 19
Camurtasi, 3.00 8.38 1.00 25
Silttas 2.50 6.99 1.25 32
10-20 MPa, 2.50 6.99 0.75 19
K&miir, 2.00 5.59 1.00 25
Yumusak Seyl 1.67 4.67 1.25 32
25-70 MPa, 1.88 5.25 0.75 19
Kumtasi, Kiregtasi, 1.50 4.19 1.00 25
Sert Seyl 1.25 3.49 1.25 32

* Piiriizstiz delikler i¢in bag faktoriinde emniyet katsayisinin 2 olarak alinmast, diger bir anlatimla daha
uzun saplamalar kullanilmasi 6nerilir.

Cizelge 2.17. Swellex tipi saplamalarin sisirilmesinde kullanilan su basinglar1 (Unal ve Ergiir, 1990)

Kayanin Basma Dayanimi (., MPa) Su Basinci (ow, MPa)
3.5-7.0 MPa (500-1000psi), 20
Camurtasi, 20
Silttag1 20
10-20 MPa, (1500-3000 psi) 25
Komiir, 25
Yumusak Seyl 25
25-70 MPa, (4000-10000 psi) 30
Kumtasi, Kiregtasi, 30
Sert Seyl 30

Cizelge 2.18. Swellex ve siiper Swellex tipi saplamalarin teknik &zellikleri (Unal ve Ergiir, 1990)

Saplama Cinsi Saplama Capi, Oy Delik Capz, Yiik Tagima
On(mm) Kapasitesi Cp
(Metrik ton)
Swellex 41 35 12
Siiper Swellex 54 47 24

2.5.1.8. Q sistemine bagh Grimstand ve Barton tasarim yaklasim (1995)

Barton ve arkadaslari tarafindan 1974 yilinda 6nerilen, ampirik tasarim yaklagimi

olarak kullanilan ve kaya Kkiitle smniflama sistemlerinden en yaygin kullanilan
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sistemlerden biri olan Q siniflama sistemi, kaya saplama boylar1 hakkinda genel bir esitlik

sunmustur (Esitlik 2.31).
[=(2+0.15B)/ESR (2.31)

Esitlik 2.31°de ifade edilen B, galeri agikligi, ESR, Kazi Tahkimat Orani degerleri
olup L ise kaya saplama boyudur. Bunun haricinde Q sistem ayni1 zamanda detayli bir
tahkimat Onerisini bir kilavuz ¢izelge ile sunmustur. Birgok aragtirmada kullanilan bu
kilavuz burada sunulmamustir. Kilavuz, ¢elik bag ve piiskiirtme beton tahkimati yaninda
kaya saplamalari ile tahkimat konusunda da onerileri igermektedir. Ancak Grimstand ve
Barton (1995) tarafindan Q sistemine bagli kullanimi kolay bir tahkimat nomogrami
onermislerdir (Sekil 2.44). Bu nomogramda uygulayict mithendis kullanmay1 planladig:
kaya kiitlesi icin Q ve ESR degerini belirledikten sonra piiskiirtme beton kullanip
kullanmama durumuna goére kaya saplamasi boyu (L) ve araliklari (S) hakkinda bilgi

verebilmektedir (Ozkan, 2010).
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Sekil 2.44. Q smiflama sistemine bagli olarak 6nerilen tahkimat nomogrami (Grimstad ve Barton, 1995)
2.5.1.9. RMR sistemine bagh Lowson ve Bieniawski tasarim yaklasimi (2013)

2013 yilinda Lowson ve Bieniawski tarafindan onerilen bu yaklagimda (Lowson

ve Bieniawski, 2013), yeralti acgikliklarinin tasariminda, kazi boslugu ve kaya kiitle
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kalitesinin (RMR) degeri dikkate alinarak, kaya saplamasi, pliskiirtme beton ve demir
baglarin uygulanmasi ile ilgili yeni tasarim g¢izelgeleri sunulmaktadir. Pratik tiinel
tasariminin farkli yonlerinin ele alindig1 bu yaklasim, ayrica yer alt1 tasarimlarinda goz
Oniinde bulundurulmasi gereken kaya patlamasi ve zemin sikismasi kosullarini da dikkate
almaktadir.

Y aklasimda bir tahkimat sistemine gelen kaya yiikii degeri, kaya kiitle durumu ve

baslangi¢c gerilme durumunun bir fonksiyonu seklinde ele alinarak Esitlik 2.32°de

belirtilmistir.
100 s 3
_ 100-RMR 3
P=—"" 10m . (_IOm) P, (2.32)

Esitlik 2.32°de S; agiklik genisligi (m), yr ; bir kismi faktor ve pr; kaya yogunlugu
olarak ifade edilmistir. yr = 1.5 ve pr= 2.7 KN/m® degerleri igin bu esitlik Sekil 2.45 ve

Sekil 2.46’da sunulan sonuclar1 vermektedir.
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RMR

Sekil 2.45. Yeralt1 agiklig1 ile kaya yiikii arasindaki iliski (Lowson ve Bieniawski, 2013)

Sekil 2.45 ve Sekil 2.46’da, 10 metrelik bir aciklik i¢in kazi aralifina esit,
maksimum degerde RMR miktarini diistirerek dogrusal olarak artan bir kaya yiikii degeri
ve kaya yiikii yiiksekligi verilmistir. Farkli agiklik boyutlar1 i¢in bir modifikasyon faktorii

uygulanmistir, boylece maksimum yiik, ag¢iklik miktarinin karekdkiine baglidir.
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Sekil 2.46. Yeralt1 agiklig1 ile kaya yiikii yiliksekligi arasindaki iliski (Lowson ve Bieniawski, 2013)

Yaklasimda saplamalar aras1 mesafe, agiklik etrafindaki kaya biriminin RMR

degerine bagl olarak asagida verilen esitlikler ile hesaplanmaktadir (Esitlik 2.33-2.35).

Sy=0.5m + 2.5m .RM;'” 20< RMR < 85
1.5

S,=0.5m +%m 10< RMR < 20

Sy=0.25 m RMR < 10

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Yaklasimda kaya saplamas1 uzunlugu, agiklik genisligini ve RMR degerine bagl

olarak Esitlik 2.36 ile ifade edilmistir.

RMR+25
o (Lot25) 52

3.6

(2.36)

Esitlik 2.36°da belirtilen S degeri acgikligin metre cinsinden genisligini, Ly ise

metre cinsinden gomiilii saplama uzunlugunu ifade etmektedir. Sekil 2.47 ve 2.48’de

yaklasimin Onerdigi saplama aralig1 ve saplama uzunlugu degerlerinin RMR ve galeri

acikligi ile olan iligkisini gdsteren grafikler sunulmustur.
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“— Saplama aralig1
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e Saplama yok

Saplama aralig1 (m)
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RMR
Sekil 2.47. RMR degeri ile kaya saplamasi aralig1 degeri iliskisi (Lowson ve Bieniawski, 2013)
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Sekil 2.48. RMR degeri ve agiklik genisligi ile kaya saplamasi uzunlugu iliskisi (Lowson ve Bieniawski,
2013)

Yaklasimda, saplama kapasitesi RMR degerinin azalmasi ile dogru orantili olarak

azalmaktadir. Bu iliski Esitlik 2.37 ile ifade edilmistir.

40
Eo_ F, (RMR)W
bd™ T, X 35

(2.37)

Esitlik 2.37°de ifade edilen Fpg degeri kaya saplamasinin maksimum ¢ekme

kapasitesini, yp degeri ise bir kismi faktorii ifade etmektedir.
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2.5.2. Arazi olciimlerine dayah tasarim yaklasimlar:

Arazi Ol¢iimlerine dayali kaya saplamasi tasarim yaklasimi ilk olarak
Avustralya’da gelistirilmistir (Gale, 1991; Gale ve Fabjanczyk, 1993). Sonraki yillarda
bu yaklagim Britanya uygulama esaslar1 tarafindan da benimsenmistir. Bu tasarim
yaklasimindaki temel kabul, asir1 miktarlarda gerilmeye ugramis ve yenilmis tavan
tabakalari, tavanda daha i¢ kisimlara dogru daha yiiksek gerilmelere ve yenilmelere neden
olur. Kaya saplamasi tahkimati, tavandaki yenilmenin yiiksekligini ve siddetini
siirlamak i¢in, tavandaki yenilmis tabakalarin siirtinme dayanimini harekete gecirmeyi
amaglar (Canbulat, 2008).

Arazi testleri, madencilik faaliyetleri esnasinda kaya saplamalarinda meydana
gelen yiiklerin, ¢cok noktali ve sonik ekstensometreleri gibi izleme sistemleri yardimiyla
elde edilen tavan deformasyonlart yiiksekliginin ve siddetinin birlikte o6lgiilmesini
icermektedir. 2000 yilinda Mark yaptig1 bir ¢alismada; saha testlerine bagh olarak kaya
saplamasi tasariminin optimizasyonunun sunlari icermesi gerektigini belirmistir:

» Saplama uzunlugunun, yenilmenin meydana geldigi tavan yiiksekligi

seviyesinin iizerinde, yeterli ankraj saglanacak sekilde ayarlamak.

» Tavanin en ¢ok ihtiyaci oldugu yerde tahkimati maksimize etmek i¢in saplama

yerini ve yogunlugunu buna gore ayarlamak.
ederek yiik transferini iyilestirmek.

Belirtilen bu maddeler, calisilan arazi kosullarina benzer kosullar gosteren
durumlar i¢in gegerlidir, farkli formasyonlarda ve 6nemli gerilme degisiklikleri gésteren
durumlarda ek izlemeler gerektirebilir (Mark, 2000).

Altounyan ve Taljaard'a (2001) gore, saha testine dayali tasarim iki ayr1 asamaya
dayanmaktadir:

» Tasarim bilgisi saglamak i¢in detayl1 izleme istasyonlari

» Tavan hareketlerini goriintiilemek ve izlemek i¢in rutin izleme istasyonlar

(Altounyan ve Taljaard, 2001).

Cekme testleri (Pull-out tests), sonik ekstensometreler ya da sirtutmaz (telltale)
gibi uyar1 gostergeleri ve gerilme dlgerli saplamalar, tavan tabakalarinin izlenmesinde
kullanilan ii¢ ana aragtir. Arazi testlerine dayanan tasarim, belirtilen bu ii¢ ana arag ve
yardimet araglarla gerekli izlemeleri yaparak kaya saplamalarinin tasarimini belirlemeyi

amaglar.
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2.5.2.1. Kisa kapsiillii cekme testleri

Mekanik bir ankraj ile galerilerde uygulanan bir kaya saplamasinin ankraj giict,
standart yiiklii bir saplama ¢ekilerek olgiilebilir. Regine sabitleme sistemi ile reginenin
sagladigi ankraj, bagin uzunlugu ile ilgilidir ve baglanma mukavemeti c¢eligin
mukavemetini kolayca asabilir. Bu nedenle, kisa bir regine kapsiil ile 6zel olarak
montelenmis bir kaya saplamasi, saplama mukavemetinden ziyade reg¢ine ankraj
sisteminin ankraj 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in gereklidir. Bu test “kisa kapsiillii gekme testi”
(Short Encapsulated Pull Test- SEPT) olarak bilinir ve tam olarak montelenmis kaya
saplamalarinin regine ankrajini veya yapistirma 6zelliklerini 6lgmek i¢in uluslararasi
kabul gormiis bir yontemdir (Canbulat, 2008).

Regineli bir kaya saplamasinin bag mukavemeti, saplama performansini
belirleyen temel bir parametredir. Bag mukavemeti ne kadar giicliiyse, kaya saplamasinin
ankraj bolgesi o kadar kisalir ve mevcut tavan tabakalarinin hareketine direng saglamak
icin saplamanin dayanim zonu daha uzun olur (Canbulat, 2008). Standart bir kisa

kapsiillii ¢cekme testi diizenegi Sekil 2.49°da sunulmustur.

Test 300 mm goémuili
Tabakasi uzunluk

Kaya saplamasi

" 4

Yuzey 1r
plakas 4| = Hidrolik Haznesi
o 3
3 l ‘Q‘\\
Cekme kolu - \.
//
Komparatdr === /
V4
I
Tek ayak - i

2

(Monopod) | \ P> 4
\:.‘-\.‘_ 4_1;

Kuvvet géstergeli
hidrolik pompa

Sekil 2.49. Kisa kapsiillii gekme testi ekipmanlar1 (Canbulat, 2008)
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Yiik transfer kapasitesi, tavan tabakalarina destek saglamada, kaya saplamasinin
etkisine esit bir parametredir. Serbousek ve Signer (1987), bu durumu kaya saplamasi
boyunca, mesafeye gore yiikteki degisim olarak tanimlamiglardir. Gray ve Finlow-Bates
(1998) ise bu durumu, kaya saplamasinin birim alani basina iiretilen maksimum gerilmesi
olarak tanimlamislardir. Daha etkili tahkimat sistemleri, diisiik deformasyonlarda tiretilen
yiiksek yiiklerle birlikte, yiiksek yiik transfer kapasiteleri ile karakterize edilir (Serbousek
ve Signer, 1987; Gray ve Finlow-Bates, 1998).

Gegtigimiz 30 yilda tam kapsiillii bir saplama ile ylik transferinin yapisina iliskin
iki adet model gelismistir. Bu modellerden birincisi, yerinde ve laboratuvarda
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde gozlemlenen, dogrusal olmayan yiik transferini
aciklamaktadir. Alternatif bir model ise saha ¢alismalarinda da gozlemlenen ancak tabaka
ayrilmasi yoluyla yiik aktariminin baslatildigi dogrusal yiik transferini aciklamaktadir.
1998 yilinda Whitaker bu iki modele, kaya saplamasi yiikleme yontemlerinin farklilig
nedeniyle agiklik getirmistir. Siradan bir ¢gekme testinde, genellikle hidrolik bir silindir
olan dolgulu kaya saplamasinin, bosta olan ucuna eksenel bir ¢ekme yiikii uygulanir. Ayni
zamanda ortaya ¢ikan hidrolik silindirin tepki kuvveti, ¢evre kayanin yiizeyine kars1 baski
yapma amacinda oldugundan basing yiikiinii baslatir (Whitaker, 1998).

2003 yilinda Hagan, laboratuvar kosullarinda bir kaya saplamasinin yiiklenme
kosullariin etkilerini arastirmak i¢in bir laboratuvar test programi hazirlamistir. Hagan
(2003) yiikii gerilme ayarli kaya saplamalarma uygulamak icin iki farkli yontem
uygulamistir. Birinci yontem, standart bir ¢gekme testini tekrarlamak i¢in tasarlanirken,
ikinci yontemde tabaka ayrismasina bagli bir kaya saplamasinin yilikleme durumunu
yansitmak i¢in tasarlanmistir. Test sonucunda Hagan (2003), birinci yontemde ¢ekme
testinin dogrusal olmayan yiik transferi izledigini, ikinci yontemde ise tabaka ayrismasina
bagli yiik transferinin mesafe ile azalan, dogrusal bir egilim gosterdigini tespit etmistir.
Hagan (2003), bu ¢caligmasinin sonucunda, ¢ekme testlerine bagli sonuglar yorumlanirken
dikkatli olunmasi gerektigini, bunun nedeninin de kaya saplamasi tahkimat sistemi
tasarlanirken, tasarim performansi, kaya saplamasinin istlendigi ylik transferi ve
kisitlanmas1 sebebiyle, gercekte saglanacak olan tahkimat seviyesini oldugundan fazla
gosterme egiliminde oldugunu belirtmistir (Hagan, 2003).

Kisa kapsiillii gekme testinde, kavrama faktorii (bag mukavemeti), temas kesme
dayanimi ve sistem rijitligi asagidaki gibi hesaplanabilir (Esitlik 2.38-2.40). Bu testlerden
elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerine 6rnek bir gosterim Sekil 2.50°de sunulmustur
(Canbulat, 2008).
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F

Kavrama Faktori (GP) GP = i [KN/mm] (2.38)
F

Temas Kesme Dayanimi (t) T [MPa] (2.39)
NRTITor AF

Sistem rijitligi (k) Kk =5 [KN/mm] (2.40)

Esitliklerde belirtilen F, kayma ylikiinii (kN), AF, yiikteki degisimi (Genellikle
20 kN ile 80 kN aras1) AD, Deformasyon degisimini (mm), 1, ankraj uzunlugunu (250

mm), d ise delik ¢apin1 (mm) ifade etmektedir.

140

120

80

Yiik (kN)

40
20 4[——

0 1 2 3 4 5

Deplasman (mm)

Sekil 2.50. Tipik bir kisa kapsiillii gekme testi sonug grafigi (Canbulat, 2008)

Yukarida verilen esitliklerdeki (Esitlik 2.38-2.40) iliskileri kullanabilmek igin
kesme yenilmesi, regine-kaya kiitlesi ara yiizeyi ya da regine-kaya saplamasi ara yiizeyi
arasinda yer almak zorundadir. Zayif tavan tabakalarinda yenilme mekanizmasini, regine-
kaya kiitlesi ara yiizeyi kontrol eder. Saglam kaya malzemelerinde ise, regine-kaya ara
yiizeyinde bag yenilmesi meydana gelebilir. Eger yenilme olusmazsa ve uygulanan
kuvvet, maksimum kesme gerilmesini asarsa, uygulanan kuvvet i¢in Esitlik 2.39’dan
kesme gerilmesi hesaplanabilir ve ayni sekilde sistem rijitligi Esitlik 2.40 ile
hesaplanabilir (Pile ve ark., 2003).
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Kisa kapsiillii cekme testleriyle belirlenmis iyi bir ankraj, ankraj kapasitesinin
saplama siinme dayanimina esit ya da nispeten biraz daha fazla oldugu minimum harekete
(yiiksek bag mukavemeti) sahip olarak tanimlanir. Zayif bir ankraj, asir1 harekete neden
olur ve daha diisiik yiiklerde saplama siinme dayanimindan daha basarisiz olur (Canbulat,
2008).

Biron ve Arioglu (1985), bir kaya saplamasmin c¢ekme yiikiindeki yiik
dagiliminin, re¢inenin elastik modiiliiniin (ER), tavan kayacin elastik modiiliine (ERR)
orani ile belirlendigini belirtmislerdir (Biron ve Arioglu, 1985). Arastirmacilarin
yaptiklar1 bu ¢alismaya gore;

» ER/ERR> 10 ise yiik dagilimi dogrusaldir,
» ER/ERR<I10 ise yiik dagilimi dogrusal degildir.

2.5.2.2. Gerilme o6l¢erli kaya saplamalar:

Gerilme olgerli tam dolgulu bir kaya saplamasi, uzunlugu boyunca tutturulmus
gerilme Olger ciftlerine sahiptir (Sekil 2.51). Elastisite modiilii ve saplamanin kesit alan1
kullanilarak saplama yiikii hesaplanabilir ve saplama uzunlugu boyunca gerilmeler

Olgiilebilir.

Gerilme Olgerli Kaya Saplamasi

Gerilme Olger (Strain Gauge)

Okuma Unitesi

Sekil 2.51. Gerilme 6lgerli kaya saplamasi ve bilesenleri (Song ve ark., 2017)

Gerilme oSlgerli saplamalar, farkli madencilik faaliyetlerinde, saplamanin {izerine
gelen yikii kesintisiz olarak ve yerinde 6lgmek i¢in kullanilirlar. Saplama yiikii, kaya
saplama sistemi tasariminin (saplama uzunlugu ve aralig1) izin verdigi optimum gé¢cme
yiikii ile karsilastirihir (Signer ve Jones, 1990). Kaya saplama tahkimat sistemini
tasarlamanin bir bagka yolu, her gerilme Slger {initesi i¢in toplam gerilmeyi (eksenel ve

egilme gerilmelerini) hesaplamaktir (Signer ve ark., 1997).
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Bu oOl¢lim sistemine bagli tasarim yaklagimina gore, arazi dl¢limlerinden elde
edilen toplam gerilme, izin verilen maksimum gerilmeden daha biiyiikse, saplamadaki
gerilmeyi azaltmak i¢in saplama araliginin azaltilmasi, saplama sayisinin arttirilmasi ve
saplama ¢apinin arttiritlmasi énlemleri alinabilir (Canbulat, 2008).

Gerilme Olgerli saplamalar, saplama uzunlugu boyunca eksenel ve egilme
yiiklerin dagilimlar1 hakkinda detayli veriler saglamasina ragmen, asagida belirtilen
dezavantajlara sahiptirler (Signer, 1990);

i. Saplama ¢eligi (nerviirlii ¢elik) her yoniinde belirli bir derinlikte frezelenir ve bu
durum saplama alaninin yanlis temsil edilmesine neden olur.
ii. Gerilme Olgerlerin saplama c¢ubugu igerisinde ayni hizada olmasi en dogru
sonuclari elde etmek i¢in oldukea kritiktir.
iii. Saplama g¢ubugu iizerine yiiklenen asir1 yilkleme durumunda veya tel kopmasi
gibi durumlarin sonucu olarak, yapilacak okumalardan elde edilecek eksenel yiik

degerleri hatal1 olabilir (Signer ve Lewis, 1998).

2.5.2.3. Sonik ekstensometreler ve Sirtutmazlar (telltale)

Bir yeralti boslugunu tahkim etmek ic¢in tasarlanan kaya saplamalarinin
tasarimindan bagimsiz olarak gerceklesebilecek yenilmeler her zaman miimkiindiir.
Aciklik etrafinda olusabilecek olumsuz bir durum 6nceden tespit edilirse duraysiz bir alan
ikincil bir destekle kontrol edilebilir (Yassien, 2003).

Diinyanin bircok bolgesinde, kaya saplamasi tahkimatinin uygulandig:
bolgelerde, tavan hareketlerinin rutin bir sekilde izlenmesi i¢in galerilerde ve yeraltindaki
acikliklarin kesistigi kavsak bolgelerinde “telltale”, Tiirkce’deki karsiligi “Sirtutmaz”
olan uyar gostergeleri kullanmak yaygin hale gelmistir. Ozellikle Ingiltere ve Kanada’da
bu uygulama bazi yeralti madenlerinde kaya saplamasi tahkimati uygulanan bolgelerde,
her 20 metrede bir uyar1 gostergesi kullanmak zorunlu hale getirilmistir. Sirtutmazlar iKi
hareketli indikatore sahiptir (Sekil 2.52). Bunlardan biri saplama yiiksekligindeki yer
degistirmelar1 digeri ise saplama iizerindeki hareketleri gostermektedir. Bu izleme
sistemleri galeri igerinde herkes tarafindan goriilebilir bir bolgeye konumlanir ve
gostergeler ile elde edilen veriler daha sonra incelenmek iizere kaydedilebilir (Altounyan
ve ark., 1997).

Mark (2000) yaptig1 bir ¢alismada, uyar1 gostergelerini en etkili bir bigimde

ullanmanin ve en dogru izlemenin yolunun uygun “etki seviyelerinin” belirlenmesi ile
kull d 1 yol y “etk yel ” belirl |
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olabilecegini belirtmistir. Ingiltere’de tipik uygun etki seviyeleri, saplamali tabakada 25
mm ve saplama lizerinde 10 ile 25 mm arasindadir (Kent ve ark., 1999). Bununla birlikte
Avustralya’daki maden ocaklarinda etki seviyesi aragtirmalarinda boyle bir benzerlik
bulunamamistir (Mark, 2000). Burada bazi maden ocaklarinda etki seviyesi olarak
haftada 1 ile 10 mm araliklarinda olusan deformasyonlar degerlendirilmistir baz1 maden

ocaklarinda ise toplam hareket kriteri temel alinmistir.

llBll ‘,"‘\\
ankraj 3‘\%}/’
N \
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" Au ( [‘C 7};}
ankraj |

Deplasman Gostergesi

Sekil 2.52. Cift ankrajh bir sirtutmaz (telltale) ve baglant1 elemanlar1 (Canbulat, 2008)

Genellikle, tavan izleme, tasarimda hesaba katilabilecek gizli bir jeolojik faktorii
ortaya ¢ikarabilir (Mark, 2000). Ornegin, ingiltere'deki Selby komiir sahalarindan gelen
izleme verilerinin geriye doniik analizinde, girdilerin yatay gerilmeler ile ilgili olumsuz
yonlendirme yaptigmi ve kiltagi kalinhiginin 2.5 m’yi astigr yerlerde asir1 tavan

hareketlerinin meydana geldigini tespit etti (Kent ve ark., 1998).

2.5.3. Analitik yaklasimlar

Elastisite teorisi dikkate alindiginda, kaya saplama sistemlerinin tasarimcilari,
yiiksek dayanimli kaya kiitlelerinde agilan yeralt1 bosluklarinin etrafinda yer alan yeni
gerilmelerin, elastisite kanunlarinin belirttigi davraniglar takip ettigini belirtmiglerdir.
Sonraki donemlerde gelisen yerinde ve sayisal (niimerik) analiz teknikleri, herhangi bir

yeralt1 agikligmin etrafindaki gerilmeleri belirlemeyi miimkiin kilmistir. Giiniimiizde,
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analitik yaklagimlar1 birbirlerine olan bagimliliklarindan dolay1 birkag farkl: tiire ayirmak
oldukca zordur. Bu nedenle, genel olarak analitik yaklasimlar, teorik hesaplamalar,

fiziksel modelleme ve sayisal (niimerik) modelleme olarak agiklanabilir.

2.5.3.1. Teorik yaklasimlar

Kaya saplamalar1 tasarimi i¢in kullanilan en eski, en basit ve muhtemelen hala en
yaygin kullanilan yontem geleneksel 6lii agirlik yiikleme tasarim yaklagimidir (Obert ve
Duvall, 1967; Stillborg, 1986). Kaya saplamalarinin tasarimi, 6lii agirlik prensibine bagh
olarak asagida belirtilen gereklilikleri karsilamalidir (Esitlik 2.41-2.44).

» Kaya saplamasi sisteminin dayanimi (SB), tasinmasi gereken gevsek tavan

tabakalariin agirligindan (W) daha biiyiik olmalidir.
2 SB>W (2.41)

» Kaya saplamasi sisteminin ankraj kuvveti (AF), tasinmasi gereken gevsek

tavan tabakalarinin agirligindan (W) daha biiyiik olmalidir.
L AF>W (2.42)

» Tahkimat sistemi tasarimi1 genellikle bir emniyet faktori (SF) igerir.

11 SB;-SE.W>0 ve !, AF-SF.W>0 (2.43)

> Gevsek tabaka veya tabakalarin kalinligini tahkim etmek icin gerekli olan 1 m?

basina diisen kaya saplamasi sayisi (n) asagida belirtilen denklem ile
hesaplanabilmektedir.
n=SF pet (2.44)
Py

Yukarda belirtilen esitliklerde; SF; emniyet faktoriinii, p; askida olan tabakalarin
yogunlugunu, g; yercekimi ivmesini ve Ps; ankraj kapasitesini ifade etmektedir.

Bir diger analitik tasarim yaklasimi olarak kabul edilen siispansiyon yontemi,
diisiik gerilme kuvvetlerine maruz kalan kaya ortamlari i¢in uygundur. Bununla birlikte
yatay kuvvetler, kaya saplamalarina uygulanan yiikleri biiyiik 6l¢giide arttirabilir (Wright,
1973; Fairhurst ve Singh, 1974). Signer ve arkadaslar1 1993 yilinda yapmis olduklari bir
calismada, kaya saplamalarinin maruz kaldiklar yiik 6l¢iimlerinde, dlgtilen yiiklerin, 6li
agirlik tasarimu ile tahmin edilenden iki kat daha fazla oldugunu bulmuslardir (Signer ve
ark., 1993).

Kiris teorisi, 1980°1i yillardan bu yana diinyanin bir¢ok bdlgesinde, yeralt: komiir

madenlerinde, kaya saplama sistemlerinin tasariminda uygulanmistir (Obert ve Duvall,
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1967; Wagner, 1985; Van der Merwe, 1998; Van der Merwe ve ark., 2002). Kiris teorisini
ifade eden parametreler ve esitlikler asagida sunulmustur (Esitlik 2.45-2.47).

12

Maksimum egilme gerilmesi (MPa); oy, ~ % (2.45)
: L 3pqL

Maksimum kesme gerilmesi (MPa); o= - (2.46)
. _ ~ pqL’

Maksimum sapma (m); o (2.47)
32E,

Yukarda belirtilen esitliklerde; L; galeri genisligini (m), t; tavan tabakasi
kalinligimmi (m), p; askida olan tabakalarin yogunlugunu, g; yer¢ekimi ivmesini ve E;

elastisite modiiliinii (MPa) ifade etmektedir.

2.5.3.2. Fiziksel modelleme

Fiziksel modelleme yaklasimi, yeralt1 agikliklarinin tahkimat tasarimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yaklagimdir. Laboratuvar kosullarinda, kontrollii test araclar ile
kaya saplamalarinin performansinin dogru bir sekilde dl¢iilmesini saglamaktadir. Ancak
bu yaklasim ile yapilacak olan calismalarda, agiklik geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin
tutarh bir benzerlik oranini saglamak zordur (Yassien, 2003).

Cok sayida arastirmaci, kaya saplamalarinin performansini arastirmak igin fiziksel
modeller kullanmistir (Fairhurst ve Singh, 1974; Dunham, 1976; Gerdeen ve ark., 1979).
Bu arastirmacilardan biri olan Dunham (1976), kaya saplamalar ile tahkim edilmis bir
yeraltt maden galerisi igin fiziksel bir modeli simiile ederek, saplama uzunlugunun,
saplama araliinin ve saplama diizeninin, galeri tavami durayliligi iizerine etkisini
incelemistir.

Calismada, tam dolgulu bir kaya saplamasi, 0.4 mm ¢apinda glimiis bir tel ile
simiile edilmistir. Dolgu malzemesi olarak regine, siringa kullanilarak deligin icerisine
enjekte edilmistir. Dunham (1976), yapmis oldugu bu c¢alisma ile kaya saplama
uzunlugunun, tavan durayliliginin arttirilmasinda son derece 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve saplama uzunlugunun arttirilmasi ile tavanda durayliligin artacagini tespit
etmistir. ilaveten arastirmaci, belirli bir ac1 ile yerlestirilmis olan saplamalarin, daha
durayl kosullara neden olacagini ve saplama nerviirlii gubugu {lizerindeki ¢apraz kesme

catlaklarini azaltacagini tespit etmistir.
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Bir bagka fiziksel modelleme c¢alismasi Tully (1987) tarafindan
gerceklestirilmistir. Tully (1987), yapmis oldugu c¢alismada, 2.4 metre uzunlugunda 5
adet kaya saplamasi ile 2 adet 35° ila 40° egim ile yerlestirilmis dis saplama
kullanilmasinin tavan konverjansini azalttigini tespit etmistir (Tully, 1987).

Spann ve Naiper (1983), kaya saplamas1 tahkimat ilkelerinden, kiris olusturma
ilkesinin etkilerini incelemek amaciyla, Giliney Afrika’da bir dizi fiziksel modelleme testi
gerceklestirmiglerdir. Bu testlerde Sekil 2.53a’da belirtilen kaya saplama modelleri
olusturmuslardir. Bu modellerin tavan kontroliindeki etkileri Sekil 2.53b’de sunulmustur.
Aragtirmacilar yaptiklar1 bu fiziksel modelleme c¢alismasinin sonucunda, galeri
tavaninda, tabakalarin hareketini yoneten en Onemli faktoriin tavandaki kaya
saplamalarinin konumu oldugunu ve saplamalarin modelde goriildiigii gibi mesnetlere

yakin monte edilmesi halinde en iyi sonuglarin elde edildigi sonucuna varmislardir.
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a) Kaya saplamasi yerlestirme modeli b) Saplama sayisina gore sapma miktar1

Sekil 2.53. Tipik bir kaya saplamasi fiziksel modelleme ¢ikt1 6rnegi (Spann ve Naiper, 1983; Canbulat,
2008)

2.5.3.3. Sayisal (niimerik) modelleme

Pratik problemler igin analitik ¢6ziimler elde etmek, ger¢ek durumu tam olarak

yansitmasi acisindan zordur. Bu nedenle problemi aciklayan temel yonetici denklemler,
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tahmini bir yaklagimla niimerik olarak ¢oziiliir. Niimerik modelleme calismalarinin
bir¢ok farkli alanda uygulama esnekligi, bu ¢alismalari olduk¢a popiiler kilar. Niimerik
cOoziimleme teknikleri, giinlimiizde miihendisligin tiim alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir, ancak toprak ya da kaya zeminlerin karmasik dngdriilemeyen bulanik
davranig1 nedeniyle jeoteknik problemlerde uygulama alant siirlandirilmigtir. Kaya
miihendisligi problemleri yaygin olarak kullanilan niimerik modelleme yontemleri Sekil
2.54°de belirtilen kategorilere ayrilabilir (Jing ve Hudson, 2002; Jing, 2003; Coggan ve
ark., 2012; Sarathchandran, 2014).

Sonlu Eleman Metodu
Siirekli Metotlar Sonlu Fark Metodu
Sinir Eleman Metodu

Niimerik Metotlar Ayrik Eleman Metodu

Siireksiz Metotlar
Aynik Catlak A1
Metodu

Siirekli/Siireksiz

Hibrit Metotlar Yéntemler

Sekil 2.54. Kaya mekanigi problemlerinde yaygin olarak kullanilan niimerik modelleme yontemleri
(Sarathchandran, 2014)

Niimerik ¢6ziimlemelerde siirekli metotlar; sonlu eleman metodu, sonlu fark
metodu ve sinir eleman metodu olarak ii¢ yonteme ayrilmustir.

Sonlu eleman metodu ile tim problem alani, diiglim adi verilen noktalarla
birbirine bagli, iist tiste binmeyen bdlgelere boliinmistiir. Her bir elemanin, denge
kosullarini, uyumlulugunu, malzeme olusturma davranisini ve sinir kosullarini saglayan
davranig1 tanimlanir ve elemanlar bir araya getirilir. Bu yontem, miihendislik problemleri
icin kullanilan en yaygin yontemdir, ancak yontem kapsamli hesaplama giicii
gerektirmektedir. Coziimleri elde etmek i¢in ¢ok sayida eszamanli denklem seti (birkag
binlerce) saklanmali ve ¢oziilmelidir.

Sonlu farklar metodunda, kat1 cisim dortlii elemanlardan olusan sonlu fark agina

boliinmiistiir, ancak benimsenen ¢oziim semasi farklidir. Sonlu farklar metodu kullanarak
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kat1 cisim problemlerinin ¢oziimii, Newton’un hareket yasalarini, yapisal baglantilarin
ve sinir kosullarini igerir. Bu metodun kullanildig: bir hesaplama dongiisiinde yeni hizlar
ve vyer degistirmelar, hareket denklemleri kullanilarak gerilmeler ve birim
deformasyonlardan elde edilir, birim deformasyon oranlar1 ise yeni hizlar ve yeni
gerilmelerden elde edilir. Sonlu farklar yonteminde, sonlu eleman metodunun aksine,
yineleme prosediiric benimsenmistir (Itasca, 2005) Bilgisayar bellegi gereksinimleri
diisiiktiir, biiyiik matrisler depolamay1 gerekmez, ancak sayisal kararliligi saglamak i¢in
daha yavas islem adimlar1 nedeniyle ¢oziim siiresi daha uzun olabilir (Sarathchandran,
2014).

Sinir eleman metodunda ayriklastirma yalnizca modelin sinirlarinda yapilir.
Yontem, sinir ylizeyinin hacme oranmin diisiik oldugu problemler i¢in uygundur. Sinir
elemanlar metodu kavraminda, kazilarin sinirda uygulanan bir dizi negatif tepki kuvveti
oldugu varsayilmaktadir (Sekil 2.55). Bu yontem ile yapilan ¢6ziimlemelerde, kazinin
siir yiizeyi ayriklagtirilmistir ve her bir eleman i¢in, kazidan 6nce yerinde gerilimeler
esittir ve bunun karsisinda oldugu varsayilan hayali bir tepki kuvveti uygulanir. Bu
yontemde, hayali kuvvetleri, disardan gelen kesme ve normal gerilmelerin, agiklik
icerisindeki negatif kesme gerilmeleri ve kazi igerisinden gelen tepki kuvvetlerine esit
olacak sekilde eslestirmesi i¢in matematiksel ve yinelemeli bir prosediir uygulanir (Hoek

ve Brown, 1980).

Sekil 2.55. (a): Kazinin etkilerini temsil ettigi varsayilan negatif kuvvetler, (b): Bilinmeyen negatif tepki
kuvvetlerini temsil etmek i¢in ayriklastirilmig elemanlara uygulanan hayali kuvvetler (Hoek ve Brown,
1980)

Niimerik ¢ozlimlemelerde siireksiz metotlar, ayrik eleman metodu ve ayrik ¢atlak
ag1 olmak tiizere iki metoda ayrilmistir.

Ayrik eleman metodunda yapilan modelleme uygulamalarinda, her bir cisim,
zamanin bir fonksiyonu olarak degisebilen smir temaslart yoluyla ¢evre elemanlarla

iletisim kuran bagimsiz bir unsurdan olusur. Sonlu eleman ve sonlu fark yontemlerinin



79

aksine, bu yontemde higbir diigiim birden fazla eleman igin ortak degildir. Tipik kaya
mekanigi uygulamalarinda, elemanlar saglam kayayr temsil ederken, elemanlar
arasindaki bosluklar ¢atlak olarak gosterilir. Yontem, biiyiik yer degistirmeler, donme,
kayma, ayrilma gibi dogrusal olmayan durumlara miidahale edebilir. Ayrik elemanlar
yontemi, Ozellikle, biiyiik deformasyonlarin beklendigi catlakli kaya kiitleleri igin
uygundur. Bagka bir ifadeyle, kaya catlaklarinin kazi boyutu ile karsilagtirilabildigi
durumlar i¢in ayrik elemanlar yontemi en uygun yontemdir (Pan ve Reed, 1991).

Ayrik catlak ag1 metodu, esdeger siirekli bir sistemin kurulmasinin ya da
modellenmesinin zor oldugu ¢atlakli kaya kiitleleri icin kiitle taginimi ve akigkan
problemi ¢aligmalari i¢in en uygun yontemdir (Jing ve Stephansson, 2007). Yontem,
catlakli kaya kiitlelerinde akiskan akis1 ve tasinim siire¢lerini, baglantili bir ¢atlak sistemi
araciligiyla iliskilendiren 6zel bir ayrik modeldir (Jing ve Hudson, 2002).

Niimerik ¢oziimlemelerde hibrit metotlar, niimerik ¢alismalardan elde edilen
sonugclar1 ve bilgi islem giiciinii optimize etmek i¢in yukarida belirtilen tiim yontemlerin
bir kombinasyonudur. Hibrit metotlar igin literatiirde, sonlu eleman metodu-sinir eleman
metodu, ayrik eleman metodu-sonlu eleman metodu ve ayrik eleman metodu-sinir eleman
metodu gibi kombinasyonlardan bahsedilmistir (Jing, 2003). Pan ve Reed (1991), bir
yeraltt kdmiir madenciligi ortaminda yapilan ¢oziimlemelerde ayrik eleman metodu-
sonlu eleman metodu kombinasyonunun daha gercek¢i sonuglar verebileceginden
bahsetmektedir.

Gilinlimiizde, kaya miihendisligi uygulamalarinda, yeralt1 agikliklarinin niimerik
modellenmesi ¢alismalar1 oldukca yaygindir. Sayisal modeller kullanan etkili kantitatif
tasarim i¢in, ti¢ temel 6n kosulun yerine getirilmesi gerekir (Gale ve Fabjanczyk, 1993;
Mark, 2000). Bu kosullara ait agiklamalar asagidaki paragraflarda belirtilmistir.

Model: Model, Kayalarin meydana gelebilecek tiim davraniglarini taklit edebilme
yetenegine sahip olmalidir, bu da ¢esitli yenilme modlarini ve tipik olarak meydana gelen
biiyiik deformasyonlar1 simiile edebilmesi gerektigini gosterir.

Malzeme oOzellikleri ve gerilme: Kaya kiitle 6zelliklerini temsil eden girdi
parametreleri, karsilasilan farkli kaya tabakalarinin yenilme mekanizmalarinin hem
oncesini hem de sonrasini yansitmalidir. Ayrica yerinde arazi gerilme Olgiimlerinin
yapilmas1 gerekmektedir.

Dogrulama: Modelin, temsil ettigi yeralt1 madeninin davranisin1 dogru yansittigini

dogrulamak i¢in yerinde gerilme ve yer degistirme olgilimleri yapilmalidir.
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Kaya miihendisligi niimerik modelleme uygulamalar1 2 ve 3 boyutlu bazi ticari

yazilimlar yardimi ile ger¢eklesmektedir. Cizelge 2.19°da bu ticari yazilimlardan bazilar

belirtilmistir.

Cizelge 2.19. Kaya miihendisligi niimerik modelleme ¢aligmalarinda kullanilan yardime1 yazilimlar

(Sarathchandran, 2014)

Yazilim ad1

Gelistiren Kurum veya Firma ad1

Modelleme Metodu

FLAC 2D ve 3D

Itasca Inc.
http://www.itascacg.com/

Sonlu Fark Metodu

PLAXIS 2D VE 3D

Plaxis Bv http://www.plaxis.nl/

Sonlu Eleman Metodu

3DEC 3D

Itasca Inc.
http://www.itascacg.com/

Ayrik Eleman Metodu

UDEC 2D

Itasca Inc.
http://www.itascacg.com/

Sonlu Eleman Metodu

Phase? (RS?) 2D

Rocscience Inc.
http://www.rocscience.com/

Sonlu Eleman Metodu

RS33D

Rocscience Inc.
http://www.rocscience.com/

Sonlu Eleman Metodu

EXAMINE 2D ve 3D

Rocscience Inc.
http://www.rocscience.com

Sinir Eleman Metodu

DIANA 2D ve 3D

TNO DIANA Bv
www.tnodiana.com/

Sonlu Eleman Metodu

http://www.itascacg.com/

ABAQUES 2D ve 3D Dassault Systems Sonlu Eleman Metodu
http://www.3ds.com/

CodeBright 2D Polytechnic University of Catalonia | Sonlu Eleman Metodu
(UPC).
http://www.upc.edu/

Map3D Mine Modelling Pty Ltd Sinir Eleman Metodu
http://www.map3d.com/

PFC 2D ve 3D Itasca Inc. Ayrik Eleman Metodu

ELFEN 2D ve 3D

Rockfield Software Ltd
http://www.rockfield.co.uk/

Sonlu Eleman Metodu

Kaya miihendisligi alanindaki sayisal modelleme c¢alismalarinda, belirli bir

modelin hangi durumlarda kullanilmas1 gerektigine karar verecek ilkeler yoktur. Genel

olarak modelin boyutunun, tasarimin karakteristik boyutu ile ayni sirada oldugu

durumlarda, ayrik sistem modellerinin daha uygun oldugu sdylenebilir. Kaya kiitlesinde

acilan bir yeralt1 boslugu, ¢ok az veya hig siireksizlik igermedigi kabul ediliyorsa, siirekli

sistem modelleri daha uygun goriinmektedir (Bobet ve ark., 2009).

Stireksizliklerle belirlenen bir blogun boyutlari, acikliginkinden c¢ok daha

kiigiikse, gergek olmayan siirekli sistem modeli olarak modellenebilir. Tiim bu

modelleme yontemleri dik 6grenme egrisine sahiptir ve bu modellerin basarili bir sekilde

uygulanmasi modelleyicinin uzmanligina baglidir. Coggan ve arkadaslarina gore, (2012)

bir model yaziliminin sinirlarin1 ve yeteneklerini bilmek basarili sonuglar elde etmek
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acisindan olduk¢a dnemlidir. Cizelge 2.20°de niimerik modelleme metotlarindan yeralti

kazi1 analizleri i¢in uygun olan yontemler sunulmustur.

Cizelge 2.20. Yeralt1 kazi analizleri igin uygun niimerik metotlar, avantajlari ve sinirlar1 (Cai, 2008;

Coggan ve ark., 2012)

Modelleme Metodu

Avantajlar1

Sinirlar1

Zemin/Kaya davranigini simiile
edebilen bir dizi model havuzuna
sahiptir
Plastik analiz imkan1 vardir.
Kompleks geometri ve ¢oklu
tabakalarin modellenmesi
ozelliklerine sahiptir.

Bellek gereksinimleri oldukga
yiiksektir
Sonuglarin kalitesi mesh
biiyiikligiine, ¢6ziim planlarina,
toleranslara, sinir etkilerine
baglidir
Siireksiz kaya kiitlelerinde biiyiik
yer degistirmeleri simiile etmek
icin uygun degildir.

Sonlu Eleman
Metodu
5
2
[0}
>
% Sonlu Fark
5 Metodu
5]

Sonlu eleman metodunun
avantajlarina sahiptir.
Bellek gereksinimleri diigliktiir
Dogrusal olmayan problemleri
¢Ozebilir.

Coziimlemeler, sonlu eleman
metoduna gore daha fazla zaman
almaktadir.

Dik bir 6grenme egrisi vardir.

Sinir Eleman

Diger stirekli metotlara gore daha
sinirlt miktarda parametre gerekir
Diisiik bilgisayar ¢aligma

Normalde elastik analizle
sinirlidir (dogrusal olmayan
secenekler i¢in uygun degildir).

Metodu stirelerine sahiptir. Ince tabakali kaya kiitlelerinin
Gerilme konsantrasyonlar1 daha modellenmesi igin ideal degildir.
hizl1 degerlendirilir.
Kirilma yayilimini, bitylik Agirlikli olarak oldukca eklemli
N 5 rotasyonlar1 ve yer degistirmeleri kaya kiitlelerinde
% = Ayrik Eleman kolayca taklit edebilir. _ uygulanmaktadir.
53 Metodu Son derece dinamik efektler Olgek etkisi 6nemli bir
2= simiile edilebilir parametredir.

Sonlu eleman, sinir eleman ve Yeralt1 suyunun etkilerini simiile
= <_E Siirekli ve ayrik eleman metotlarinin en iyi etmek i¢in sinirli yetenege
S9 Siireksiz Metot ozelliklerinin bir sahiptir.

I § Kombinasyonlari kombinasyonudur. Daha uzun ¢alisma siireleri
gerektirir.

Genel olarak, kaya miihendisligi problemlerinde dogru bir niimerik model

olusturmak i¢in benimsenen yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sarathchandran, 2014).

Ayrica Sekil 2.56’da yukarida belirtilen niimerik modelleme islem adimlar1 6zetlenmistir.

» Analizin amacimi tanimlamak: Modelleyicinin niimerik analiz ¢iktilarinin ne

olmasi gerektigi hakkinda net bir fikir edinmesi gerekir.

» Modelin hazirlanmasi: Olusturulacak model, asil jeolojinin basit bir temsili

olmalidir, ayn1 zamanda tiim temel detaylarin dahil edildiginden emin

olunmalidir.
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» Mevcut kapali form ¢oziimlerini kullanarak dogrulama: Modelleme igin
kullanilan araca giiven olusturmak, analitik ¢dziimlerin mevcut oldugu daha
basit modelleri ¢alistirmak ve karsilastirmak.

» Giris parametrelerini ve smir kosullarinin atanmasi: Olusturulan modelde
temsilci girig parametreleri verilir ve sinir sartlar1 atanir.

> (Coziim a1 olusturma (meshing): Ince detaylar1 yakalamak i¢in uygun bir ag
olusturmak.

» Modeli ¢alistirma ve dogrulama: Modelden elde edilen sonuglar, yerinde arazi
Olciimleriyle karsilastirilir ve bu oOl¢iimlerle eslesmesi gerekiyorsa model
yeniden kalibre edilir.

» Sonuglarin  yorumlanmasi:  Sonuglarin  dogru  sekilde yorumlanmasi,

modelleyicinin deneyimine ve bilgisine baglidir.

Hedefleri Tanimlama

Model Hazirlama

Dogrulama Orneklerini Calistirma

Baslangig¢ ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Modelin Kalibrasyonu

Sonuclarin Yorumlanmasi

Sekil 2.56. Kaya mekanigi problemlerinde niimerik modelleme genel uygulama agamalari
(Sarathchandran, 2014).

Doktora tez ¢alismalarinda gergeklestirilen sayisal analiz ¢alismalarinda, iki
boyutlu niimerik ¢6ziimlemeler yapabilen Phase2 (v6.0) ve ii¢ boyutlu niimerik
¢oziimlemeler yapilabilen FLAC 3D (v6.0) programi kullanilmustir.

Phase2 (yeni adiyla RS2), toprak ve kaya ortam uygulamalari i¢in kullanilan iki
boyutlu bir sonlu eleman metodu yazilimidir. Program kazi tasarimi, sev stabilitesi,
yeralt1 suyu sizintisi, olasilik analizi, konsolidasyon ve dinamik analizler gibi ¢ok gesitli

miihendislik projeleri i¢in kullanilabilir. Phase2 programinda kaya kiitlesinin hem elastik
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hem de c¢esitli yenilme OoOlgiitleri kullanilarak elasto-plastik malzeme davranislar
modellenebilmektedir. Elasto-plastik malzeme davranislart i¢in Mohr-Coulomb, Hoek-
Brown ve Drucker-Prager yenilme 6l¢iitleri kullanilabilmektedir (Genis, 2016).

FLAC 3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions), kaya, zemin
ve diger malzemelerden olusan cesitli yapilarin davranislarini uygun bir sekilde niimerik
olarak modelleyen ve Lagrangian hesaplama mantigi ile ¢alisan ti¢ boyutlu bir sonlu fark
metodu yazilimidir. FLAC 3D yazilimi, bilinmeyen parametrelerin ¢oziilmesi esasina
gore degil, eleman aginin belirli bir diiglim noktasinda olusan etkinin, kisa bir zaman
diliminde, sadece komsu elemanlar etkileyebilecegi esasna gore ¢alismaktadir. Bu
dinamik yaklasimda, zaman dilimi soniimlenmekte ve bir problem adimi alinarak statik
problemler ¢oziilmektedir. Bu durum, genel rijitlik matrisinin kurulmasi gerektigini

ortadan kaldirmaktadir.

2.6. Kaya Saplamalari ile Tlgili Onceki Calismalara Ait Ozet Bilgiler

1989-2019 yillar1 arasinda diinyada kaya saplamalari ile ilgili yapilan belli bash
calismalara ait 6zet bilgiler, kronolojik sirayla asagidaki paragraflarda sunulmustur.

Albayrak (1989), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Tiirkiye Tas
Komiiri Kurumuna (TTK) ait komiir damarlarmin iiretimi amaciyla agilan yeraltt
boslugunda uygulanan rijit baglar ile iki tip silrtiinmeli kaya saplamasini maliyet
acisindan karsilastirilarak, sonucta; celik bagli tahkimatin kaya saplamali tahkimata gore
1.6-2.0 kez daha pahali oldugunu tespit etmistir (Albayrak, 1989).

Yaral1 (1991), yapmis oldugu tez ¢alismasinda, kaya saplamalarinin tasarimi ve
uygulanmasina iliskin yonergeler ile galeri agikliklar1 ¢evresinde olusabilecek yenilme
bolgesinin kalinligini, tahkimat o6n tasariminda kaya saplamalariin kullanilip
kullanilamayacagini, saplama boyunu, saplamalar arasi mesafeyi, saplama sayis1 ve
saplamalarin yerlestirilme agisini optimum sekilde belirlemeye caligmistir. Arastirmaci
yapmis oldugu tez ¢aligmasinin sonunda, kaya saplamalar ile yapilacak olan 6n tasarim
calismalarina yonelik olarak, ayni birincil gerilme kosullarinda, kaya kiitlesi kalitesi
(RMR) ve kayacin tek eksenli basing dayaniminin, diisey birincil gerilmeye orani arttikca,
aciklik cevresindeki olas1 yenilme bolgesinin kalinliginin kii¢iildiigii, birincil gerilmelerin
oranindaki degisim arttiginda ise, aciklik cevresindeki olasi yenilme bolgesinin

kalinliginin biliylidiigli sonucunu belirtmistir (Yarali, 1991).


https://en.wikipedia.org/wiki/Lagrangian_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Continuum_mechanics
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Labiouse (1992), yapmis oldugu bir ¢alismada, bir yeralti acgikliginin kaya
saplamasiz ve pilskiirtme beton ankrajli (veya mekanik ankrajli) ve kaya saplamali
davranis degisimini incelenmistir. Arastirmaci, 4, 6 ve 8 m uzunluktaki kaya
saplamalarinin  kullanildig1 yerlerde kapanma O6lgiimii gercgeklestirilip, iki saplama
arasindaki mesafenin artisiyla, kapanmalarinda o nispette arttigini belirtmistir (Labiouse,
1992).

Ozkan (1995), yapmus oldugu doktora tez ¢alismasinda, Cayirhan yeralt: kdmiir
madeninin A-810 galerisinin 300 metrelik bir boliimiinde tavan davranigini incelemek
i¢in bir pilot ¢alisma gergeklestirmistir. A-810 galerisindeki 300 metrelik boliimii pilot
ol¢iim bolgesi olarak belirleyen ve 6 bdlgeye ayiran Ozkan, bolgelerden dérdiinde farkli
tip kaya saplamalarini tahkimat elemani olarak kullanmis, kalan iki bolgede ise rijit demir
bag tahkimatini1 uygulamistir. Kaya saplamasi uyguladigi dort bolgede kullanilan farkl
saplama tipleri; piyasada kullanilan isimleriyle, Split-Set, Swellex, Sis-Resin ve Fosroc-
Resin tipi kaya saplamalaridir. Arastirmaci bu pilot bolgede 18 adet konverjans 6lgiim
istasyonu ve 16 adet ekstensometre Ol¢iim istasyonu kurarak bolgeyi izleme altina
almistir. Toplamda 15 aylik 6l¢iim periyodu boyunca, yaklasik 46.000 konverjans 6l¢iim
verisi ve 110.000 ekstensometre okuma verisi elde etmistir. Ozkan zamana bagh ve ayak
ilerleme miktara bagl olarak tavan tabaka kontrolii ve konverjans Ol¢limlerinden bir
takim istatistiksel analiz ¢alismalar1 yapmustir. Hiz ve ivime analizleri gergeklestirerek bir
tavan davranisi modeli gelistirmistir. Farkli tahkimat tipleri uygulanan 6l¢iim
bolgelerinde tahkimat davraniglarim analiz ederek bir takim ampirik esitlikler
gelistirmistir. Ayrica aragtirmaci yapmis oldugu tez ¢calismasinin sonucunda, demir bag
tahkimatin kaya saplamasi tahkimata gore daha fazla deformasyonlara izin verdigini
belirtmistir. (Ozkan, 1995).

McDonnell ve arkadaslar1 (1995), Yeralti komiir madenlerinde kablolu saplama
uygulamalarinin  degerlendirilmesi  konulu  ¢alismalarinda, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) bulunan baz1 yeralt1 komiir maden ocaklarinda uygulanan kablolu
saplamalarin performanslarin1 incelemek amaciyla teorik degerlendirmeler ve yerinde
arazi Ol¢limleri yapilmistir. Arastirmacilar, kablolu kaya saplamalarinin yeralti komiir
madenlerinde uygulanabilirligini ve avantajlarini degerlendirmisler ayrica uzunayak
komiir madenciliginde geri ¢ekilme siirecinde kablolu saplama performansini arazi
Olciimleri ile izlemislerdir. Calismanin sonunda arastirmacilar kablolu kaya

saplamalarinin yeralt: komiir madenciliginde basari ile uygulandig: ve hem regine hem
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de ¢imento dolgu ile montelenen kablolu saplamalarin performanslarinin yeterli oldugu
sonucuna varmislardir (McDonnell ve ark., 1995).

Kilig (1997), Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) otoyolu Bahge yoresindeki
tiinellerde bulunan, esas tahkimat elemani olarak kullanilan kaya saplamalarinin
etkinliklerinin belirlenmesi g¢alismalarin1 gergeklestirmistir. Arastirmalar sonucunda,
saplama-dolgu direncine etki eden faktorlerden en 6nemlisinin delik ¢ap1 oldugu, ayrica
dolgu harcina eklenen temiz kum ve ugucu kiilii kiyaslandiginda; 15 giinliik kiir siiresinde
¢imentoya gore temiz kumun yapigma direnci %10 artarken, ucucu kiilde %30 arttiginm
belirlemistir. Calismada, temiz kumun, dolgu harcinin deliklere pompalanabilirligini
azalttigr goriilirken ucucu kil ilavesinin pompalanabilme yetenegini arttirdigt
goriilmiistiir. Arastirmact ayrica temiz kum kiir siiresini uzatirken ucucu kiiliin kiir
stiresini kisalttigini belirtmistir. (Kilig, 1997).

Stjern ve Myrvang (1998); yapmis olduklar1 bir ¢alisma kapsaminda dolgulu kaya
saplamalarinin patlatma gibi olumsuz kosullardan etkilenme durumunu incelemek
amaciyla, patlatma bolgesine yakin farkli iki noktada analizler gergeklestirmislerdir. Bu
noktalardan ilki patlatma bolgesine yakin (3 m) ve digeri ise 22 m uzaklikta se¢ilmistir.
Calismanin sonunda arastirmacilar, iiretim esnasinda patlatma yapildiginda bu
saplamalarin etkinliklerinde ¢ok fazla degisiklik goriilmedigini belirtmislerdir (Stjern ve
Myrvang, 1998).

Kili¢ ve Anil (1999), kaya saplamalarinin kaya kiitlesine monte edilmesinde dolgu
malzemesi olarak kullanilan ¢imento igerisine %4’e kadar kum veya ugucu kiil ilavesinin
saplama tasima kapasitesine olan etkisini arastirarak, boyle bir katkinin saplama
kapasitesinin arttirdigini belirmislerdir (Kilic ve Anil, 1999).

Luo (1999), yapmis oldugu doktora tez g¢aligmasi kapsaminda, bir yeralti
acikliginda tavan tabakalarina uygulanacak kaya saplamalari i¢in bilgi tabanli yeni bir
tasarim yontemi Onermistir. Arastirmaci, FLAC yazilimini kullanarak tavan tabakalarina
uygulanacak kaya saplamalarinin, acgiklik stabilitesindeki etkilerini incelemistir.
Arastirmaci ¢alismanin sonunda, optimum kaya saplamasi parametrelerini belirlemek
icin 4 adet istatistiksel model olusturmus ve bu modellere bagli bir kaya saplamasi tasarim
kriteri onermistir (Luo, 1999).

Unal, Ozkan ve Cakmakci (2001), Ankara-Cayirhan yeralti komiir madeninde
Split- set ve Stiper Swellex basta olmak iizere pilot dl¢ekte uygulanan kaya saplamalari
tizerinde 15 ay siiren kapanma Sl¢limleri alarak galeri duraylilig1 analizleri yapmislardir.

Bu analizle ile galeride dinamik yiikleme kosullarinda kaya saplamalarinin performansi
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incelenmistir. Arastirmacilar bu analizlerde deformasyon, hiz ve ivme degerleri
kullanilmislardir. Sonugta, kaya saplamalari tahkimat uygulanan pilot bdlgelerde
belirledikleri noktalarda yapilan tavan taban kapanma miktarmin, kullanilan kaya
saplamasi tahkimat tipine, uygulama sistematigine ve saplamanin maruz kaldig statik ve
dinamik yiiklere bagli oldugunu belirtmislerdir. (Unal ve ark., 2001).

Uysal (2001), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasit kapsaminda, kablolu
saplamalarin delik igerisine monte edilmesinde, 6n gerdirme islemini, ¢imento kullanimi
nedeniyle donma siiresinden bagimsiz bir hale getirmek i¢in yeni bir yontem Onermistir.
Arastirmaci, patlatma esasli yeni bir delik dibi ankraj sistemi tasarlayarak, bu sayede
kablolu saplamanin harcin donmasini beklemeden o6n gerilmeye tabi tutulmasi
calismalarin1 gerceklestirmistir. Bu aragtirmalar sonucunda “Egik kapakli ¢elik baslik —
jelatinit dinamit konsepti” amaca yonelik olarak en uygun sistem olarak belirlenmistir
(Uysal, 2001).

Chatziangelou ve ark. (2002), Yunanistan’in kuzeyindeki Platamon demiryolu
tiinelinde RMR siniflama sistemini dikkate alarak, piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve kaya
saplamas1 tahkimat tasarim uygulamalar1 yapmiglardir. Calismada teorik olarak
hesaplanan emniyet faktoriiniin ihtiyag duyulan emniyet faktoriinden daha yiliksek bir
deger oldugu tespit edilmistir (Chatziangelou ve ark., 2002).

Kilig ve Celik (2002), yaptiklar1 bir ¢alismada, yaygin olarak calisma alani bulan
cimento dolgulu kaya saplamalarimin tasima kapasitesini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi tizerine ¢alismislardir. Buna gore; saplama boyu ve/veya saplama yapisma
alani, dolgu maddesinin makaslama dayanimi ve kiir siiresi arttik¢a saplama kapasitesinin
arttig1 belirlenmistir (Kili¢ ve Celik, 2002).

Ivanovic ve ark. (2003), yaptiklar1 bir ¢aligmada, re¢ine dolgulu kaya saplamalar:
icin, statik ve dinamik olarak, ankraj sistemlerinin performansini incelemiglerdir. Sayisal
benzetisim yardimiyla laboratuvar ortaminda farkli yiikleme seviyelerinin ve hiz-titresim
degisimlerinin  recineli kaya saplamalarinin  ankraj performansma  etkisini
belirlemislerdir. Arastirmacilar ¢alismanin sonunda, laboratuvarda elde edilen sonuglar
ile sahada 0l¢iilen sonuglar arasinda uyum oldugunu tespit etmisler ve recineli saplama
baglanti elemanlarinin frekans tepkisi lizerine ilk kez sayisal bir model calismasi
gerceklestirmislerdir (Ivanovi¢ ve ark., 2003).

Roberts ve ark. (2004), Giiney Afrika altin madenlerindeki 6liimle sonuglanan
kazalarin, yaralanmalarin sebebi olarak kullanilmayan tahkimat elemanlar1 gosterilmesi

izerine, bu konu ile ilgili yaptiklar1 bir calismada, bu madenlerin bir bolgesinde kaya
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saplamalari ile ilgili bir ¢alisma baglatmiglardir. Arastirmacilar, sistematik olmayan kaya
saplamasi1 tahkimat tasarim problemi, duraylilik ve dayanim o6l¢timleri gibi sorunlara
¢oziim bulunmaya ¢alismislardir (Roberts ve ark., 2004).

Kalyoncu (2004), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, rebar tiirii kaya
saplamasinin farkli kaya tiirlerinde ve farkli katlardaki galerilerde olusan deformasyon
tizerindeki etkisini inceleyerek ve saplama ile kaya kiitlesi etkilesimini arastirarak,
sonugta gerilme ve maliyet analizi yapmis ayrica analitik yontemlerle kaya saplamasi
tahkimat tasarimi yapmuistir. Arastirmaci ¢alismasinin sonucunda, RMR degerinin 60 ve
lizeri bir puana sahip oldugu kayaclarda sadece rebar tiirii kaya saplamalarinin
kullanilmasinin yeterli olacagini belirtmistir. (Kalyoncu, 2004).

Moosavi ve ark. (2005), Hoek hiicresini laboratuvar kosullarinda sekillendirerek,
kaya saplamasinin hidrolik olarak eksenel ¢ekme degerini Olgmiislerdir. Rebar ve
Dywidag bar nerviirlii demirlerin 1.3 MPa ve 3.2 MPa farkli yiiklemelerdeki eksenel
yenilme ve radyal uzama grafiklerini belirlenmistir. Calismanin sonunda arastirmacilar
Rebar kaya saplamasimin yenilme kosullarmin nerviirlii demirlere gore daha gec
gerceklestigini tespit etmislerdir (Moosavi ve ark., 2005).

Fahimifar ve Soroush (2005) c¢alismalarinda, kaya kiitlesi ile dolgulu kaya
saplamalar1 arasindaki etkilesim analizi i¢in bir analitik ¢ozlim ileri siirmiislerdir. Bu
analitik ¢0ziimii karmasiklastiran diferansiyel esitlikler gibi cebirsel problemlerin daha
kolay ¢ozlime ulagmasi amaciyla da bir bilgisayar programi hazirlanmiglardir. Sonugta,
hazirladiklar1 program yardimi ile kaya kiitlesi i¢in dogrusal olmayan bir dayanim
kriterini dikkate alarak ve kaya saplamasi1 davranis modeli ile kaya tahkimat etkilesim
kavramlarina dayanarak, kaya kiitlesi ile saplama arasinda olasz iliskiler tiiretmislerdir
(Fahimifar ve Soroush, 2005).

Moosavi ve Grayeli (2006), yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, kablolu tip kaya
saplamasinin kaya kiitlesi ile etkilesiminin en 1yi bicimde anlagilmasi amaciyla stirekli
olmayan bir siireksiz deformasyon analizi (DDA) algoritmasi modeli 6nermislerdir.
Arastirmacilar bu model ile kablolu tip kaya saplamalarinda gergeklestirilecek olan
tasarim parametreleri degisikliklerinin, kaya kiitle etkilesimi ile olan iliskisini
incelemislerdir. Calismalarinin sonunda onerdikleri algoritma modeli ile piyasada yer
alan sayisal modelleme programlarinda kablolu kaya saplamast ile kaya kiitlesi arasindaki
iliskiyi modelleyerek, bu algoritma modelinin dogru ¢alistigini belirlemislerdir (Moosavi
ve Grayeli, 2006).
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Zou ve ark. (2007), yeralt1 acikliklarinda uygulanan dolgulu kaya saplamalarinin
har¢ miktarlarinin enerji degisimine olan etkilerini ultrasonik dalgalar yardimiyla
frekanslar alarak incelemislerdir. Calismalarinin  sonunda, ultrasonik dalgalar
degerlendirilmis ve saplamanin uygulanmasi ile enerji yayilimi ve enerji kayip miktarmni
tespit etmislerdir. Ayrica aragtirmacilar laboratuvar ortaminda zamana bagli enerji
degisimi davraniglari grafiksel olarak incelemislerdir (Zou ve ark., 2007).

Ivanovic ve Neilson (2008), yaptiklar1 bir galismada bir kaya saplamas: tahkimat
sisteminin eksenel titresiminin tespiti i¢in dinamik stirekli bir model sunmuslardir.
Arastirmacilar, sunduklari bu modelin, kaya saplama sisteminde malzeme 6zelliklerine
ve saplama geometrisini belirlemeye yonelik olan etkisini incelemislerdir. Laboratuvar
ortaminda yapilan ¢aligmalar neticesinde model ¢iktis1 olarak uygun saplama celigi
geometrisi ve yine en uygun enjeksiyon yogunlugu ve ozelliklerini tespit etmeye
calismislardir. (Ivanovi¢ ve Neilson, 2008).

Van (2008), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasi kapsaminda, Vietnam’daki
yeralti komiir madenlerinde kaya saplamasi tahkimat ile kaya kiitlesi arasindaki
etkilesimlerin  niimerik olarak modellenmesi ¢aligmalarini  gergeklestirmistir.
Arastirmacinin kendi tez ¢alismadasinda ki hedefi, bu doktora tez ¢aligmasina paralel bir
egilim gostermesi acisindan dikkat ¢gekmektedir. Diinyanin bircok bolgesindeki yeralti
komiir maden galerilerinde yaygin olarak kullanilan kaya saplamasi tahkimatin
Vietnam’da uygulamalarinin eksikligi ve sistematik bir uygulamanin olmamasi agisindan
arastirmaci, kaya saplamalarinin bu iilkedeki yeralti komiir madenlerinde uygulama
olanaklarini niimerik olarak incelemistir. Niimerik analizlerinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
FLAC yazilimlarini kullanan aragtirmaci, Vietnamese kdmiir madenlerinin 5 farkli ocagi
icin kaya kiitle ve malzeme oOzelliklerini tespit etmis niimerik caligmalar ile kaya
saplamas1 tahkimatin bu bolgelerde uygulanabilecegi kanisina varmistir. Arastirmact
sonug olarak, zayif yan kayagclara sahip bolgeler icin kaya saplamasi ile piiskiirtme beton
kullanimini 6nermistir (Van, 2008).

Chen ve arkadaslar1 (2009), tam dolgulu kaya saplamasi ve piiskiirtme beton ile
tahkim edilen eklemli kaya kiitlelerinin sonlu elemanlar analizi ile modellenmesi ile ilgili
bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar ¢alistiklart bu modelde kaya kiitlelerinin elasto-
viskoplastik davranisim1 ve ayrica saplamalarin ve pliskiirtme betonun, eklemli kaya
kiitlelerinin sertlik ve kayma direncine katkisini1 dikkate almislardir. Sonugta elde ettikleri

model ¢iktilar1 ile zayif kaya kiitlelerinde kaya saplamalarinin yaninda piiskiirtme beton
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kullaniminin 6zellikle elasto-viskoplastik davranis sergileyen kaya birimleri i¢in 6nemli
derecede olumlu etkilerinin oldugunu belirtmislerdir (Chen ve ark., 2009).

Hongwei ve ark. (2010), eklemli kaya kiitlelerinde uygulanan kaya saplamalarinin
performans analizi i¢in bir takim sayisal simiilasyon calismasi gercgeklestirmislerdir.
Calismalarinda, ¢ift kesme modeli olusturarak kaya saplamalarinin performansini test
etmislerdir. Eklemler {iizerinde olusan normal yer degistirme degerlerine gore
olusturduklart model ve firettikleri grafikler yardimi ile uygulanmasini 6nerdikleri
optimum kaya saplama araliklarini tespit etmislerdir (Hongwei ve ark., 2010).

Li (2010), ozellikle yiiksek gerilimlere maruz kalan yeraltt agikliklarinda
uygulama alani yayginlasan, yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalarinin yeni bir
tipi olan ve D-bolt saplamasini analiz ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Aragtirmacit hem
saha ¢aligmalar1 hem de laboratuvar testleri yaparak D-bolt tipi kaya saplamalarinin
performansini incelemistir. Arastirmaci ayrica ¢alismalarina ¢ekme testlerini de dahil
etmistir Calismalarmin sonucunda D-Bolt tipi kaya saplamalarinin diger klasik
saplamalara gore daha fazla enerjiyi absorbe ettigini ve bu nedenle 6zellikle yiiksek
gerilimli bosluklarda kullaniminin durayliligi 6nemli 6l¢iide arttiracagini belirtmistir (Li,
2010).

Deb ve Das (2011), niimerik modelleme yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
yontemi ile tam dolgulu kaya saplamalari lizerinde bir modelleme ¢alismas1 yapmislardir.
Kaya kiitleleri i¢in Mohr-Coloumb yenilme kriterini dikkate alan caligsmacilar, model
calismasinda kaya kiitlesinin tek eksenli basin¢g dayanimi ve ¢cekme gerilmesi degerleri
ile kaya saplamasi uzunlugu degerini iliskilendirmislerdir. Arastirmacilar model
caligmalarinin sonunda, kaya saplamalarimin optimum uzunlugunun belirlenmesinde
kaya kiitlesinin dayanim degerlerinin ve saplamanin uygulama geometrisinin en etkili
parametreler oldugunu tespit etmislerdir (Deb ve Das, 2011).

Divi ve ark. (2011), multi-iyonik yogunlastirilmis su ile havalandirmali simiile
edilmis ortamda kaya saplamalarini korozyona maruz birakarak mevcut durumda
saplama celiginin korozyon ozelliklerini incelemislerdir. Laboratuvar ortaminda
yaptiklar ¢alismada tipki yeraltinda tahkimat gorevi yapan saplamalarin yeralt1 suyuna
maruz kalmalar1 gibi bir ortam saglayarak bdyle bir durumun nasil sonuglar
dogurabilecegine yonelik birtakim tespitler yapmislardir. Sonugta arastirmacilar,
korozyona ugrayan saplama celiklerinin kaya kiitlesinin mevcut direncine olan katkisinda

onemli eksikliklere neden olacagini ve 6zellikle yogun yeralt1 suyu problemi yasayan
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ocaklarda korozyona dayanikli saplamalarin kullanilmasi gerektigini vurgulamiglardir
(Divi ve ark., 2011).

Maghous ve ark. (2012), calismalarinda kaya saplamasi tahkimat tasariminin
ampirik ve yar1 ampirik yaklagimlarin yanisira 3 boyutlu teorik ve niimerik analizler ile
yapilabilmesi konu almiglardir. Kaya saplamalari ile tahkim edilmis bir yeralt:
boslugundaki gerilmelerin analizini teorik agidan ve homojenizasyon yontemi
cercevesinde, elastoplastik yap1 denklemleri iireterek gergeklestirmislerdir. Urettikleri bu
denklemlerden elde ettikleri analiz ¢iktilarini 3 boyutlu model ¢alismasindan elde ettikleri
verilerle karsilagtirmiglardir. Aragtirmacilar bu ¢alismada kullandiklar1 ¢aligma yontemi
neticesinde, rettikleri denklemlerle elde ettikleri verilerin, 3 boyutlu model
calismasindan elde ettikleri tasarim ¢iktilart ile uyumlu bir egilim gosterdigini
belirtmislerdir (Maghous ve ark., 2012) .

Bin ve ark. (2012) ¢alismalarinda, ¢imento dolgulu kaya saplamalarinin dolgu
performansini incelemek amaciyla, harg yapiskanligi ve ¢cekme kuvvetini 6nemli 6l¢giide
etkileyen ve tahmin edilmesi zor olan harg¢ siirtiinme agis1 iizerine odaklanmislardir.
Dolgulu kaya saplamalarinda har¢ yapistirma kuvveti ve ¢ekme kuvvetine gore harg
stirtiinme agisini hesaplamak igin yeni bir yontem onermislerdir. Yontemi dogrulamak
icin arazi Olgiimleri ile geri analizler gerceklestirmisler ayrica iki parametreye ikilik
prensibi ile yaklagmak iizere FLAC3D tarafindan sayisal bir model olusturmuslardir.
Calismalariin sonunda yakinsama sonucunun sahada gerceklestirilen ¢gekme testleriyle
uyumlu oldugunu kanitlamiglardir (Bin ve ark., 2012).

Kun ve ark. (2012), Kémiir madenlerinde kaya saplamasi uygulamalar1 ve
tasarim1 adli ¢aligmalarinda, teorik kaya saplamasi uygulama ilkeleri ile sahadaki
uygulama durumunun karsilagtirilmasit sayilacak bir makale yaymlamiglardir.
Arastirmacilar belirli jeolojik kosullarda olmak kosulu ile ¢aligmalarinda, mevcut kaya
saplamalar1 yerlestirme ilkelerini (slispansiyon ilkesi, kilitleme ilkesi gibi.) sahada
yaptiklar1 uygulamalar ve arazi Sl¢iimleri ile dogrulamislardir. Ozellikle zayif kdmiir
damarma sahip acikliklarda kablolu saplamalar ile diger kaya saplamalarmin
kombinasyon seklinde uygulanmasinin performansi olumlu yodnde -etkileyecegini
belirtmislerdir (Kun ve ark., 2012).

Teymen (2012), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, tam dolgulu kaya
saplamalariin gerilme dagilimlarini belirlemeyi hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda
tam dolgulu kaya saplamalarina, yenilme mekanizmasi ve tahkimat etkisini belirlemek

amaci ile laboratuvar sartlarinda ¢ekme testleri uygulamistir. Yaptigi testlerde; saplama
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dayanimi, dolgu dayanimi, kaya dayanimi, uygulanan yiikler ve sekil degistirme
davraniglart gibi parametreleri dikkate almistir. Arastirmaci, yaptigi bu caligmalar ile
yeralt1 kaz1 boslugu ¢evresine yerlestirilen saplamalar boyunca gerilme dagilimlarinin ve
bu bosluk c¢evresinde ortaya ¢ikan ikincil gerilmeler ile bu gerilmelerin neden oldugu
deformasyon dagilimlarinin  tahmin edilmesi ¢alismalarin1  gergeklestirmistir.
Caligmalarin sonunda arastirmaci, dolgulu kaya saplamlart i¢in hazirladigr farkli
karigimlarin  degisik kiir siirelerindeki mukavemet ozellikleri inceleyerek, erken
prizlenebilen yiiksek mukavemetli dolgu karisimlar1 belirlenmeye ¢alismistir. Yapilan bu
testler sonucu, ¢imento miktarmin % 10-15’1 oranlarinda silis dumani ilavesinin dolgu
mukavemetini artirdigini ve prizlenme siiresini azalttigini 6ne stirmiistiir (Teymen, 2012).

Wu ve ark. (2012), yeraltinda tahkimat amaciyla uygulanan kaya saplamalarinin
performansini test etmek amaciyla yapmis olduklari calismalarinda, bir yeralt1 agikliginda
uygulanmis olan kaya saplamasi tahkimati iizerinde hiz ve ivme analizleri yaparak
gerilme dalga yayilimlarini test etmislerdir. Bu tahribatsiz test ile aragtirmacilar, farkli
saplama tipleri i¢in miikemmel, 1yl ve vasat gibi ¢esitli sifatlarla, belirli kosullarda
uygulanan saplama tiplerini siniflandirmislardir. Arastirmacilar, ¢alismanin sonucunda
onerdikleri gerilme dalga yayilimi izleme yontemi ile her bir saplamanin kaya kiitlesi ile
etkilesiminin incelenebilecegini bu sayede galerilerde tahkimat giivenliginin bu yontemle
izlenebilecegini savunmuslardir (Wu ve ark., 2012).

Chang ve ark. (2013), ana kayag ve yan kayaclari zayif olarak siniflandirilabilecek
bir galeride hidrolik genisleyen swellex tipi kaya saplamalar1 ve ankraj mekanizmalarinin
performans degerlendirmesi 1ile galeride olusan taban kabarmasi kontrollerini
yapmuslardir. Ayrica arastirmacilar, recineli kaya saplamalart ile hidrolik genisleyen
swellex tipi kaya saplamalar1 arasindaki farkli ankraj mekanizmalarinin uygulama
farkliliklarini, avantaj ve dezavantajlarini test etmislerdir. Calismalarinin sonunda
hidrolik genisleyen kaya saplamalarinin tabanda meydana gelen kabarmalari, kayacin
plastik bolgesinin gelismesini ve akisini engelleyerek onledigini gézlemlemislerdir
(Chang ve ark., 2013) .

Cao ve ark. (2013), regineli kaya saplamalarinin laboratuvar ortaminda basma ve
cekme teslerini yapmislardir. Ozellikle mekanik verilerden poisson oranmin bu tiir kaya
saplamalarinin basma ve ¢cekme dayanimlarina etkisini arastirmiglardir. Aragtirmacilar
caligmalarinin sonunda mevcut teorik Ongoriileri, yaptiklar1 laboratuvar testleriyle

karsilagtirmiglar ve iyi bir uyum yakalamiglardir (Cao ve ark., 2013).
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Khalymendyk ve ark. (2014), zayif kayaglarda (UCS<30MPa) kablolu kaya
saplamas1 kullanilmasi isimli ¢aligmalarinda, bir maden galerisinde taban yolu
tavanindaki kaya kiitlesinin jeomekanik davranis 6zelliklerini saha ve laboratuvar sartlar
altinda incelemislerdir. Arastirmalarinin sonunda kablolu kaya saplamasinin yeraltinda
ayak ylizeyinin Onilinde ve arkasinda taban yolunun dikey konverjansinda azalma
sagladigini tespit etmiglerdir (Khalymendyk ve ark., 2014).

Chen (2014), yaptig1 bir ¢alismada, ¢cekme ve makaslama yiiklerine maruz kalan
belirli kaya saplamalarinin performans analizini belirleme c¢aligmalar1 yapmaistir.
Testlerinde D-bolts tipi saplamalari ve tam dolgulu kaya saplamalarini dikkate alan
arastirmaci yaptigi ¢calismanin sonucunda, saplamalarin yer degistirme (yer degistirme)
acilarinin, yiike maruz kaldiklar1 agilardan daha biiylik oldugunu tespit etmisler ve bu
durumu analitik ¢éziimlemeler ile dogrulamistir (Chen, 2014).

Live ark. (2014), Yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari ile bilinen diger
kaya saplamalarini performanslarinin degerlendirilmesi iizerine bir derleme g¢aligmasi
yapmislardir. Arastirmacilar, bilinen kaya saplamalar tabiri ile mekanik, dolgulu ve
sirtinmeli kaya saplamalarin1 ifade etmislerdir. Arastirmacilar laboratuvar kosullari
altinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalan kaya saplamalarini kiyaslayarak, yiiksek
enerji emme kapasiteli kaya saplamalarinin, bilinen diger kaya saplamalarina nazaran,
daha yliksek miktarda yiikk tasidigini ayrica Onemli miktarda deformasyonlari
gdvdelerinde barmndirabildiklerini belirtmislerdir. Ozellikle yiiksek gerilme kosullarina
sahip kaya kiitleleri i¢in yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari uygulamalarinin
tahkimat performansini arttirmakta oldugu, diger bilinen saplama tiirlerinin mekanik
olarak dayanimlarina kiyasla daha dayanikli bir saplama tipi oldugunu belirtmislerdir (Li
ve ark., 2014).

Kang ve ark. (2016), Farkli yiikkleme kosullari altinda, kaya saplamalarinimn
mekanik performanslar1 ve gerilme durumlar baslikli ¢alismada, kaya saplamalarinin
delik igerisinde catlama ve kirilma faktorlerini arastirmak ic¢in birtakim laboratuvar
testleri ve sayisal modelleme uygulamalari igeren kapsamli bir ¢alisma yapmislardir.
Saplama cubugunun yapisina gore (disli veya diiz) saplama uglarinin mekanik
performanslarint degerlendirmek i¢in, arastirmacilar tarafindan deneysel testler
yapilmistir. Saplamanin delik icerisine enjekte edilme acisinin, 6n gerilimin ve kullanilan
aksesuarlarm (plaka, somun vb.) etkileri degerlendirilmistir. Calismanin sonunda galeri
yiizeyine egimli bir agiyla yerlestirilen saplama ¢ubugunun, saplama iizerinde gerilme,

biikiilme ve burulma gibi karmasik bir stres kombinasyonuna sahip oldugu bulunmustur.
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Aragtirmacilar, bu karmasik gerilme durumunun, saplamanin ¢ekme
gerilmesinden ¢ok daha biiyiik oldugunu tespit etmisler ve ¢cekme gerilmesinin akma
dayanimindan daha az olmasina ragmen, Saplama ¢ubugu lizerinde bulunan dislerin
bozulmasina neden olacak sekilde biikiilmeye ve ¢ubugun iizerinde ¢atlak biliylimesine
neden oldugunu yaptiklart 3 boyutlu modelleme ¢alismalar ile tespit etmislerdir (Kang
ve ark., 2016).

Komiirli, (2016), yapmis oldugu doktora tez caligmasinda, kaya saplamalarina
farkli tiplerde polimer kaplama malzemeleri uygulayarak bu polimerlerin saplama
dayanimi {izerine etkilerini incelemistir. Daha 6nce denenmemis {i¢ farkli polimer tipi ile
calisan arastirmaci, bu polimerlerle kapladig1 saplamalari ¢esitli mekanik ve g¢ekme
testlerine tabi tutmustur. Dolgulu ribar ve Split-set tiirli saplamalar iizerinde yapmis
oldugu testler sonucunda Poliamid-6 tipi kaya saplama malzemesinin saplama dayanimi
tizerinde olumlu etkiler yarattigini tespit etmis ve bu tip saplamalarin sistematik olarak
uygulanmasi gerektigi 6nerisinde bulunmustur (Komiirli, 2016).

Pan ve ark. (2017), yaptiklar1 bir calismada, derin bir yeralti komiir madenindeki
galerilerde uygulanan ¢imento dolgulu kaya saplamasi tahkimatina ait parametrelerin
tasarimi i¢in dolgu parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, kalin
komiir damarina sahip bir galerinin tavaninda, yalanci tavan tabakasi i¢in ¢imento dolgu
takviyesinin etkisini test edecek bir test cihazi gelistirmislerdir. Es zamanli olarak bu etki
laboratuvar ortaminda da test edilmistir. Calismalarin sonucunda, ¢imento dolgulu kaya
saplamalarinin derin komiir damarlarinda tahkimat elemani olarak kullanilmasinda,
Ozellikle uygulamada su-¢imento oranlarinin saplamanin tahkimat etkisi iizerinde
farkliliklar yarattig1 6ne siirtilmiistiir. Ayrica aragtirmacilar, arazi dl¢timlerine dayali kaya
saplamas1 tahkimat tasarimi ile ¢imento dolgulu saplamanin uzunlugu, sirasi ve
saplamalar aras1 mesafenin tespiti igin birtakim arazi testleri yapmislardir. Sonug olarak
arastirmacilar, ¢imento dolgulu kaya saplamasi tahkimatin tasarlanmasinda dolgu
malzemesi parametrelerinin etkisinin nemli oldugunu belirtmislerdir (Pan ve ark., 2017).

Tao ve ark. (2017), “Saplama nerviir mesafesinin yiik transfer mekanizmasi
tizerine etkisi” baglikli caligmalarinda, tam dolgulu nerviirlii bir kaya saplamasinin
tahkimat etkisinin, saplama yiizey profili ile yakindan ilgili oldugunu 6ne stirmiislerdir.
Aragtirmacilar One siirdiikleri bu saptamayr dogrulamak i¢in bir takim deneysel
calismalar yapmislardir. Bu deneylerde ¢elik borudan ve betondan temsil edilen, 12, 24,
36 ve 48 mm gibi farkli araliklarda nerviirlii saplama cubuklarma g¢ekme testleri

uygulanmistir. Arastirmacilar bu ¢alismanin sonucunda, yiiksek nerviir bosluguna sahip
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saplamalar icin, saplamanin tasiyacagi pik yiikiin %25,3 arttigini tespit etmislerdir .
Deneysel ¢aligmalarda biiyiik nerviir boslugu olan saplamalarin, kii¢iik nerviir bosluguna
sahip saplamalardan daha biiyiik deformasyonel enerji emilimine sahip oldugu tespit
edilmistir (Tao ve ark., 2017).

Li (2017), “Kaya saplamalarinin tasarim ilkeleri” baslikli bu c¢alismada
aragtirmaci, bir yeralti agikliginda uygulanmasi planlanan kaya saplamasi tahkimat
tasariminin basarisinin, yeralt1 yiikleme kosullari, yeralti agikligimin etrafindaki dogal
basing bolgesi, tasarim metodolojileri, uygun saplama tipinin se¢imi, saplama uzunlugu
ve araliginin belirlenmesi, giivenlik faktorii ve saplama elemanlart arasindaki uyumluluk
parametreleri ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmistir. Arastirmaci bu c¢alismada,
yiiksek gerilimlere sahip arazi kosullarinda yiiksek enerji emme kapasiteli kaya
saplamalarinin tercih edilmesi gerektigini savunmustur. Yenilme bolgesinin kiigiik
oldugu arazi sartlarinda uygulanacak kaya saplamalarinin, dogal baski kemerine ulagsacak
uzunlukta olmasi gerektigini ve bu uzunlugun yenilme boélgesinin minimum 1 metre
otesinde olmas1 gerektigini belirtmistir. Genis bir yenilme bolgesi olmas1 durumunda, bu
yenilme bolgesinde yapay bir basing kemeri olusturmak icin sikica yerlestirilmis kisa
kaya saplamalart monte edilip dogal basing kemerine uzun kablolu saplamalar ile
baglanmasi1 gerektigini belirtmistir. Aragtirmaci yapay bir tavan baski kemeri olusturma
durumunda kaya saplamasi araliginin, saplama uzunlugundan daha 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmistir (Li, 2017b).

Wu ve ark, (2018), “Mekanik ¢alisma transfer yetenegine gore yiiksek enerji
emme kapasiteli kaya saplamalarinin tahkimat etkilerinin tahmini” baslikli
caligmalarinda, yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamasi ile kaya kiitlesi arasindaki
etkilesimi tanimlamak igin bir etkilesim modeli 6nermislerdir. Diizlem gerilme-eksenel
simetri varsayimi ve artan plastiklik teorisine dayanarak, kayac kiitlesinin denge
denklemleri ve uyumluluk denklemleri ile yiiksek enerji emme kapasiteli kaya
saplamasinin  tahkimat etkisini teorik olarak ortaya ¢ikarma calismalar
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar onerdikleri yontemi bir Visual Basic ortaminda
programlamislar ve birlestirme modeli i¢in yar1 analitik bir ¢éziim elde etmislerdir.
Konvansiyonel tiinellerde yiiksek enerji emme kapasiteli kaya saplamasinin tahkimat
mekanizmasi agiklayici bir 6rnek ¢alismasiyla agikga gosterilmistir. Calismada, yiiksek
enerji emme kapasiteli kaya saplamasinin farkli kosullar altinda tahkimat etkisi kantitatif
olarak tahmin edilmistir ve mekanik is aktarma kabiliyeti sunulmustur. Bu calismalara

ek olarak arastirmacilar, Onerilen yontemin gecerliligi sayisal simiilasyonlarla
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dogrulanmislardir. Sonu¢ olarak arastirmacilar, yiiksek arazi gerilmesi ve diisiik
dayanimli kaya kiitlesine sahip ortamlarda, yiiksek enerji emme kapasiteli kaya
saplamasinin tahkimat etkisi 6nemli 6l¢iide fazla oldugunu ve saplamalarin daha fazla
enerji emdigini 6ne stiirmiislerdir (Wu ve ark., 2018).

Tahmasebinia ve ark (2018), “Ani yiikleme kosullar1 altinda tam dolgulu kablolu
saplamalarin yapisal davraniginin analitik ve niimerik simiilasyonu” baglikli
caligmalarinda, aragtirmacilar yeralt1 bosluklarinda statik ve dinamik yiikleme kosullari
altinda, kablolu kaya saplamalarinin yapisal davraniglarini degerlendirmek i¢in niimerik
ve yeni bir analitik simiilasyon teknigi gelistirmiglerdir. Arastirmacilar, kablolu kaya
saplamalarinin, diisiik gerilimli ortamlarda genel olarak statik yiiklere maruz kaldigini,
ancak kaya patlamasi egilimli kosullarda kablolu saplamalarin dinamik yiiklere maruz
kalabilecegini belirtmislerdir. Calismalarin sonunda, arastirmacilar hem statik hem de
dinamik yiikleme kosullar1 altindaki kablolu saplamalarin yapisal davranigini
degerlendiren bir sonlu elemanlar modeli sunmuslardir. Modeller baslangicta
literatiirdeki mevcut deneylere karsi kalibre edilmistir. Ayrica arastirmacilar plastik
analize dayali bir denklem oOnermislerdir. Calismanin sonuglari, sayisal ve analitik
modellerin, kaya patlamasi egilimli kosullarda kaya kiitle tahkimatini tasarlamak i¢in
dinamik yiikleme altindaki kablo saplama davranigimi degerlendirmek igin
kullanilabilecegini gostermektedir (Tahmasebinia ve ark., 2018).

Wu ve ark. (2019), yeralti komiir maden ocaklarinda derinlere inildikge
karsilagilmast miimkiin olan kaya patlamasi problemlerine o6zellikle komiir
patlamalarindan kaynaklanacak bir kaya patlamasi problemine karsi tahkimat elemani
olarak kullanilan kaya saplamalarinin verebilecekleri tepkiyi bir model calismasi ile
simiile etmiglerdir. Cin’de bulunan Yima yeralti komiir madeninde yapilan saha
caligmalarinda, kaya saplamalar ile tahkim edilmis olan galerilerde, komiir patlamasina
benzer bir sismik dalgayi, siradan bir patlatma calismasi ile simiile etmislerdir.
Aragtirmacilar sahada yapmis olduklari bu ¢alismanin sonrasinda, patlatma yaptiklari
bolgede kalan kaya saplamalarini laboratuvar ortamina tagiyarak, saplamalar iizerinde bir
dizi performans testi yapmiglardir. Caligmanin sonucunda, komiir patlamalarindan
kaynaklanan darbe yiikleri, kaya saplamalarinin mekanik 6zellikleri {izerinde gerilme
mukavemetini azaltmak, uzama ve darbe emilim isini azaltmak, orantili limiti arttirmak
gibi etkiler olusturdugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, belirtilen bu etkilerin komiir
patlamas1 egilimli maden galerilerinde bir kaya saplamasi tahkimat sistemi tasarlanirken

g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini savunmuslardir (Wu ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel

Doktora tez raporunun bu boliimiinde, TKi-GLI-Tuncbilek-Omerler yeralti
komiir maden igletmesi hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Ayrica doktora tez
calismalar1  kapsamimda TKI-GLI-Tungbilek-Omerler yeralti komiir madeninde
gerceklestirilen arazi ¢caligsmalar1 ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kaya malzeme
ozellikleri belirleme ¢aligmalart ile ilgili izlenen yontem hakkinda bilgiler verilmistir. Son
olarak gorgiil tasarim yaklasimlari ve iki boyutlu sayisal modelleme g¢alismalari ile
gerceklestirilen, Omerler yeralti komiir maden ocagi A6 uzunayak panosuna ait kaya
saplamas1 tahkimati 6n tasarimi ve FLAC 3D programi ile yapilan modelleme

calismalarinda uygulanan yontemler hakkinda bilgiler bu boliimde sunulmaktadir.

3.2. TKi-Garp Linyitleri Isletmesi Hakkinda Genel Bilgiler

3.2.1. Kurulus ve tarihge

Devlet eliyle yapilan linyit isletmeciligi ilk defa, 16.02.1938 tarihinde Etibank’a
bagli olarak Degirmisaz isletmesinin kurulmasiyla baglamistir. Daha sonra 18.05.1939
tarthinde Tuncbilek ve 23.09.1939 tarihinde Soma isletmeleriyle faaliyete gegmistir. Bu
i¢ isletme 01.01.1940 tarihinde birleserek Etibank’a bagli “Mahdut Mesuliyetli Garp
Linyitleri Isletmesi Miiessesesi” kurulmus ve 15.09.1957 tarihinden itibaren 6974 sayili
kanunla kurulan “Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI) Kurumu” i¢inde yer almustir

1940 yilinda, 01.09.1995 tarihine kadar Miiessese adi altinda faaliyetlerini
siirdiiren Garp Linyitleri Isletmesi, bu tarihten itibaren GLI Bélge Miidiirliigii’ne
doniistiiriilmiis, 2004 yil1 basindan itibaren ise tekrar GLI Miiessese Miidiirliigii halini
almustir. 12.05.2017 tarihinde yapilan son degisiklikle de TKI Garp Linyitleri Isletmesi
Miidiirliigii olarak hizmet vermeye devam etmektedir (Anonim, 2017).

3.2.2. Cografi konum

Omerler Yeralt1 isletmesi, Kiitahya iline baglh Tungbilek beldesinde, Tavsanli-

Domani¢ karayolu iizerinde olup Tavsanli ilgesinin kuzeyinde, Tavsanli’ya 13 km,
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Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir. Isletmeyi cevreye baglayan 2. Karayolu ise 65 km’lik
Tungbilek-Domanig-inegdl yoludur. TKI GLI Miiessesesi imtiyaz siirlar1 1/25000
olekli Kiitahya 122-c2 paftasinda bulunmaktadir. Bolge, ayrica Kiitahya-Balikesir
demiryoluna, Tavsanl istasyonundan 11 km uzakliktadir (Anonim, 2017). Isletmenin

konumunu belirten yer bulduru haritast Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Caligma sahasiin yer bulduru haritasi
3.2.3. iklim ve bitki értiisii

Kiitahya ve cevresinde, Bati Anadolu gecis iklimi goriilmektedir. Bu iklim tipi
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bdlgelerinde goriilen iklim tipleri arasinda gegis iklimi
niteligini tasimaktadir. Mevsimlere gore yagis dagilimi bakimimdan Marmara ikliminin,
sicaklik bakimindan I¢ Anadolu karasal ikliminin etkisindedir. Bélgede kislar soguk ve
kar yagish gegmekte ve sik sik don olay1 goriilmektedir. Yaz aylarinda yogun bir sicakliga
sahip olmayan bolgede yaz kuraklig1 azdir.

Tavsanli devlet meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama yagis miktari
464.80 mm’dir. En ¢ok yagis diisen ay Aralik, en az yagis diisen ay ise Agustos ayidir.
Tungbilek beldesine yakin meteoroloji istasyonlarinin mevsimlere gore yagis rejimlerine
bakildiginda, sirasiyla kis, ilkbahar, sonbahar, yaz mevsiminde yagis miktarlarinda
azalma goriilmektedir. Kiitahya ve c¢evresinin 62 yillik verilerine gore yillik ortalama

sicaklik 10.6 °C olarak tespit edilmistir. Aylik ortalama diisiik sicakligin en az oldugu ay
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Ocak (-3.6 °C)’tir. Aylik ortalama yiiksek sicakligin en fazla oldugu ay ise Agustos (27.9
°C)’dur (Anonim 2018).

Tungbilek Ege Bolgesinde yer almaktadir. Cevresi zengin ¢am agaglariyla kaph
orman Ortiisiine sahip, genellikle yiikseltisi fazla olmayan dag ve tepelerle ¢evrilidir.
Tungbilek havzasi tarima uygundur.

Son yillarda tarimsal faaliyetler azalmis olsa da tarimsal iiriin olarak arpa, bugday,
nohut ve sekerpancarinin yani sira basta visne, kiraz ve elma gibi meyvelerin
yetistirilmesine elverisli bir toprak yapisina sahiptir. Yore genel olarak engebeli arazilerle
kapli olup bu arazilerin bir kismi da maden sahasi igerisinde yer almaktadir.
Projelendirme yapilan sahanin bir boliimii daha 6nceki yillarda dokiim sahasi olarak

kullanilmuastir.

3.2.4. Genel jeoloji ve stratigrafi
3.2.4.1. Stratigrafik jeoloji

Tungbilek komiir havzasinda en yasli birim olarak Paleozoik yasli metamorfik sist
ve kristalize kireg taslari ile paleozoik tizerinde diskordan olarak kreatese yasli ultrabazik
kayaglar bulunmaktadir. Tiim bu birimler, Neojen yasli birimini olusturmaktadir.

Havzanin  temelini, genellikle  serpantislesmis  ultrabazik  kayaclar
olusturmaktadir. Tungbilek havzasindaki neojen sedimanlari; miyosende ¢okelenler, Alt
seri ya da Tungbilek serisi, pliyosenlerde ¢okelenler ise Ust seri veya Domanic serisi
olarak adlandirilmstir.

Temel iizerinde diskordan olarak oturan Alt seri (Tungbilek serisi), yuvarlak
serpantin ve kiregtas1 ¢akilli konglomera ile baslamakta, {ist kisimlara dogru killi sist
bolgesine gelmektedir. Serinin en tist kisminda killi sist bolgesi tizerine gelen mavi-gri
marn tabakalar1 bulunmaktadir.

Serinin yasi, killi sist horizonlari igerisinde bulunan yaprak fosillerine dayanilarak
alt-orta miyosen olarak kabul edilmistir.

Volkanizma fiiriinleri ile kesilmis olan Ust seri (Domani¢ serisi) ise, tabanda
serpantin materyallerinden olusan gevrek bir moloz ile baglamakta, iiste dogru marn
bolgesi gecisi goriinmektedir. Bu iist seri, silisli kalker bolgesi ile son bulmaktadir.
Bolgeye ait genellestirilmis stratigrafik kesit Sekil 3.2°de belirtilmistir (Cetin ve ark.,
1985).
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Litoloji Ag¢iklamalar

Yas

Kuv.

Aliivyon, ¢akil, yamag molozu (5-25 m.)

Kiregtasi, yer yer silisifiye, yer yer ¢akilli (100-125 m.)

Pliyosen

Tif-tiifit, bazalt, kiregtasi (350-500 m.)

Kiregtasi, yer yer kumtasi, konglomera gegisli (50-150 m.)

7| Linyit igeren marn, yer yer killi, siltli (400-450 m.)

Miyosen
£330

Kumtagi, konglomera, merceksel linyit igerikli (60-150 m.)

Ofiyolitik ve metamorfik temel kayaglar

Neojen
oncesi

Sekil 3.2. Tavsanli havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Cetin ve ark., 1985)

3.2.4.2. Yapisal jeoloji

Havzanin yapisal jeolojik ozelliklerine bakildiginda, neojende yapisal olarak
onemli olabilecek fay ve kivrim eksenlerine rastlanmaktadir. Genelde havzanin belirli
araliklarla ¢okmesine bagli olarak egim atimli normal faylar gelismistir. Sahanin
tektonigine yonelik jeofizik-rezistivite ve komiirlii zonun tavan kotuna gore yapilan yapi-
kontur haritalarindan faylarin genelde kuzey-giiney dogrultusuna da gelistikleri
gozlenmistir (Yasitl, 2002)

Havzada, tabaka egimleri genelde 5-20° egimle kuzey doguya dogrudur. Beke
koylinden gecen Beke deresi havzanin antiklinal eksenidir. Beke deresinin kuzeyindeki
birimler ise kuzeydoguya egimlidir. Giineyindeki birimler ise glineybatiya egimlidir.

Genelde yataya yakin 11-15° derece miyosen c¢oOkeller fay zonlarinda egim
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kazanabilmektedir. Piyosen egimleri ise faylanmalardan daha az etkilenmistir (Yasitli,
2002).
3.2.4.3. Tektonizma

Omerler sahasinda iist seri olarak adlandirilan Domanig serisi, alt serinin {izerine
diskordans olarak yatmaktadir. Onun yerine bazi mostralarda karsilasilan yatak
durumlari, alt serinin iist seri tarafina diskonform durumda altta kalmis oldugunu
gosterirler. Ust seride bulunan formasyonlar yataya yakin tabakalar halinde kendilerini
gostermektedir.

Bolgede pliyosen boyunca faylanmalar meydana gelmistir. Pliyosen-Kuaterner
doneminde iist serinin ¢okelmesinden sonra, bolge yeniden tektonige maruz kalmistir.
Sahada Miosen, Pliosen ve Plio kuaterner donemlerinde olusan, normal, ters, donel ve
makaslama faylar1 vardir. Fay egimleri genelde 70°’nin {lizerinde olup dike yakindir

(Yasatli, 2002).

3.2.5. Komiiriin yapisi ve komiir damarim cevreleyen kayaclarin jeoteknik

ozellikleri

Omerler kdmiir havzasinin jeoteknik &zelliklerini tespit etmek amaci ile Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi (MTA) tarafindan 1987 yilinda sondajlar yapilmistir.
Toplam derinligi 1726.5 metre olan sondajlarda, tiifit, kiltasi, kirectasi, kumtasi,
konglomera, serpantin ve peridodit, dolarit, kalkerli marn ve marn birimleri kesilmistir.
Sondajlarda kesilen bu birimler, kiltasi, kalkerli marn ve marn olmak {izere 3 adet ana
grupta toplanmustir (Celik, 2005) (Sekil 3.3).

Sondajlardan alinan 6rnekler, MTA tarafindan, laboratuvar ortaminda, jeoteknik
deneylere tabi tutulmus bu deneylerden elde edilen veriler Cizelge 3.1’de sunulmustur.
Sekil 3.3’te goriilen komiir damarinin hemen iizerinde yer alan, yaumusak kiltas1 tabakasi,
dayanimi diisiik ve oldukga fazla siireksizlik icermektedir.

Yumusak kil tabakasinin {izerinde yer alan marn ise dayanimi daha yiiksek bir
kaya¢ olup, dogal nem igerigi bakimindan diisiik oranda nem miktarina sahiptir. Bolgede
isletilmekte olan komiir damari, genellikle orta sertlikte siyah ve parlak linyit ihtiva
etmektedir. KOmiir damarmin taban ve tavan kisimlarinda ara kesmeler daha az, orta

kisimlarinda ise daha fazladir (Destanoglu ve ark., 2000)
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Cizelge 3.1. Sondajlarin jeoteknik etiit sonuglari (Destanoglu ve ark., 2000)

Tek Ug Eksenli Basing
Birim Hacim Porozite Su Igerigi Eksenli D(a:}e/::fm Dayanimi (MPa)
Formasyon Agirlik (%) (%) Basing (MPa) Icsel
(MN/m3) Dayanim Kohezyon Siirtiinme
(MPa) (MPa)  cist ()
Kiltasi 0.021 253 - 10,2 1 2.5 50
Kalkerli
Marn 0.023 13.8 - 29,2 39 12,5 47
Kiregtast 0.025 4.3 - 64,3 - - -
Marn 0.022 - 14,2 16,1 1.9 5.0 31

Kalmbk Litoloji’ toge”> A

1m

24m

188m = 2

17m 7

Toprak drtiisit

Killi kiregtagi/NMam

Killi kiregtagi/Mam

Tavan Kiltag:
Yumusak Kiltag:

Komir

Taban Kiltagi

Sekil 3.3. Omerler bolgesi komiir damarmin ¢evre kayaglari ve stratigrafisi (Celik, 2005)

3.2.6. Omerler yeralt: isletmesi ve iiretim yontemi

GLI Tungbilek kémiir havzasinda, yeralti komiir iiretimi, mevcut Omerler-A

sahasinda gerceklestirilmektedir. Yeralt: kémiir ocagindaki iiretim, GLI Yeralt: istihsal

Sube Miidiirliigii biinyesinde ¢alisan kendi personeliyle yapilmaktadir. Omerler-A yeralt:

ocaginda yliriiyen tahkimatlarin kullanildig1, arkadan blok gdcertmeli tam mekanize uzun

ayak {iretim yontemi ile kdmiir {iretimi yapilmaktadir. Omerler-A sahasinin sinirlari Sekil

3.4’te mor renkle gosterilmistir (Figne, 2017)
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Calisma sahasi icerisinde kalan kdmiir rezervi 18 milyon ton civarindadir. Komiir
damari kalinlig1 5-12 metre arasinda degismekte olup, ortalama 8 metre kalinliga sahiptir.
Yeralt1 ocaginda ¢alisilan en derin kisim +469 kotunda olup A1 panosu igerisindedir. Ortii

tabakas1 kalinlig1 yaklasik 330 metredir.

Sekil 3.4. Omerler-A sahasina ait ocak simirlar1 (mor renk ile belirtilen hat) (Fisne, 2017)

Ocakta uygulanan iiretim yontemi, geri donlimlii, arkadan gocertmeli, tam
mekanize uzun ayak yontemidir. Komiir damarinin kalinligindan dolayi tek kath yontem
uygulanmaktadir. Uretim yonteminin kesit goriiniimii Sekil 3.5’te verilmistir.

Ko6miir damarinin tabanindan tavan (malzeme yolu) ve taban (komiir yolu) yollar

siiriiliip birbirine baglanarak ayaklar olusturulur. Ayak i¢i uzunluklar1 90-110 m arasinda
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olup, olusturulan panolar arasinda 20 metrelik topuk birakilmigtir. Ayak iiretimleri, genel
olarak komiir damarinin 3 metrelik kismi arindan, 5 metrelik kismi1 ayak arkasindan

olacak sekilde gerceklestirilmektedir.

Mekanize ayak

e e e e

TAVAN KOMURU
ORTA KOMUR
TABAN KOMURU
~ MARN (masanTAg)

Sekil 3.5. Omerler-A sahasinda uygulanan iiretim yonteminin kesit goriiniimii (Fisne, 2017)

Doktora tez caligmalar1 kapsaminda, arazi c¢alismalarinin gerceklestirildigi
tarihlerde (2016 - 2018 yillar1 arasinda) A1 ve A2 uzunayak panolarinda iretim ve
hazirlik ¢alismalar1 yapilmakta olup doktora tez raporunun hazirlandig: tarihlerde ise

(2019 y1l1 itibart 1le) A6 panosunda hazirlik isleri devam etmektedir.

3.2.7. Omerler yeralt1 ocaginda kullanilan tahkimat sistemleri ve dzellikleri

Omerler yer alt1 mekanize iiretim sisteminde iki ayr1 tahkimat sistemi mevcuttur.
Bunlardan birincisi galeri ve bacalarda kullanilmaktadir. Diger tahkimat sistemi ise
iretim yapilan ayakta, ayak i¢i tahkimati olarak kullanilan tahkimat iiniteleridir.

GLI-Omerler mekanize panolarinda profil tipi GI 140 olan 4.60’lik ¢elik bag
kullanilir. Taban genisligi 4600 mm. yiiksekligi ise 3500 mm. ’dir. Kaz1 alan1 15.79 m?
faydali kesiti ise 13.80 m?’dir. Ayrica 6zel makas baglar ve kullanim yerinin durumuna
gore daha degisik kaliplarda baglar yapilarak kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da galeri ve
bacalarda kullanilan tahkimat sisteminin sekli sunulmustur. Omerler yeralti ocaginda
mekanize ayaktaki mevcut panolarda ti¢ tip kalkan tahkimat tinitesi kullanilmaktadir. Bu
initeler; ayak i¢i tahkimatlari, gec¢is tahkimatlar1 ve ayak basi tahkimatlari olarak

siniflandirilmstir.



104

r:2320 mm

h :4170 mm

r:2300 mm

1850 mm

AR
Ny 200 mm

AN AN AN AN RN NI AN AN AN AN RN AN AN AN A RS AN AT AT
Ll =

4600 mm
Sekil 3.6. Omerler yeralt: ocaklarinda galeri ve bacalarda kullamlan tahkimat profili

Ayak i¢i tahkimat initeleri, ayak i¢ini komple tahkim etmek {izere ve arka
sarmadan kOmir alma tzerine tasarlanan tahkimat {niteleridir. Bu tahkimatlar,
calismalar1 esnasinda, sarma ileriye dogru siiriiliir ve ayna tutucu aynaya yaslanir. Bu
islemlerden once arka komiiriin alimi1 sirasinda tahkimat ile ayak konveyorii arasina dolan
pasanin temizlenmesi gereklidir. Ayak motor basi tahkimatlart ayak konveyori ile
otelendikten sonra toplayict konveyor ile birlikte 6telenerek ilerletilir. Sekil 3.7°de bu tip

tahkimat {initelerine 6rnek bir goriinlim sunulmustur.

Sekil 3.7. Omerler yeralt: ocaklarinda kullanilan ayak ici tahkimat iinitelerinin goriiniimii

Gegis tahkimat {initeleri, ocakta uzunayagin giris kisimlarina yerlestirilmekte
olup, ayak gecisini saglamaktadirlar. Gorlinlim agisindan bu iinitelerin ayak ici tahkimat

tinitelerinin goriiniimden pek bir farklar1 yoktur. Ancak bazi belirli 6zellikler ve boyut
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acisindan farkliliklar ihtiva etmektedir. Bu tip tahkimat {initelerine ait sekilsel bir

goriiniim Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8. Omerler yeralt1 ocaklarinda kullamlan gegis tahkimat {initelerinin gériiniimii

Ayak bagst tahkimat {niteleri, yukaridaki paragraflarda sunulan tahkimat
sistemlerinden hem yap1 hem de kapasite olarak oldukca farkli olup, li¢ par¢adan
olusmaktadir. Bu iiniteler, ayak basinda emniyetli ¢alisma alani saglayarak, tavan yolu
arkasindaki komiiriin kazilmasina yardime1 olmaktadir. Ayn1 zamanda zincirli konveyor
bas kismi ve tahrik {initeleri ile diger yiikleme iinitelerine yeterli genislikte alani
emniyetle muhafaza ederek bu {initelerin ilerletilmesini saglamaktadir. Ayak basi

tahkimat {linitelerine ait bir goriiniim Sekil 3.9°da sunulmustur.

komiir gbciik
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Sekil 3.9. Omerler yeralt1 ocaklarinda kullanilan ayak basi tahkimat iinitesinin goriiniimii
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3.2.8. Omerler yeralt: isletmesi panolarinda iiretim sekli

Omerler yer alt1 mekanize panoda, arkadan gdgertmeli ve geri déniimlii uzun ayak
yontemi kullanilmaktadir. Mekanize panoda M1, M2, M3, M4, M5, M7, M8, AS
panolarinin liretimi tamamlanmistir. 2008 y1l1 Nisan ayinda biten ve mekanize liretim igin
acilan M6 panoda yangin ¢ikmis ve pano beton barajlar ile kapatilip igeriye su basilmistir.

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda siirdiirilen arazi faaliyetleri esnasinda Al
panosunda hazirlik islemleri devam ederken, es zamanli olarak A2 panosunda iiretim
faaliyetleri devam etmistir. Doktora tez raporunun yazildigi tarihlerde Al uzunayak
panosunda yasanan ocak yangini ve asirt su geliri problemlerinden dolayi, bu panoda
calismalar durdurulmustur. 2019 yili Nisan ayindan itibaren ocakta c¢aligmalar A6
uzunayak panosunda siirdiiriillmektedir.

Ocakta komiir kesme islemi genellikle tek yonlii olarak gerceklestirilmektedir ve
kesime ayak motor bagindan veya ayak kuyrugundan baslanabilir.

Ayak bas1 yontemi olarak ifade edilen bu kesim asagida belirtilen agsamalardan
olusmaktadir.

» Kesici makine, motor basindan baslayarak taban temizligine girer ve
kesiciyi takiben konveydr aynaya itilir.

» Kesici makine, ayak kuyruguna ulastiginda geri donerek ayak
konveyoriiniin aynaya 6telendigi kivrimli bolgede aynaya tam olarak girer.

» Kesicinin aynaya girmesinin ardindan, daha onceden makine tarafindan
taban1 temizlenen kuyruk tarafinda konveydr aynaya itilir.

» Kesici makine, tekrar geriye donerek kuyruk girisindeki sonradan ayak
konveydriiniin dayanildigr yerde, ayna kesimini yaparak geriye doner.

» Kesici makine, motor basina dogru ilerleyerek tiim ayna kesimi bitirilir ve
kesim iglemi bitmis olur ve 1. Asamadaki konumuna gelir. Boylece kesim
islemi tamamlanir.

» Arka komiiriin alinmasi ¢alismalarinda ise, hidrolik tahkimatlarin hareketi
esnasinda arka tarafin serbest birakmasi ile tavandan akan komiir arka
konveyore aktarilir.

Mekanize panoda liretim ii¢ asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar; ayna kesimi,

bakim ve arka komiiriin alinmas1 asamalaridir.
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Ocakta iiretim periyotlarinin vardiyalara gore dagilimi; 1. Vardiya (24:00-08:00):
Arka komiiriin alinmasi, 2. Vardiya (08:00-16:00): Ayna Kesimi ve 3. Vardiya (16:00-
24:00): Bakim seklindedir.

Isletmenin normal ¢alisma diizeninde, ayak ilerlemesi giinde 3 ayna kesimi olarak
planlanmaktadir. Ayna kesim vardiyasinda 3 kesim tamamlanmakta ve bir sonraki
vardiyada bakima gecilerek tiim makine ve ekipmanlarin gerekli goriilen tamir ve bakim
islemleri yapilmaktadir. Takip eden vardiyada ise arka komiir alinmaktadir.

Tahkimat ilerletilmesi galismalari, kesici makinenin 5 metre arkasindan ayak
konveyoriiniin sonuna kadar yapilir. Her bir tahkimatin kumanda islemi yanindaki
tahkimatin iizerindeki kontrol panelinden yapilir. Ilerletilecek tahkimatin &zellikle ayna
tutucu ve uzatilabilir sarmasi geriye cekilir. Tahkimatlarin ana direkleri, tavan kirilmasina
miisaade etmeyecek kadar algaltilir. Bu durumda tahkimat iizerindeki tavan yiikii
azaltilmis olur. Tahkimatin algaltilmasiyla birlikte, itme-gekme pistonu agilir. Pistona
bagli bulunan itme-¢ekme kaziginin geriye c¢ekilmesi ile tahkimat ileriye hareket eder.

Arka komiir, tahkimatlardaki arka siirgiilerin agilmasi ve komiiriin bu bosluktan
konveyor iizerine akitilmasi ile alinmaktadir. Birinci adimda arka komiiriin kalinliginin
yarisi, ikinci adimda ise diger yarisi alinmaktadir. Bu sayede tavan komiiriiniin
kirilganliginin artirilmasi saglanmaktadir. Eger tavan kiritlmamissa pencerelerden tavana
delikler delinip lagim atilarak tavanin gocertilmesi saglanmaktadir.

Kesici makinanin kesim islemine baslamasi i¢in makinenin komiir aynasina
girmesi gerekmektedir. Bu islem, makine taban temizligi yaparken makinenin 5 ila 6
tahkimat gerisinden ayak i¢i konveyériiniin aynaya dtelenmesi ile yapilir. Oteleme islemi
2 ila 4 tahkimatin itme-¢ekme pistonu ayni anda kapatilarak saglanir. Pistonun kapanmasi
ile pistonun bagl oldugu itme ¢ekme kazig: ileriye dogru hareket ederek konveyoriin

aynaya dogru itilmesini saglar.

3.3. Kaya Kiitle ve Malzeme Ozelliklerini Belirleme Calismalari

Bu béliimde, TKI-GLI-Omerler yeralti kémiir isletmesi A6 uzunayak panosu
tabanyollar1 i¢in kaya saplamasi tahkimat tasarimi hazirliklari gergevesinde, sahada ve
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen, kaya kiitle ve malzeme &zelliklerini belirleme
caligmalarinin tiimiinde uygulanan yontemler ve kullanilan materyallar hakkinda bilgiler

verilmistir.
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3.3.1. Yeralti sondaj ¢calismalari

Calisma sahasina ait komiir ve yan kayaglarin kiitle ve malzeme 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, TKi-GLI-Tuncbilek Isletmesi Miidiirliigii’niin tahsis ettigi bir
sondaj makinasi ile yeralti sondaj calismalari gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmalarin
baslangicinda ilk olarak, Omerler yeralt1 ocagi Al uzunayak panosu ayak igerisinde
sondaj yapilacak olan bolgelerin yer tespiti ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Yeralti sondajlartnin yer tespiti ¢alismalarinda, oncelikle, isletmenin ocak
icerisindeki caligmalarina engel olmayacak bir bolge olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir.
Calismalarin gerceklestirildigi donemde heniiz hazirlik ¢alismalarinin baglangicinda olan
Al uzunayak panosu ayak igerisinde, tam olarak baslamayan hazirlik galismalar1 ve bu
bolgede rahat galismaya uygun, genis kesitli bir alan olmasi, yeralti1 sondaj ¢alismalarini
burada baslatmaya yonlendirmistir. Sondaj ¢alismalarinin gergeklestirildigi bolgenin

ocak imalat haritasindaki konumu Sekil 3.10’da belirtilmistir.
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Sekil 3.10. Yeralt1 sondaj ¢alismalarinin gerceklestirildigi Al pano ayak i¢inin ocak imalat haritasi
iizerindeki konumu

Yaklagik 110 m uzunluga sahip olan Al uzunayak panosu ayak icerisinde, en az
3 adet ve her bir kesitte 4 yonlii olmak iizere, karotlu yeralti sondajlarinin yapilmasi
planlanmustir. Galeri igerisinde tavan, taban ve yan duvarlarda yapilmasi planlanan sondaj
caligmalarinda, tek bir yon i¢in hedef alinan en az delik delme miktarnin, galeri

genisliginin (B) 5 kat1 kadar (5B, B=3m) yani 15 metre kadar olmasi planlanmistir.
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Boylelikle her bir kesitte 4 yonlii olarak, toplamda en az 60 metrelik bir yeralti sondaj
calismasi planlanmustir.

Calismalarda kullanilan sondaj makinesi, isletmeye ait, 1996 model Atlas Copco
marka ve Craelius Diamec model olup, basingli su yardimi ve delik delme prensibi ile
calismaktadir. Kullanilan bu yeralt1 sondaj makinasina teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

Cizelge 3.2. Atlas Copco Craelius marka sondaj makinesine ait teknik 6zellikler

Marka Model Atlas Copco-Craelius
Tip Diamec DYB-37B
Uretim Yeri ve Yih Isvec-20/09/1996
Delgi Tij Cap1 (mm) 35 (Tjj i¢ ¢ap1)
Kapasitesi Derinlik (m) 100
Motor Tipi Elektrikli
Giic (kW) 15 -22
Gii¢ Unitesi Frekans Oram 50
(Hz)

Ocakta baslatilan ilk yeralti sondajinin konumu, 110 metrelik Al pano ayak
icerisinde olup, bu nokta, iist taban yoluna yaklasik 65 metre, alt taban yoluna ise yaklasik
45 metre mesafededir. Galeri kesitinde yatay yonde baslatilan bu sondaj SK-1/yatay kodu
ile adlandirilmustir (Sekil 3.11).

Al pano ayak i¢inde yatay yonde baslayan yeralt1 sondaji, 2 kisilik bir teknik ekip
ile giinde 1 vardiya seklinde devam etmistir. Toplamda 40 giin siiren bu yeralti1 sondaj
calismasi, basladigi yatay yonde tamamlanmistir. Bu ¢alismada toplamda 15 tij (1 tij:
1.40m) uzunlugunda yaklasik 21 metre delik delinmis ve karot alinmistir. Alinan karotlar
genelde kirikli ve karot 6zelligi tasimayan malzeme seklinde ¢ikmustir (Sekil 3.12).
Sondaj calismasinin yavas ilerlemesinin nedenleri, kdmiir malzemesinin zayif olmasi,
isletmede calisan personel sayisinin azligi, sondaj ¢alismalari i¢in ayrilan 2 kisilik ekibin
baz1 giinlerde farkli iglere tertip edilmesi ve sadece giindiiz vardiyasinda sondaj
caligmalarina devam edilmesi olarak siralanabilir.

TKI-GLI-Tungbilek Omerler yeralti komiir madeninde gerceklestirilen sondaj
caligmalarinda yasanan bu problemlerden sonra, kaya mekanigi ve kiitle siniflama
calismalarin1 hizlandirmak amaciyla, yeraltindan blok kiitle ¢ikarilarak karot elde etme

caligmalar1 baglatilmistir. Bu amagla, A1 hazirlik galerisi ayak i¢i ve A2 iiretim galerisi
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ayak icinde belirlenen bolgelerde blok alma calismalar1 gercgeklestirilmistir. Bu

calismalara ait detayli bilgiler takip eden baglikta belirtilmistir.

Sekil 3.11. Al pano ayak icinde yatay yonde baglayan SK-1/yatay kodlu yeralti1 sondaj calismalarina ait
tipik bir goriintii

Sekil 3.12. SK-1/Arn yeralt1 sondajindan elde edilen ve karot 6zelligi tasimayan 6rneklere ait tipik
goriintiiler

3.3.2. Komiir armindan blok alma ¢alismalari

Kaya saplamalari ile tahkimat tasarim ¢aligmalarinda gerekli olan kaya mekanigi
verilerini elde etmek amaciyla, sahadaki sondaj caligmalarindan ayri olarak komiir
bloklarindan laboratuvar sartlarinda karotlarin alma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
cergevede Al uzunayak panosunun kilavuz galerisinden ve A2 uzunayak panosunun

tiretim arinindan komiir bloklar1 elde etme ¢alismalar1 gegeklestirilmistir.
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Blok alma caligmalarinin gergeklestirilmesine yardimci olunmasi amaciyla,
isletme yonetimi tarafindan tahsis edilen, hazirlik servisine ait 2 tahkimat isgisi tertip
edilmistir. Ayrica alinan bloklarin ahsap sandiklar igerisine konulmasi igin
marangozhaneye bagh 2 is¢i tertip edilmistir. Her iki panoda yapilan ¢alismalar asagida
siralandigr sekilde gerceklestirilmistir.

Al uzunayak panosunda gergeklestirilen galismalar;

» 110 metre uzunlugundaki arin her biri yaklagik 25-30 m’lik bolgelere
ayrilmistir.  Bu bolgeler Komiir Blok Alma Sahasi (KBS) olarak
adlandirilmistir (Sekil 3.13).

Her bir bolgenin igindeki ara kesmeler dikkate alinarak ara kesmelerin
iistiinde ve altinda kalan damarlardan komiir bloklar1 alinmustir.

Yaklasik 50 cm x 50 cm x 50 cm boyutlarindaki kdmdiir bloklar1 nem kaybini
onlemek amaciyla seffaf paketleme malzemesi (streg film) ile kaplanmugtir.
Strec film ile kaplanan her bir blok i¢in nakliyeleri esnasindaki sarsintilardan
korumak amaciyla birebir 06zel sandiklar hazirlanarak igerisine
yerlestirilmistir.

Bu galisma disiplini igerisinde 25 adet komiir blogu nem etkisinden korunmak
Teknik Universitesi-Maden Miihendisligi  Boliim

amacityla Konya

laboratuvarina nakil edilecek tarihe kadar yeraltinda muhafaza edilmistir.
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Sandik No:
A1-24,25
(210-214. Baglar
Arasi)

Sandik No:
A1-21,22,23
(193-195. Baglar
Arasi)

Sandik No:
A1-19,20
(133-136. Baglar
Arasi)

Sandik No:
A1-17,18
(99-100.
Baglar Arasi)

Sandik No:
A1-14,15,16 (72-
73.
Baglar Arasi)

Sandik No:
A1-11,12,13
(64-65.
Baglar Arasi)

Sandik No:
A1-8,9,10
(40-42.
Baglar Arasi)

Sandik No: A1-
1,234,567
(15-16.
Baglar Arasi)

Sekil 3.13

. Al hazirlik galerisi ayak iginden alman komiir bloklarina ait konum bilgileri
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A2 uzunayak panosunda gergeklestirilen ¢aligmalar;

» A2 panosunda iiretim yapildigi igin 110 m uzunlugundaki komiir arininda
komiir blogu alinacak bolgeler 1-15, 15-30, 30-45 ve 45-60 numaral yiirliyen
tahkimatlarla sinirlandirilmistir (Sekil 3.14).

» Ayak icerisindeki kazi makinasinin pozisyonuna ve calisma yogunluguna
gore bu bolgelerden komiir bloklart alinmistir.

» Her bir bolgenin igindeki ara kesmeler dikkate alinarak ara kesmelerin
iistiinde ve altinda kalan damarlardan komiir bloklar1 alinmustir.

» Stre¢ film ile kaplanan her bir blok, nakliyeleri esnasindaki sarsintilardan
korumak amaciyla birebir 6zel sandiklara yerlestirilmistir.

» Bu calisma disiplini icerisinde hazirlanan 25 adet komiir blogu, nem
etkisinden korunmak amaciyla Konya Teknik Universitesi-Maden
Miihendisligi Bolim laboratuvarina nakil edilecek tarihe kadar yeraltinda

muhafaza edilmistir.

iy | A2-Uretim Galerisi ayak ici (110 metre) ‘
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Sekil 3.14. Al iiretim panosu ayak iginden alinan komiir bloklarina ait konum bilgileri

Calisma sahasinda yer alan A1 ve A2 panolarindan alinan 50 adet blok sandigina
ait lokasyon bilgileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 ‘de sunulmustur.

Yukarida belirtilen ¢alisma disiplini i¢erisinde alinan bloklar (Sekil 3.15) belirli
bir siire yeraltinda, dogal ortaminda bekletildikten sonra TKI-GLI isletmesi tarafindan
tahsis edilen bir kamyon ile Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliim

laboratuvarina nakil edilmistir.
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Cizelge 3.3. Al pano kilavuz galerisinden alinan bloklara ait lokasyon bilgileri

Sandik No

Alinan Blok Konumu ve Tanimi

Blok Alma Bolgesi

1-7 (7 sandik)
8-10 (3 sandik)
11-13 (3 sandik)
14-16 (3 sandik)
17-18 (2 sandik)
19-20 (2 sandik)
21-23 (3 sandik)
24-25 (2 sandik)

15-16. Baglar arasi-Ara Kesme Alti
40-42. Baglar arasi-Ara Kesme Ustii
64-65. Baglar arasi-Ara Kesme Alt1
72-73. Baglar arasi-Ara Kesme Ustii
99-100. Baglar arasi-Ara Kesme Alt1
133-136. Baglar arasi-Ara Kesme Ustii
193-195. Baglar arasi-Ara Kesme Ustii
210-214. Baglar arasi-Ara Kesme Ustii

A1 Panosu kilavuz galerisi-
(Uzunayak olmasi planlanan komiir
arint)

Cizelge 3.4. A2 pano iiretim galerisinden alinan bloklara ait lokasyon bilgileri

Sandik No

Alman Blok Konumu ve Tanim

Blok Alma Bolgesi

1

O NO Ol wWwN

9
10-19 (10 sandik)
20-21 (2 sandik)
22-25 (4 sandik)

1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
1 numarali ve 15 numarali tahkimatlar arasi
15 numaral1 ve 30 numaral1 tahkimatlar arasi
30 numaral1 ve 45 numaral1 tahkimatlar arasi
45 numarali ve 60 numarali tahkimatlar arasi

A2 Panosu uzunayak arini

Sekil 3.15. Al hazirlik galerisi ayak igerisinde gergeklestirilen komiir arinindan blok alma ¢aligmalari
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3.3.3. Schmidt cekici ile kaya sertligi belirleme ¢alismalari

Genel olarak bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaclarin Schmidt geri
sicrama (Schmidt sertligi) sertliginin tayini ve dolayli olarak tek eksenli sikisma
dayanimlariin saptanmasi amaciyla yapilir (Ulusay ve ark., 2001) Schmidt ¢ekici 1948
yilinda beton numunelerinin tek eksenli basing dayanimi (o¢) tahmini i¢in gelistirilmis
basit bir deney diizenegidir (Schmidt, 1951). 1960’11 yillardan itibaren de kaya mekanigi
alaninda kullanilmaya baslanmistir. Schmidt g¢ekici aynt zamanda beton ve kayag
numunelerinin ylizey sertliklerinin de belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Schmidt ¢ekigleri darbe enerjilerine gore siniflandirildiginda 2’ye ayrilmaktadir.
Bunlar; L ve N tipi ¢ekiglerdir. L tipi ¢ekiglerin darbe enerjisi 0,735 Nm’dir ve N tipi
Schmidt ¢ekicinin darbe enerjisi 2,207 Nm’dir. Laboratuvar ortaminda karot numuneleri
lizerine sertlik deneyi yapilirken N tipi ¢eki¢ yerine L tipi ¢eki¢ kullanilmaktadir.
Kullanim modellerine goére Schmidt ¢ekigleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar basit Schmidt
cekigleri ve dijital Schmidt ¢ekigleridir. Tipik bir Schmidt ¢ekicinin yapis1 Sekil 3.16’da
sunuldugu gibidir (Anonim, 2016).

et g .
(1) Reset Yay |

(5) Cekip [ mm—
(12) Piston
\ (4) Dip Plaka (6) Darbe Yay
(7) Kalibrasyon Vidas o/ / /
}oooc oooo\/ooaeougoooaoim
oo%é ooaooioaooo;y—l’

(8) Cetvel

(3) Kalitlerne Kancas

(9) Kanca Yap (11)Piston S

(10) Sertik Gostergesi

Sekil 3.16. Basit bir Schmidt ¢ekicinin yapisi ve mekanizmasi (Anonim, 2016)

Klasik ¢ekicler ilk Schmidt ¢ekici tiirleridir ve ilk icat edildiklerinden bugiine ayni
sekilde gelmislerdir. Sertlik degeri 6l¢iilecek olan kayacg ya da beton numunesinin iizerine
yerlestirilen ¢eki¢c numuneye bastirilarak gostergedeki geri sigrama degeri okunur. Dijital
Schmidt ¢ekicinde degerler dijital olarak cihaz tarafindan dl¢tiliir ve gostergede gosterilir.
Dijital ¢ekiglerin diger bir 6zelligi geri sigrama katsayisi denilen ve yeni bir dl¢tim sistemi

olan bir parametreyi de geri sigrama degeri ile birlikte verebilmesidir.
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Doktora tezi ¢alismalarinda, yeraltinda dijital Schmidt c¢ekici ile testler
yapilmustir. Testlerde kullanilan deney cihazi Proceq marka Digi Schmidt 2000 model L
tipi dijital Schmidt ¢ekicidir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5°de belirtilmistir.

Schmidt ¢ekici ile sertlik belirleme calismalar1 icin Omerler yeralti kémiir
madeninde, Al pano ayak i¢inde dort fakli ana Slglim bolgesi hazirlanmistir. Bu test
alanlar1 SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4 olarak kodlanmstir (Sekil 3.17). Yaklasik 15 m?’lik
bir ylizeyden olusan her bir ana 6l¢iim bolgesinde 6l¢timler, farkl: tarihlerde olmak {izere
birden ¢ok tekrarlanmistir.

Ornek olarak verilen SH-3 ana 6l¢iim bolgesinde olusturulan alt birim hiicreler
goriilmektedir (Sekil 3.18). Ana olgiim bolgesi kendi igerisinde yaklasik 0,15m?‘lik alt
birim 6l¢iim hiicrelerine boliinmiistiir. Bir baska ifade ile Sekil 3.20b’de kirmizi ile
belirtilen noktalar her bir alt hiicrede vurus yapilan noktay1 temsil etmektedir Her bir
Olctimden alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmig ve ¢ikt1 sonuglart alinmistir. Al
pano ayak igerisinde hazirlanan tiim 6l¢tim bolgelerine ait (SH-1-2-3-4) lokasyon ve alt

birim hiicre sayisina ait bilgiler Cizelge 3.6’da belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Olciim calismalarinda kullanilan Schmidt ¢ekicinin teknik 6zellikleri

Test Cekici Tipi L tipi

Darbe Enerjisi 0.54 ft-Ibs. (0.735 Nm)

g’;‘;‘fg ]/ii‘;’l?gl‘ml 1450psi- 10,150psi -10-70 N/mm?
Olgiim Dogrulugu +0.2 R

Tekrarlanabilirlik +0.5R

Boyutlar 12.8”x 11.6” x4.15” (325 x 295 x 105 mm)
Agirhik 3 kg.

Cizelge 3.6. Schmidt ¢ekici 6l¢iim bdlgelerine ait bilgiler

Schmidt Olgiim Bolgesi Olgiim Bolgesinde
Ust Taban Yoluna  Alt Taban Yoluna

Cekici Olgiim Toplam Kesit Alani Olusturulan Birim
Olan Uzakligi (m) Olan Uzaklig1 (m)

Bolgesi Kodu (m?) Hiicre Adedi
SH-1 7.835 52 13.35 91.39
SH-2 24.815 98 60.72 38.69
SH-3 12.375 70 83.10 20.80
SH-4 9.158 70 97.18 6.80

Olgiimlerde Schmidt cekici aynaya dik yonde ve belirlenen her bir alt hiicrede
birer 6l¢lim alinacak sekilde yapilmistir (Sekil 3.19).
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83,10m
t 60.72m
——,—7‘—2*—1—651'1— Sondaj Noktasi-1 (SK-1) ’- [4—13&»
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3.25m T | g 2265m
L 97.18m
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A1 PANOSU AYAK iGi

Sekil 3.17. Al panosu ayak i¢inde konumlanan Schmidt Cekici ile sertlik belirleme uygulama bolgeleri

A1 AYAKICi TAVAN

A1 AYAKICI TABAN

a-Schmidt Cekici Olgiim Bélgesi (SH-3) b-Schmidt Cekici Olgiim Bélgesi Taslag: (SH-3)

Sekil 3.18. A1 panosu ayak i¢inde yapilan Schmidt ¢ekici testleri 6l¢lim sistematigi

Sekil 3.19. A1 panosu ayak i¢inde yapilan Schmidt Cekici deney yontemine ait tipik bir goriintii
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3.3.4. Nokta yiikleme dayamim indeksi belirleme deneyleri

Nokta yiikleme dayanim indeksi tayini deneyi, kayac¢larin dayanimlarma gore
simiflandirilmasinda kullanilan nokta yiik dayanim indeksinin saptanmasi amaciyla
yapilmaktadir. Nokta yiik dayanim indeksi tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi gibi
diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilir. Deney sonucu
esas alinarak kayacin “Nokta yiikii dayanim indeksi” ve “Dayanim anizotropi indeksi”
degerleri belirlenir. Deney numuneleri diizgiin sekilde (¢apsal veya eksenel), kesilmis
bloklar halinde veya diizglin olmayan pargalar seklinde olabilir. Nokta yiikleme deney
aleti, basit ve taginabilir bir cihazdir (Sekil 3.20) (Anonim, 2016).

Sekil 3.20. Basit bir nokta yiikii dayanim indeksi tayini belirleme deney cihazi (Anonim, 2016)

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda, TKI-GLI Tungbilek Omerler yeralt1 komiir
ocaginda, Al pano hazirlik galerisinde nokta yilikleme dayanim indeksi belirleme
deneyleri gergeklestirilmistir. ilk olarak deneylerin gergeklestirilecegi A1 panosu hazirlik
galerisinde deneyler i¢in 6rnek alinacak bolgeler tanimlanmugtir. Sekil 3.21°de goriildigi
tizere 110 metrelik komiir arin1 yaklasik 5’er metrelik bolgelere ayrilmistir. Her bolgeye
NYIi-1 gibi kodlar verilmistir (Sekil 3.22).

Al pano ayak igerisindeki c¢aligma bolgesi, nokta ylikleme indeks deneyi
numunesi elde etmek amaciyla 21 adet 6l¢iim bolgesine ayrilmigtir. Her bir bolgede Sekil
3.22°de goriildigi iizere komiir ve ara kesme birimlerinden Ornekler toplanmistir.
Ornekler tertip edilen 2 is¢i yardimiyla martdpikor ya da kazma kullanilarak armin ig
kisimlarindan alinmigtir. Her bir birimden en az 5’er adet olmak {izere toplamda her bir
bolge icin en az 25 adet drnek secilmistir. Daha sonra takip eden vardiyada secilen
ornekler isletme binasina nakledilmistir. Yeraltindan alinarak, takip eden vardiyada
isletme binasina alinan ornekler, isletme yonetimi tarafindan tahsis edilen kapali bir

alanda Sekil 3.23°te goriildiigli gibi deneye tabi tutulmuslardir.



. Komir
(5 adet)

Ara Kesme
Komir
(5 adet)

/ Ara Kesme
74 (5 adet)

= Komir
(5 adet)

Sekil 3.21. Bir NYI bélgesinden drnek segme sistematigi

A-1Pano Ayak Igi
«~—110m —

rnvi-u NYi20 | NYi-9 | NYI-18 | NYi17 | NYi16 | NYi-S NYi-7

Segilen 6rneklerin torbalanmast

Deneysel nokta yiikleme ¢aligmalari Deney sonrasi bir komiir 6rnegi

Sekil 3.23. Secilen ornekler lizerinde gerceklestirilen nokta yiikleme dayanimi indeks deneyleri
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Malzeme Galerisi
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3.3.5. Konverjans ve taban kabarmasi él¢iimleri

Uzunayak madenciliginde, taban yollari, ayak calismalarmin etkisiyle yiliksek
basinglara maruz kalmaktadir. Bu nedenle taban yollarinda kesit boyunca simetrik
olmayan bir gerilme dagilimi s6z konusudur. Bir taban yolunun igerisinden, komiir,
malzeme, insan ve hava gecisinin kesintisiz bir bigimde saglanabilmesi i¢in taban yolu
aciklik boyutlarinin kullanimi siiresince korunmasi gerekmektedir.

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda, A1 ve A2 uzunayak panolari taban yollarinda
konverjans ve taban kabarma istasyonlari kurulmustur (Sekil 3.24). Buradaki amag, tez
caligmalar1 sonucunda elde edilecek olan nihai kaya saplamasi tahkimat tasariminin,
sahada uygulanmasi durumunda, uzunayak iiretimine bagli olarak, taban yollarinin
davraniglarinin 6nceden belirlenmesini saglamaktir. Sekil 3.24°te belirlenen bolgelerde
kurulan konverjans 6lglim istasyonlar1 ile taban kabarmasi istasyonlar: ayni kesitte yer

almaktadir.

" 100m —

.Al pano malzeme isinde kurtilan konverjans i

'Alpanomalzeme i kurulan ‘ jans i

Sekil 3.24. Konverjans ve taban kabarmasi 6l¢iim istasyonlarmin TKi-GLI Omerler ocak plam iizerinde
gorinimii

Belirtilen bolgelerde gergeklestirilen konverjans olgtimleri ile galeri tavan ve

taban1 arasindaki kapanma davranislarinin uzunayak arininin ilerlemesine bagl olarak

degisimi belirlenmeye calisilmistir. Benzer sekilde galeri tabaninda olusacak taban

kabarmasi davranisinin belirlenmesi amaglanmustir. Sekil 3.24°te belirtilen konverjans
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6l¢iim noktalari, A1-K1 ve A2-K1 gibi kodlanirken, taban kabarmasi istasyonlari ise Al-
T1, A2-T2 gibi kodlanarak tanimlanmustir.

Konverjans 6lgiim istasyonlarin kurulumunda, ilk olarak tavanda yaklasik 40
cm uzunlugunda bir delik acgilmis ve acgilan bu delik igerisine 50 cm uzunlugunda
korozyona kars1 dayanakli bir demir ¢ubuk yerlestirilmistir. Cubugun tavana sabitlenmesi
icin hizli donma o6zelligine sahip regine kartuslar kullanilmistir. Tavan g¢ubugunun
yerlestirlmesi isleminde, ¢cubugun u¢ béliimiiniin yaklasik 5-10 cm’lik kisminin digarida
kalmasina izin verilmistir.

Tavan cubugu sabitlendikten sonra, bir sakiil yardimiyla taban c¢ubugunun
yerlestirilecegi nokta belirlenmis ve bu noktayi igine alan tabanda bir gukur agilmistir.
Cukurun boyutlari yaklasik 30 cm x 30 cm x 30 cm seklindedir. Daha sonra tekrar sakiil
yardimiyla taban noktas1 kontrol edilerek delici makine ile yaklasik 40 cm uzunlugunda
delik delinmistir. Tabana yerlestirilecek olan ¢ubuk tavanda oldugu gibi regine kartus
yardimiyla delik igerisine sabitlenmistir. Tabanda ag¢ilan ¢ukurun igerisine yerlestirilen
taban ¢ubugunun kafa kisminin yaklasik 5-10 cm disarida kalmasi saglanmigtir. Cubuk
yerlestirilmeden once tabanda cukur agilmasinin nedeni, bu ¢ukura yerlestirilen taban
cubugunun madencilik faaliyetlerinden etkilenmemesini saglamaktir. Ayrica, hazirlanan
bir demir kapak da gukurun agzina kapatilmistir. Bahsedilen bu kurulum agamalarina ait
caligmalar1 6zetleyen tipik goriintiiler Sekil 3.25°de sunulmustur.

Konverjans ve taban kabarmasi lgiimleri, sistematik olarak Omerler yeralt: ocag
Al ve A2 panosu taban yollarinda belirlenen bolgelerde gergeklestirilmistir (Sekil 3.27).
Konverjans 6l¢timleri, saha ¢alismasinin 6ncesinde tasarlanip imal ettirilen bir teleskobik
konverjans olger ile gerceklestirilmistir. Bu konverjans 6lger, birbirinden farkli boyut ve
gorevlere sahip 3 farkli tiipten olusmaktadir Konverjans oOlgere ait bu tiipler
birlestirildiginde konverjans 6lgerin boyu, en az 2 metre ile en fazla 4.5 metre arasinda
degismektedir. Olgiimler mekanik bir komparatdr saat ile gerceklestirilmistir. Hem
konverjans hem de taban kabarmasi Ol¢iim ¢alismalarinda, sahada bulunulmayan
giinlerde de Sl¢im alinmasi amaciyla, isletmede gorev yapan iki is¢i, 6l¢iim konusunda
egitilerek ol¢timlerde gorev almislardir. Boylelikle dlglimler glinde bir kez olmak {izere
toplamda 30 giin gergeklestirilmistir. Her 6l¢lim ¢alismasi tek bir istasyon igin li¢ kez
tekrar edilmis ve ortalama deger kullanilmistir. Bu yontem tiim 6lgiim istasyonlarinda

uygulanmigtir.
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Sekil 3.25. Konverjans 6l¢iim istasyonlarinin TKI-GLI Omerler yeralt1 ocaginda kurulum ¢alismalari

Konverjans 6l¢tim istasyonlar1 ile hemen hemen ayni1 lokasyonlarda bulunan taban
kabarmas1 Ol¢lim istasyonlari, igletme tarafindan tahsis edilen 2 is¢i ile birlikte

kurulmustur. Kurulum g¢alismalarinda taban kabarmasi istasyonlar1 i¢in galeri tabanina
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yapilacak olan delme isleminin taban taginda en az 1 metre ilerleyecek sekilde

belirlenmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Taban kabarmasi 6l¢iim istasyonu TKi-GLI Omerler yeralt: ocaginda kurulum ¢aligmalar

Sekil 3.27. Konverjans 6lgiim ¢aligmalarina ait tipik bir goriintii

3.3.6. Plaka yiikleme deneyleri

Plaka yiikleme deneyi, zeminlerin tasima kapasitesini yerinde ve hizli bir sekilde
tayin edebilmek amaciyla gelistirilmis bir deney yontemidir. Bu deney ayrica, kaya
mekanigi ¢alismalarinda, 6zellikle sik eklemli kaya kiitlelerinde uygulanan pratik bir
arazi deneyidir. Plaka yiikleme deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla kaya

kiitlesinin yerinde elastisite modiilii ve kaya zeminin sikisma miktar1 hesaplanabilir.
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Kaya saplama tahkimati tasarim ¢aligmalarinda, veri tabani olarak kullanilacak olan
kaya malzeme verilerine nazaran ger¢ek duruma daha yakin bir tasarim ic¢in kaya kiitle
parametrelerinin kullanilmasinin 6nemi asikardir. Doktora tez calismalarinda, plaka
yiikleme deneyi uygulamalarinin gergeklestirilmesi de bu amag¢ dogrultusunda olmustur.

Plaka yiikleme deneyleri i¢in Omerler yeralti kdmiir maden ocaginda Al pano
hazirlik galerisi igerisinde isletme galisanlari tarafindan komiir arininda bir cep agilmistir.
Agilan bu cep (test galerisi) icerisinde, yerinde plaka yiikleme deneylerinin yapilmasi
planlanmistir. Bu test galerisi Prof. Dr. Erdal Unal plaka yiikleme test galerisi olarak
adlandirilmigtir. Acilan test galerisi yaklasik olarak 2 metre yiiksekliginde, 2.5 metre
genisliginde ve 2.5 metre derinlik boyutlarinda olmustur. Trapez kesitte agilan galeri,

tahkimat ile desteklenmistir. (Sekil 3.28).
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Prof. Dr. Erdal Unal Plaka Yiikleme Test galerisi
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Sekil 3.28. Al panosunda hazirlanan Prof. Dr. Erdal Unal plaka yiikleme test galerisi

Deneysel calismada kullanilan demir plakalar, maden isletmesi tarafindan
hazirlanmistir. Ayrica maden isletmesine ait 300 bar kapasiteli bir hidrolik pompa, plaka
yikleme deneylerinde kullanilmistir. Kesite ait taze arinda plaka yiikleme deneyi
yapabilmek amaciyla, 80 cm x 80 cm x 80 cm boyutlarinda bir cep agilmistir. Agilan bu
cep igerisine, hazirlanan plaka yilikleme deney cihazi yerlestirilmistir.

Deney ekipmaninin teknik boyutlari ve test bolgesindeki goriinisii Sekil 3.29°da
sunulmustur. Deformasyon 6l¢timlerinde, iki adet 0.01 mm hassasiyetli 50 mm stroklu
komparator saati kullanilmistir. Deneysel ¢alismada deney siireci, yiikleme ve yiik
bosaltma siireglerinden olusmustur. Deneysel ¢alismalar, agilan test galerisinin arminda

ve yan duvarlarinda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda 5 kisi gorev almistir. Hidrolik
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pompada olusturulan her bir birim basing artisinda ya da azalisinda, meydana gelen

deformasyon degerleri 6l¢iilerek kayit altina alinmustir.
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Sekil 3.29. Plaka yiikleme deney sisteminin teknik boyutu ve deneyin yerinde uygulanmasina ait tipik
goriintiiler

3.3.7. Kaya Kkiitle siniflama ¢alismalari

Kaya kiitlelerinin sik aralikli siireksizlikler icermesi durumunda, laboratuvar
kosullarinda dayanim o6zelliklerini belirlemek amaci ile bilinen 6rnek boyutlarinin
disinda, ¢ok biiyiik 6rneklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, bu tiir kaya kiitlelerinde
metre boyutunda 6rnek alimi miimkiin olmayip, bu boyuttaki rneklerin yerlestirilecegi

cok biiylik deney hiicrelerinin gelistirilmesi de oldukga zordur.
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80'li yilardan bu yana kullanilan Hoek-Brown gorgiil yenilme Ol¢iiti bu
zorluklart agmak igin gelistirilmis ancak zayif kaya kiitlelerinde uygulanmasinda
karsilagilan bazi sinirlamalardan dolayi, gliniimiize kadar bu 6l¢iit pek cok degisiklige
ugramistir.

1994 yilina kadar jeomekanik siniflama sisteminden belirlenen RMR degerini
esas alan Hoek-Brown yenilme o&lgiitiinde, 1994’den sonra dogrudan RMR degerinin
kullanilmas1 yerine, RMR degerinden elde edilen Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological
Strength Index-GSI) dahil edilmistir. Olgiitiin giincellenen son versiyonunda; RMR
degerinden bagimsiz ve herhangi bir kaya kiitlesi parametresi icin sayisal deger esas
alinmaksizin, sadece kaya kiitlesinin gorsel olarak tanimlanmasina dayali bir GSI
siiflama sisteminin kullanimia geg¢ilmistir. Gilincel GSI smiflama sisteminde, GSI
degerleri, kaya kiitlesinin goriiniimiine ve tanimlanmasina gore belirlenebilmektedir.

Doktora tez calismalarinin gergeklestirildigi TKi-GLI-Tungbilek-Omerler yeralt:
komiir madeninde oOzellikle zayif nitelikte olan komiir tabakasina ait kaya kiitle
karakterizasyonunun belirlenebilmesi amaciyla GSI smiflama sistemi c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

GSI siniflama yonteminde iki temel parametre mevcuttur. Bu parametrelerden ilki
olan Yapisal Ozellik Puami (SR), kaya kiitlesinin ¢atlaklilik durumunu belirtir ve degeri
hacimsel eklem sayisina (Jy) bagli olarak asagida verilen Esitlik 3.1’den

hesaplanabilmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002).
SR=-17,5InJy +79,8 (3.1)

Hacimsel eklem sayisinin (Jy) belirlenmesi i¢gin RQD degerinin kullanildig1 ve

Palmstrom (2005) tarafindan onerilen diger bir esitlik asagida verilmistir (Esitlik 3.2).
Jy=44-0,4RQD (3.2)

Esitlik 3.2°de verilen RQD kaya kalite gostergesi olup yiizde (%) olarak ifade
edilmektedir. J, (Hacimsel eklem sayis1 (eklem/m®), homojen ve izotrop kabul
edilebilecek kaya kiitleleri i¢cin asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Esitlik 3.3).

1 1 1

JV:S_XX S—yXS—Z (33)



126

Esitlik 3.3’de goriilen, Sx, Sy ve S; degerleri, x, y, z yoOnlerindeki ortalama
stireksizlik araligini (m) ifade etmektedir. Kaya kiitlelerinde birbirine dik yonde kesen ii¢
hat etiidii yapilmasinin ¢ogu zaman miimkiin olmadigini ve ileri derecede eklemli kaya
kiitlelerinin homojen ve izotrop oldugunu kabul ederek (Ulusay ve Sénmez, 2007),
hacimsel eklem sayisin1 (Jv) belirlemek i¢in asagidaki esitligin (Esitlik 3.4) kullanilmasini

Onermislerdir.

Jy= (é) (3.4)

Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4°de eklemlerin sayis1 dikkate alinmadigindan, verilen bu
esitliklerden belirlenecek olan hacimsel eklem sayisi (Jv) degerleri olmasi gerekenden
daha yiiksek degerlerde hesaplanabilir. Bu smirlamanin giderilebilmesi amaciyla,

Sénmez ve Ulusay (2002) asagida verilen esitligi dnermislerdir (Esitlik 3.5).

N3
Jyv=Dp (g) (3.5

Esitlik 3.5°de karsilagilan D degeri, sik catlakli kaya kiitlesindeki, miinferit kaya
parcalarinin yiizey sayisini ifade etmektedir.

GSI siniflama yontemindeki ikinci temel parametre olan Siireksizlik Yiizey
Kosulu Puani (SCR); siireksizliklerin piiriizlilik (Rr), bozunma (Rw) ve dolgu (Ry)
puanlar1 toplami seklinde tanimlanmaktadir (Esitlik 3.6) ve siireksizlik 6zelliklerine gore;
Rr, Rw ve Rf puanlart Sekil 3.30°da sunulan kantitatif GSI abaginin sag iist kisminda yer
almaktadir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

SCR=R +R,+R; (3.6)

Doktora tez ¢alismalarinin gerceklestirildigi Omerler yeralt1 maden ocaginda, Al
pano kilavuz galerisinde 2018 yilinda bir yangin gergeklesmistir. Ocak yetkilileri ve
miihendisler, bu donemde mevcut hazirlik galerisini barajlayarak, yaklasik 40 metre
ileride yeni bir kilavuz galerisi siirme islemini baslatmiglardir. Ayni1 donemde
gerceklestirilen GSI siniflama galismalari, yeni agilan ve halihazirda bakir halde bulunan

kazi yiizeyleri tizerinde A1 kilavuz galerisi igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Omerler yeralt: komiir madeninde gergeklestirilen GSI siniflama calismalari lokasyonu

A1 kilavuz galerisi igerisinde yaklasik 10 m genisliginde ve 3.5 m yiiksekliginde
sekiz bolge belirlenmistir. Belirlenen bu sekiz bdlgede kaya kiitle siniflama ¢alismalari

gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelerde segilen her bir bolgedeki komiir aynasinda,
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stireksizlik ylizey kosullar1 (SCR) ve yapisal ozellik (SR) belirleme caligmalar
gerceklestirilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Omerler yeralt: komiir madeni Al pano yeni ayak iginde gerceklestirilen GSI siniflama
calismalar1
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3.3.8. Birincil arazi gerilmeleri belirleme calismalari

Birincil arazi gerilmeleri, kaya kiitlesi igerisinde miihendislik uygulamalar
gerceklestirilmeden 6nce var olan gerilmelerdir. Birincil gerilmeler, 3 boyutlu olarak
farkli dogrultularda asal birlesenlerine ayrilmaktadirlar. Asal birincil gerilme
biiyiikliikleri ve dogrultularina bagl olarak miihendislik tasarimlar1 yapilmaktadir.

Tasarim ¢aligmalarinin niimerik analizlerde ger¢ek durumu en iyi sekilde ifade
edilmesi amaci ile yerinde birincil arazi gerilmelerini belirleme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar Aydan’in (2000) 6nerdigi fay ¢izigi yaklagimini esas
alarak gergeklestirilmistir. Aydan’in o6nerdigi bu yaklasimin temelini olusturan fay

¢iziklerinin tanim1 ve 6l¢iim mantig1 Sekil 3.33’te belirtilmistir (Aydan, 2000).

Sol yanal normal fay , Sag yanal normal fay
-— 0<i<90 R 90 < i< 180
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Sekil 3.33. Fay ¢iziklerinin tanim1 ve 6l¢timii (Aydan, 2000)

Doktora tez c¢alismasi, bir TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
desteklenmektedir. Proje ekibi ile birlikte gerceklestirilen birincil arazi gerilmeleri
belirleme ¢aligsmalari, A1 panosu kilavuz galerisi igerisinde birincil gerilme yonlerini ve
bliyiikliiklerini belirlemek amaciyla gergeklestirmistir. Caligmalarda oncelikle, Sekil
3.34°te belirtilen A1 panosu ayak arininda mevcut fay lokasyonlart belirlenmistir.

Al uzunayak panosu ayak igerisinde belirlenen her bir fayin dogrultusu, yatim
yonii, yatim ag1s1, atim miktar1 ve fay ylizeyindeki fay ¢iziklerinin konumlar1 kayit altina

alindiktan sonra proje arastirmacilarindan Prof. Dr. Melih Genis, Biilent Ecevit
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Universitesi-Maden Miihendisligi Boliimii'nde birincil gerilme alanini belirlemeye

yonelik analizler gergeklestirmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34. Al panosu kilavuz galerisi iginde arin yoniinde incelenen fay lokasyonlari

Sekil 3.35. Al panosu kilavuz galerisi i¢inde tespit edilen faylar ve konumlari

3.3.9. Komiir bloklarindan laboratuvar deney érneklerinin hazirlanmasi

TKI-GLI-Tungbilek-Omerler yeralti komiir madeni ocaginda gergeklestirilen
blok alma ¢alismalarinda, A1 ve A2 panolarindan elde edilen komiir bloklarindan kaya
mekanigi deneylerini gerceklestirmek ilizere karotiyer ve kesme makinasindan ISRM

standartlara uygun 6rnek alma ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Yeralt1 sondaj ¢aligmalar ile karot elde etme calismalarinda yasanilan sorunlar,
laboratuvar ortaminda blok sandiklarindan silindirik 6rnek alma cgalismalarinda da
yasanmustir. Ozellikle karot cap1 54.7 mm (NX) ve 42 mm (BX) olan silindirik bir rnek
blok sandiklarindan temin edilememistir. Bunun nedeni, komiir igerisinde bulunan ince
kil tabakalari, suyun etkisi ile ayrigmig ve komiir tabakalar halinde boliindiigii i¢in karot
alma olanaksiz olmustur. islem esnasinda kullanilan suyun komiir blogunun iizerinde
blogun her tarafina aktig1 bunun da komiir tabakalarinin ayrilmasina neden oldugu
sonucuna ulagilmistir. Su kullanilmaksizin yapilan karot alma ¢aligmalarinda ise karot
ucu ilerleyememis, karot ucunda biriken kesintiler uzaklastirilamamistir. Bu ¢alismalara

ait tipik goriintiiler Sekil 3.36’da sunulmustur.

Sekil 3.36. Komiir blogundan laboratuvar ortaminda karot alma ¢alismalar

Karot alma isleminde yasanan bu basarisizliktan dolayr birtakim ¢oziimler
gelistirilmeye ¢aligilmistir. Oncelikle Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimi laboratuvarlarinda yer alan birbirinden farkli tiplerde ve caplardaki tiim
karotiyerler ile karot alma ¢aligsmalar1 yapilmistir. Ancak yine karot 6zelligi tasinan bir
numune alinamamistir (Sekil 3.37).

Bir diger ¢oziim yontemi olarak sandik icerisinde komiir blogundaki karot alma
esnasinda olusan titresimleri azaltmak ayni1 zamanda karot alma ¢alismalarinda kullanilan
suyun komiir blogunun diger kisimlarina gitmesini énlemek amaciyla komiir blogunun
etrafi agrega ve ¢imentodan olusan beton ile kaplanmistir (Sekil 3.37b). Bu sekilde
hazirlanan komiir blogunda yapilan caligmalar neticesinde ise su komiir blogunun her

tarafina yayilamamis ancak su karotiyerin igeriSine hapis olmustur. Bunun iizerine su
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miktar1 azaltilmis ancak karot ucunda biriken kirintilar uzaklastirilamamis, karot ucu
sogutulamamis ve netice itibart ile ilerleme saglanamamstir (Sekil 3.37c).

Karot alma isleminde basarili olmak amaciyla farkli ¢dziim yOntemlerine
basvurulmustur. Bu yontemler arasinda, bloklar1 suya doygun hale getirerek karot alma
calismasi ve basingli hava ile karot elde etme denemeleri de olumsuz sonu¢lanmistir
(Sekil 3.38). Son olarak, bu konuda uzman ve gerekli teknolojiye sahip 6zel firmalara
bagvurulmustur. Bu amacla bazi blok sandiklar1 bu firmalara tasinmistir. Ancak bu

firmalarinda yapmis oldugu karot elde etme ¢alismalar1 basarisiz olmustur.

(b) Komiir blogu sandiklarinin beton ile kaplama ¢aligmalari

(c) Beton ile kaplanan komiir bloklarinda karot alma ¢aligmalarinda karsilasilan sorun

Sekil 3.37. Komiir blogundan laboratuvar ortaminda karot alma ¢aligmalarinda karsilagilan zorluklar

Yapilan tiim silindirik karot alma ¢aligmalar1 neticesinde A1 ve A2 pano ayak
icinden temin edilen 50 adet blok sandigindan 16 adedi bu amag ile kullanilmistir. Kalan
bloklardan kesme makinas1 yardimi ile kiip seklinde, disk seklinde ve kiire seklinde

numune alma c¢alismalari gergeklestirilmistir (Sekil 3.39).
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Yapilan bu ¢aligsmalar neticesinde, A1 panosundan toplam 53 adet 6rnek (10 adet
disk numune, 4 adet 5 cm'lik kiip numune ve 19 adet 7 cm'lik kiip numune, 20 adet kiire
sekilli numune), A2 panosundan toplam 64 adet 6rnek (16 adet 5 cm'lik kiip numune ve
28 adet 7 cm'lik kiip numune, 20 adet kiire sekilli numune) hazirlanabilmistir. Toplamda
117 adet 6rnek hazirlanabilmis, deney oncesi dikkatlice stre¢ film ile korumaya alinmis
olup deneyler ise hemen gerceklestirilmistir. Komiir malzemesinin sahip oldugu zayif
karakterden dolay1 ortaya cikan tiim zorluklara kars1 6rnek hazirlama ¢aligmalarindan

ancak bu seviyede bir basar1 saglanabilmistir.

(b) Basingli hava ile blok sandiklarindan karot alma denemesi

Sekil 3.38. Komiir blogundan laboratuvar ortaminda karot alma ¢aligmalarinda karsilagilan zorluklar
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Sekil 3.39. Komiir blogundan laboratuvar ortaminda 6rnek hazirlama ¢alismalari (a,b,c,d,e,f,g; Biiyiik
komiir bloklarinin kesilmesi islemleri, h,1; Deneyler i¢in hazirlanan kiip seklinde 6rnekler)

Elde edilen bu numuneler iizerinde asagida siralanan kaya mekanigi deneyleri
gerceklestirilmistir.

» Fiziksel ozellikleri belirlemeye yonelik deneyler (yogunluk-birim hacim
agirhik, gozeneklilik tayini, dogal nem igerigini belirleme, agirlikca ve
hacimce su emme deneyleri).

» Suda dagilma dayanimi deneyleri

> Nokta yiikleme dayanim indeksi deneyleri
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» Dolayli ¢cekme (Brazilian) dayanimi deneyleri
» Tek eksenli basma dayanimi deneyleri
» Tek eksenli deformabilite 6zellikleri belirleme deneyleri
» Direkt makaslama dayanimi deneyleri
Belirtilen bu deneysel ¢alismalara ait detayli bilgiler takip eden basliklarda

sunulmaktadir.

3.3.10. Kaya malzemesinin fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler

Kaya mekaniginde, kaya malzemesinin fiziksel 0Ozellikleri (parametreler)
denilince, 6zgiil agirligl, yogunlugu, birim hacim agirligi, gézenekliligi, gecirgenligi gibi
ozellikler ve igerdigi su igerigine bagl olarak bu o6zelliklerden bazilarindaki degisimler
akla gelmektedir. Doktora tez ¢alismasi kapsaminda, ¢alisma sahas1 olan Omerler yeralt:
komiir galerisinden alinan komiir bloklarindan elde edilen ornekler {izerinde fiziksel
ozellik belirleme calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla, geometrisi diizgiin
hazirlanan kiip sekilli 6rnekler (Sekil 3.40) komiir malzemesinin yogunluk-birim hacim

agirlik, su igerigi ve gozenek yapisi belirlemek amaciyla kullanilmastr.

Sekil 3.40. Yogunluk-Birim hacim agirlik, gézeneklilik (bosluk orani) tayini, Agirlik¢a ve hacimce su
emme deneyleri igin hazirlanan 6rnekler

3.3.11. Suda dagilma dayanim belirleme deneyleri

Suda dagilma dayanimi deneyi, kayaglarin olusum siiregleri ile asinma,
oksidasyon, ¢oziinme gibi énemli miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nem arz
etmektedir. Genellikle zayif ve kil iceren kaya birimleri {izerinde yapilan bu deneyde,
numunelerin iki standart 1slanma kuruma devrine tabi tutulmasi durumunda, zayiflama ve

ayrilip suda dagilmaya karsi gosterdigi duraylilik belirlenmektedir.
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Doktora tez ¢aligmalar1 kapsaminda, komiir bloklarindan elde edilen numuneler,
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin (ISRM (1981, 2007)) 6ngordiigii standartlar
dogrultusunda her biri 40-60 gr arasinda 10'ar adet kiiresel olacak sekilde toplamda 4 set
hazirlanmistir. (Sekil 3.41). Normal ¢esme su ortaminda 2 ¢evrim ile agirlikca malzeme

kayiplari belirlenerek yiizde cinsinden (%) Id1 Ve lg2 degerleri belirlenmistir.

(d) )

U]

Sekil 3.41. Suda dagilma dayanimi belirleme deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deneylerin yapilist
3.3.12. Dolayh ¢cekme (Brazilian) dayamim belirleme deneyleri

Cekme dayanimi, kayaglarin mekanik o6zelliklerinden birisidir. Bir¢ok kayac;
birisi cekme asal gerilmesi, digeri basma asal gerilmesi olan iki eksenli gerilme alan
icerisinde, tek eksenli basma kuvveti ve ¢ekme sonucu yenilmektedir. Cekme dayanimi
degeri kaya mihendisliginde baz1 tasarim problemlerinde de girdi olarak
kullanilmaktadir. Deney yuvarlak disk seklindeki numuneler {izerine diisey yonde basma
kuvveti uygulandiginda, numunenin yatay yonde olusan ¢ekme kuvveti neticesinde

kirilmasi esasina dayanir.
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Kayaglarin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in uygulamada “Direkt Cekme” ve
“Endirekt Cekme (Brazilian)” olarak tanimlanan iki deney yontemi bulunmaktadir.
Direkt ¢cekme deneyinin uygulanmasindaki bazi zorluklardan dolay1 daha ¢ok endirekt
¢cekme deneyi tercih edilmektedir.

Omerler yeralti komiir madeninden alinan komiir bloklarindan ISRM (1981,
2007) onerisi dogrultusunda hazirlanan silindir disk 6rnekleri Sekil 3.42°de belirtilmistir.
Deneylerde, Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkezi (ILTEK)
laboratuvarinda bulunan Servo Kontrollii 600 kN kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir.

Yiikleme hiz1 200 N/sn se¢ilmistir (ISRM 1981, 2007).

Sekil 3.42. Dolayl ¢ekme (Brazilian) dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deneylerin yapilist

3.3.13. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri

Tek eksenli basma dayanimi, bir kaya¢ Orneginin tek bir dogrultuda karsi
koyabilecegi maksimum basing gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tasarimlarda en ¢ok
kullanilan mekanik biiyiikliik olan tek eksenli basing dayanimi degeri, diger mekanik

bliytikliiklerin tahmininde de kullanilabilir.
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Deneyin genel amaci, kaya malzemelerinin {izerlerine uygulanan belirli bir basing
altinda kirilmadan 6nce ne kadar yilike dayandigini belirlemektir. ISRM standardinda tek
eksenli basing dayanimi deneyi genellikle boy/cap (L/D) orani: 2.5-3.0 olan NX ¢aplh
(54.7 mm) silindirik karot numuneleri ile yapilmaktadir. Ozellikle zayif ve kil icerikli
kayag birimlerinden silindirik karot almak zor olmaktadir. Bu durumda tek eksenli basma
dayanimi deneyleri i¢in kiibik numuneler de tercih edilmektedir.

Belirtilen bu amag¢ dogrultusunda komiir bloklarindan hazirlanan kiip 6rnekleri
Sekil 3.43’de sunulmustur. Deneylerde Selcuk Universitesi'ne bagli ILTEK (ileri
Teknoloji Merkezi) laboratuvarinda bulunan Servo Kontrollii 600 kN kapasiteli hidrolik
pres kullanilmistir. Yiikleme hizi 0,5-1 MPa/sn araligindan segilmistir (ISRM 1981,
2007).

3=
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Sekil 3.43. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deneylerin yapilisi

3.3.14. Tek eksenli deformabilite 6zelliklerini belirleme deneyleri

Kayacglarda deformasyon, gerilme altinda deformasyonlar1 kontrol eden elastik

parametrelere baghdir. Elastik parametreler arasinda, elastisite modiilii ve Poisson orani,



139

kaya yapilarinin tasariminda kullanilan gorgiil ve niimerik analizlerde girdi parametresi
olarak Onemli bir yere sahiptir. Laboratuvar kosullarinda bu parametrelere ulagmak
amactyla kaya malzemeleri lizerinde tek eksenli deformabilite deneyi uygulanmaktadir.

Bu deney, silindirik sekilli saglam kayac karot 6rneklerinin tek eksenli yiikleme
kosullarinda gerilme-birim deformasyon 6zelliklerinin, elastisite modiiliiniin ve Poisson
oraninin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Doktora tez calismalart kapsaminda, yeralti sondaj g¢alismalarinda ve blok
sandiklarindan silindirik numune elde edilemediginden, bu deney kiip sekilli numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. ISRM (1981, 2007) onerisi dogrultusunda hazirlanan kiip
ornekleri Sekil 3.44” de sunulmustur.

Sekil 3.44. Tek eksenli deformabilite deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deneylerin yapiligi.

Tek eksenli deformabilite deneylerinde 2000 kN kapasiteli hidrolik pres
kullanilmigtir. Deney esnasinda 0,001 mm hassasiyetli LVDT (Linear Variable

Differential Transformer - Dogrusal Degisken Diferansiyel Doniistiiriicti)’ler ve 100 ton
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kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir. Yiikleme hizi 0.5-1 MPa/sn araligindan segilmistir
(ISRM 1981, 2007).

3.3.15. Direkt makaslama dayanim deneyleri

Bu deney kaya malzemesinin bir diizlem boyunca kirilmasina neden olan kesme
gerilmesinin, diizleme etkiyen normal gerilmenin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi
amactyla yapilmaktadir. Dayanimi incelenen diizlem, herhangi bir zayiflik diizlemi
(eklem, dolgulu eklem, tabakalasma diizlemi, vb.) olabilecegi gibi, kusursuz laboratuvar
Orneginin herhangi bir diizlemi de olabilir. Deneyde kesme kutusu adi1 verilen ekipman
kullanilmaktadir (Sekil 3.45). Kesme dayanimi belirlenecek her bir ylizey i¢in, en az 5
adet deney yapilmali ve her 6rnek birbirinden farkli sabit normal gerilme altinda deneye
tabi tutulmalidir.

Deney, hazirlik, pekistirme ve makaslama asamasi olmak iizere ili¢ asamada
gerceklestirilmektedir. Deney sonucunda elde edilen normal gerilme-kesme gerilmesi
grafiginde en yiiksek (peak) ve kalici1 (residual) kesme dayanim zarflar1 belirlenmektedir.
Bu grafik yardimiyla deneyi yapilan kaya birimine ait kohezyon ve igsel siirtiinme acisi
gibi mekanik parametrelere ulasilabilmektedir.

Hava
basincini

—— ; dengeleme
WK getagem Hidrolik pompa Un%tesi

Sekil 3.45. Tagmabilir makaslama deney diizenegi

Doktora tez ¢aligmalar1 kapsaminda, direkt kesme dayanimini gerceklestirmek
amactyla, Omerler yeralt: kdmiir madeninden alman komiir bloklarindan, bir kenar1 en az
50mm olacak sekilde kiip ornekler hazirlanmistir. Siireksizlik ylizeyini igeren drnekler
deney 6rnegi hazirlama kaplarma sigacak sekilde alttan ve iistten kesilmistir. Ornek

hazirlama kaliplarinin igerisine numuneyi sabitlemeye yarayan baglayici malzemeler



141

(¢imento, donmay1 hizlandiric1 kimyasal ve su) dokiilmiistiir. Yaklasik 50 mm kenar
uzunluklarma sahip 5 adet linyit 6rnegi boliim laboratuvarinda direkt makaslama
deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde tasinabilir makaslama kutusu diizenegi
kullanilmistir. Diisey ve yanal yonlerdeki yer degistirmelerin 6l¢iilmesi i¢in 0.1 mm
duyarlilikta okuma yapabilen komparatorler kullanilmistir. Ayrica yanal ve diisey yonde

kuvvet uygulanabilmesi amaciyla iki adet hidrolik pompa kullanilmistir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46. Direkt makaslama dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney ve deneylerin yapilist
(a; Har¢ malzemesinin hazulam_s_l, b; Har¢ malzemesinin kurumasi i¢in bekletilen hazne, c; Deney i¢in
hazirlanan 6rnekler, d; Ornegin iist ve alt yiizeyinin goriiniisii, e,f; Deney goriintiileri)
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3.4. Kaya Saplamas1 Tahkimat Sistemi On Tasarim Cahsmalar

Saha ve laboratuvar ¢alismalariyla elde edilen kaya kiitle ve malzeme 6zellikleri
yardimiyla, Omerler yeralt: kdmiir madeni A6 uzunayak panosu igin kaya saplamasi
tahkimat sistemi 6n tasarim ¢aligsmalar1 ger¢eklestirilmistir.

On tasarim calismalarinda, kaya saplamalari icin literatiirde Onerilen gorgiil
tasarim yaklasimlar1 kullanilmistir. Bu yaklasimlarin degerlendirilmesi ile elde edilen
biitiin tasarim ¢iktilar1 Phase 2 programinda Omerler yeralt1 kémiir madeni A6 uzunayak
panosu i¢in analiz edilmistir.

Tungbilek Omerler yeralt: komiir madeninde, 2019 yili Mart ay1 itibar ile A6
uzunayak panosunda galeri acma islemleri baslatilmistir. Bu nedenle, 6n tasarim
calismalarinda ocaga ait A6 uzunayak panosu dikkate alinmistir. Kaya saplamasi
tahkimat tasarim ¢alismalar1 yapilan A6 uzunayak panosunun isletme haritasi tizerindeki
konumu Sekil 3.47°de belirtilmistir.

Sekil 3.47. Kaya saplamasi tahkimat tasarim ¢aligmalarinda dikkate alinan A6 panosunun ocak
planindaki goriintiisii

Tungbilek Omerler yeralt: komiir ocaklarinda acilan galeriler at nali kesitindedir.
Ana galerilerde ve taban yollarinda kullanilan mevcut tahkimat sekli demir bag

tahkimatidir.
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TKI-GLI isletmesi, Omerler yeralt: ocaginda agilacak olan yeni galerilerin trapez
kesitte agilmasini planlamaktadir. Bunun nedeni, ozellikle {iretim panolarinda ayak
baslarinda yer alan tahkimat iinitelerini yiiriitiirken, at nal1 kesitin bu tahkimat {initelerinin
rahat bir sekilde yiiriitiilmesine uygun olmamasidir. ikinci neden ise at nali galeri kesitine
ait faydali kesit alaninin, ocaktaki calismalar i¢in tatmin edici olmamasidir. Bu
nedenlerle, Omerler yeralti kdmiir madeni icin yapilan kaya saplamasi tahkimat sistemi
tasarim ¢aligmalari her iki kesit i¢in ger¢eklestirilirken, 6n tasarim sonuglarinin 3 boyutlu
modellenmesi ¢alismalari ise trapez kesitli taban yollar igin gergeklestirilmistir.

Sekil 3.48a’da TKi-GLI Omerler yeralt: komiir maden ocagina ait mevcut galeri
kesiti sunulmustur. Burada belirtilen boyutlara gore galerinin genisligi 4600 mm ve galeri
yiiksekligi 3970 mm olarak goriilmektedir. Buna gére mevcut durumda galeri kesiti 18.26
m? “dir. Ancak galeri aciklig1 cidarinda gergeklesen kapanmalar neticesinde bu galeri
kesiti ocagin bazi bolgelerinde yaklasik 13 m?’lere kadar diisebilmektedir.

Trapez galeri kesiti i¢in boyutlandirma g¢aligmalar1 gergeklestirilirken, isletme
yetkililerinin fikirleri alinmis ve mevcut tabanyollarinin bazi boliimlerinde agilan trapez
kesitteki acikliklarin durumu dikkate alinmistir. Ayrica faydali kesit alaninin optimum
sekilde genisletilmesi de yeni agilacak olan trapez galeri kesitinin boyutlandirilmasinda
etken bir parametre olmustur.

Yeralti agikliklarinda galeri kesitinin boyutlandirilmasi islemlerinde, ocagin
optimum bir bigimde havalandirma islemine tabii tutulmasi gerektigi asikardir. Bu
nedenle doktora tez calismalarinda galeri kesitinin boyutlandirilmasi ¢alismalarinda,
Omerler yeralt1 maden ocaginda, 2017 yilinda gerceklestirilen bir havalandirma projesi
dikkate alinmistir.

Fisne ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 havalandirma projesinde, Omerler
yeraltl ocagi i¢in gerekli hava hizinin, taban yollarinda 0.5 m/sn, ayak i¢inde 1.0 m/sn
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ocak i¢in hesaplanan gerekli hava miktarmin 2591 m*/dk
oldugunu ve ocaga giren 4040 m*/dk miktarindaki temiz havanin ocak igin yeterli olacag
belirtilmistir. Buna gore tez ¢alismasi kapsaminda boyutlandirilan ve Cizelge 3.7 nin en
alt satirma eklenen yeni trapez kesitin ocak i¢in gerekli temiz hava miktar1 hesabina
uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.48b’de Omerler yeraltt madeni taban yollari i¢in, mevcut at nali kesitten
trapez kesite geciste tasarlanan trapez agiklik boyutlari sunulmustur. Sekil 3.48b’de
goriildiigii gibi galeri bosluguna ait faydali kesit alanim1 genisletmek amaciyla galeri

genisligi 6000 mm, galeri yiiksekligi 4000 mm ve trapez kesit iist genisligi 5000 mm
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olarak belirlenmistir. Bu durumda galeri kesiti 22 m? olarak hesaplanmistir. Trapez kesite
ait gorgiil ve niimerik analiz ¢aligmalarinda dikkate alinan agiklik boyutlar1 bu sekilde
sunuldugu gibidir (Sekil 3.48b).

Cizelge 3.7. Hava hiz1 limitlerine gore hava ihtiyaglar1 (Figne, 2017)

Konum Galeri Kesiti Min. Hava Hiz1 Gerekli hava miktar1
(m?) (m/sn) (m3/dk)

Al malzeme galerisi 16.00 1.0 870
Al komiir galerisi 13.75 0.5 480
A2 ayakici 14.50 0.5 413
A6 malzeme galerisi 13.80 0.5 414
A6 komiir galerisi 13.80 0.5 414
TRAPEZ KESIT 22.00 0.5 660
Toplam 3251

E
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(a) TKI-GLIi-Tungbilek Omerler yeralt1 isletmesine ait mevcut at nal1 galeri
kesiti boyutlar1

b = 5000 mm

h =4000 mm

B = 6000 mm ,
) |

(b) Kaya saplamasi tahkimat tasarim ¢aligmalarinda kullanilan trapez galeri
kesitine ait boyutlandirma

Sekil 3.48. Kaya saplamasi tahkimat tasariminda kullanilan galeri kesitlerine ait boyutlandirma



145

3.4.1. Gorgiil tasarim yaklasimlari ile yapilan 6n tasarim ¢aliymalar:

TKi-GLI-Tungbilek-Omerler yeralti kdmiir maden ocagma ait kaya kiitle ve
malzeme Ozelliklerini belirleme ¢alismalarindan sonra elde edilen parametreler ile kaya
saplamalari tahkimat tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu c¢aligmalarin bir ayagi olan gorgil tasarim yaklasimlarina dayali kaya
saplamas1 tahkimat tasariminda literatiirde karsilasilan tahkimat tasarim oOngoriileri
dikkate alinmistir. Bu 6ngoriiler asagida siralanmaistir.

» Siireksizlik takim sayisi ve siireksizlik egimine bagl tasarim yaklagimi
Panek tasarim yaklasimi (1964)
RQD sistemine bagli tasarim yaklagimi (1970, 1972)
RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim yaklagimi (1973)
RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimi (1983, 1986)
RMR sistemine bagli Vanketaswarlu tasarim yaklagimi (1986)
RMR sistemine bagh Unal tasarim yaklasimi (1990)

YV V. V V V V V

Q sistemine bagli Grimstand ve Barton tasarim yaklagimi (1995)
» RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski tasarim yaklagimi (2013)
Belirtilen bu yaklasimlarin hesaplama adimlarina ait detayl bilgiler Boliim 2 ‘de
yer alan Kaynak Arastirmasi bagligi altinda sunulmustur (Bknz. Bolim 2.5.1). Gorgiil
analiz calismalarinda yapilan ¢dziimlemeler, Omerler yeralti ocagmin mevcut at nal

kesitine ve trapez galeri kesiti boyutlarina gore gerceklestirilmistir.
3.4.2. Sayisal modelleme calismalari ile yapilan 6n tasarim calismalari

Doktora tez ¢alismalarinda, TKI-GLI-Tungbilek-Omerler yeralt1 komiir
galerilerine ait kaya birimlerinin kiitle ve malzeme 06zellikleri belirlenmis buna bagl
gorgiil yaklagimlar ile kaya saplamasi tahkimati 6n tasarimlari olusturulmustur. Bundan
sonraki agamada gorgiil yaklasimlardan elde edilen 6n tasarim ¢iktilari, iki boyutta sayisal
¢Oziimlemeler yapabilen Phase2 programinda modellenerek test edilmistir.

Phase2 programinda gergeklestirilen sayisal modelleme ¢alismalar1 temel olarak
6 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;

> ki boyutta model geometrisi ve model aginin olusturulmasi

» Model davranis1 ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
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» Modele ait sinir ve baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi ve modelleme
asamalarinin olusturulmasi
» Yk dagilimi ve tahkimatin olusturulmasi
» Programin ¢alistirilmasi ve son ¢iktilarin elde edilmesi seklindedir
Bu boliime ait alt bagliklarda, Phase2 programinda modeli olusturan bu agamalar

gerceklestirilirken, izlenen yol ve uygulanan yontemler belirtilmistir.

3.4.2.1. iki boyutlu model geometrisi ve model agmin olusturulmasi

Kaya saplamasi tahkimati On tasarim c¢alismalarinda kullanilan Phase?2
programinda, Omerler yeralti madeni A6 uzunayak panosuna ait model geometrisi ve ag1
olusturulurken asagida sunulan asamalar ger¢eklestirilmistir.

1. Omerler yeralti komiir madeni A6 uzunayak panosunda ayak uzunlugu 90
metredir. Bu nedenle iki boyutlu model geometrisi olusturulurken ayak uzunlugu
+x yoniine 90 metre olarak tanimlanmistir.

2. A6 uzunayak panosunun yiizeyden derinligi yaklasik olarak 160 metredir.
Panonun altinda yer alan taban tasi birimi ile birlikte, iki boyutlu geometride
ikinci boyut yani derinlik —y yoniinde 200 metre alinmuistir.

3. Isletmeye ait imalat haritas1 dikkate alindiginda (Sekil 3.47) A6 uzunayak
panosunun hemen yanlarinda yer alan A5 ve A7 uzunayak panolari
goriilmektedir. A6 uzunayak panosunun dogusunda yer alan A7 uzunayak panosu
heniiz bakir durumdadir. A6 panosunun batisinda yer alan A5 panosu ise dnceki
yillarda tiretimi tamamlanmig gociik halinde bir panodur. Modele ait geometri
olusturulurken bu panolar da modele tanimlanmistir. Omerler yeralti kdmiir
madeninde panolar arasinda yaklasik 20 metrelik topuk birakildigindan model
geometrisinde de panolar arasinda 20 metrelik topuk tanimlanmistir. Boylelikle,
model geometrisinin +x yoniindeki sinir1 300 metre olarak belirlenmistir.

4. Modelde, tretimi tamamlanmig olan ve goglik durumunda olan A5 panonun
tizerinde 22.5 metre yiiksekliginde bir yalanci tavan tabakasi tanimlanmistir.
Yalanci tavan yiiksekligi belirlenirken Konak’mn (1995) Omerler yeralt1 komiir
madeninde daha dnce yapmis oldugu calismanin sonucunda onerdigi Esitlik 3.7
dikkate alinmistir (Konak, 1995). Buna gore yalanci tavan yiksekliginin

belirlendigini hesaplama adimi asagida sunulmustur.



147

o m(l-V)[S(yl-yz)-i-yz]_ mV(KC-l)
T KD, (K-1)

(3.7)

Esitlik 3.7°de verilen ifadelere ait agiklama asagida verilmistir.
him: Yalanci tavan yiiksekligi, m
m: Maksimum damar kalinlig1 (11 m)
v: Komiir kayb1 (%20 kabul edilmistir)
s : Komiire tas karisimi (%15 kabul edilmistir)
v1: Kémiir yogunlugu (1.26 ton/m3)
v2: Tavan tas1 yogunlugu (2.2 ton/m3)
K: Tavan tas1 kabarma faktorii (1.4)
Kc: Komiir kabarma faktori (1.3)

Bu durumda yalanci tavan yiiksekligi;

11(1-0.2)[0.15(1.26-2.2)+2.2 ] 11x0.2(1.3-1)
- (1.4-1)(1-0.15)x2.2 (14

h = 22.5 metre olarak hesaplanmustir.

5. Omerler yeralt1 komiir madeninde taban yollar1 ve ana nakliye galerileri at nali
kesitinde agilmaktadir. Kaya saplamalar1 tahkimati 6n tasarim caligmalarinda iki
boyutlu ortamda yapilan analizler mevcut at nali kesit i¢in boyutlar1 belirtilen
trapez kesit i¢in gerceklestirilmistir (Sekil 3.48). Bu nedenle model geometrisi
olusturulurken galeri kesitleri hem at nali kesit hem de trapez kesitte
tanimlanmustir.

6. Modele ag1 olusturulurken tiggen sekilli elemanlar kullanilmistir. Modelde 24365
eleman ve 12461 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Model geometrisine ait yukarida
bahsedilen parametrelerin Phase2 programindaki gosterimi Sekil 3.49°da

belirtilmistir.
3.4.2.2. Model davranisi ve malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Omerler yeralt1 kdmiir madenine ait A6 uzunayak panosu modellenirken
kaya¢ katmanlarma ait kalinliklar, TKI-GLI’nin 2012 yilinda ocak biitiiniinde yaptig:

yeralt1 karotlu sondaj calismalarina ait sondaj loglari yardimu ile belirlenmistir. isletmenin
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yaptig1 bu sondajlar arasindan A6 uzunayak panosunun iizerinde yapilan ve panoyu

temsil eden 2600, 4438 ve 4445 numarali sondajlarmin konumu Sekil 3.50’de

belirtilmistir.
o -
)
3
8-
Yalanci Tavan \
Yiiksekligi: 22.5 metre
2] 1 — ]
Taban Tasi
24
N
A5 (Goglik) | | Topuk | | Ust Tabanyolu Alt Tabanyolu
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Sekil 3.49. A6 uzunayak panosunun ait geometrinin Phase2 programindaki goriintiisii

do

ouoek 12000

Sekil 3.50. Modelde tanimlanan A6 uzunayak panosunun konumu ve TKi-GLI’nin 2012 yaptig1 yeralt:
sondajlarmin konumlari

Modele tanimlanan A6 uzunayak panosunun konumuna en yakin olan sondaj,

4445 numarali sondajdir (Sekil 3.50). Bu nedenle geometride tanimlanan tabakalar 4445
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nolu sondajdan alinan litolojik bilgilere gore tamimlanmigtir. A6 uzunayak panosunu
temsil eden ve bu bolgede yapilmis olan bu sondaj ¢alismasindan elde edilen litolojik
bilgiler Sekil 3.51°de belirtilmistir.

. N ALT ISl
DERINLIK | KALINLIK LitoLoJi KIMYASAL ANALIZ SONUCLART DEGERI
(M)| (M) 01:50 ACIKLAMALAR su KUL  |Ugucu md. |Top. Kiikiirt | Yogunluk \ K.CallKg
10,00 Harman Dolgu Topragi
10,00
39,00 Kiregtas: Kiltasi ardalanmasi(M3)
49,00
D
6,00 D D Dolarit
DD
55,00 D DD
D D /M
8,00 Dolarit etkilesimli marn
4o o
63,00 DD DD
87,25 Marn, yer yer Kiltasi silttas:
Kumtasi banth (M2)
150,25 732,60
155,10 | 4,85 Azkirli Linyit 13,65 | 26,81 | 36,66 1,14 1,13 4465
155,25 | 0,15 Siyah kil
155,47 | 0,22 Azkirli Linyit 14,60 | 26,55 | 36,47 0,86 1,10 4490
155,60 | 0,13 Siyah kil
155,77 | 0,17 | Eeooos Cokkirli Linyit 13,35 | 45,44 | 30,82 0,88 1,54 3090
155,89 | 0,12 | = E----- Siyah kil
156,60 | 0,71 | = pEEEeE Ortakirli Linyit 13,85 | 30,11 | 34,79 1,30 1,18 4240
156,72 | 0,12 Siyah kil
156,77 | 0,05 Cokkirli Linyit 12,70 | 59,77 | 24,79 0,94 1,57 2235
156,84 | 0,07 Siyah kil
156,90 | 0,06 Cokkirli Linyit 12,65 | 59,23 | 23,74 1,07 1,55 2253
157,04 | 0,14 Ortakirli Linyit 12,40 | 39,98 | 34,52 1,48 1,45 3693
157,56 | 0,52 Kil
158,67 | 1,11 Ortakirli Linyit 13,90 | 33,24 | 35,49 1,24 1,43 4074
158,86 | 0,19 Siyah kil
159,63 | 0,77 Kil
159,79 | 0,16 Ortakirli Linyit 12,75 | 32,11 | 34,65 1,56 1,35 4221
160,03 | 0,24 Siyah kil
161,35 | 1,32 Ortakirli Linyit 13,25 | 32,39 | 34,08 1,84 1,37 4192
721,50| 13,61 | 29,80 | 35,63 1,27 4286
13,65 Kiltasi
175,00
SONDAJ NUMARASI I KOORDINATLAR [Kuyu yeri : 0-A-6 Pano Su Kacadi: Yok
= 454 330.05(Tarih 01.11.2012-10.11.2012
X : 4 395 385.08|Derinligi : 175,00 Karotlu ilerleme:(150.35-175.00)

882,85

||TUN(;BiLEK- KUTAHYA ||

Sekil 3.51. TKi-GLI Isletmesinden alinan A6 panosuna ait isletmenin yaptig1 4445 numarali sondaja ait
litolojik bilgiler

Sekil 3.51 dikkate alinarak, modelde yeralan tabakalar, yeryiiziinden yeraltina

dogru 10 metrelik bir boliim dolgu toprak malzemesi, 140 metrelik boliim tavantagi (marn
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yer yer kumtast silttagi bantli formasyon ile kiregtas: kiltasi ardalanmasi formasyonlari)
11 metrelik komiir damar1 ve 39 metrelik tabantasi (kiltas1) olarak gruplandirilmistir.
Belirlenen bu model gruplarina ait saha ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen
malzeme Ozellikleri modele tanimlanirken, kaya malzeme parametreleri RocLab
(RocScience, 2002) programi kullanilarak kaya kiitle 6zelliklerine dondstiiriilmiistiir.
Modelde tabakalarin mekanik davranisi Mohr-Coulomb yenilme Olgiiti  ile

tanimlanmustir.

3.4.2.3. Simir ve baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi ve modelleme asamalari

Modele ait smir kosullar1 belirlenirken, modelin sinirlari, kazi ile olusacak olan
ikincil gerilme alaninin sinir kosullarindan etkilenmeyecek uzaklikta segilmistir. Modelin
dis smirindaki noktalar yatay ve diisey yer degistirmeye izin verilmeyecek sekilde
sabitlenmistir.

Modele ait baslangi¢ kosullar1 saha ¢alismalarindan elde edilen birincil gerilme
analizi sonuglar1 kullanilarak, yer¢ekimi etkisi altinda modele tanimlanmustir.

Omerler yeralti madeni A6 uzunayak panosunun modellenmesi asamali olarak
gerceklestirilmistir. Modellemenin birinci asamasinda yergekimi etkisi altinda birincil
gerilmelerin olusmasi saglanmustir. Ikinci asamada tiinelin kazis1 iigiincii asamada ise

tahkimati1 gergeklestirilmistir.

3.4.2.4. Yiik dagiliminin belirlenmesi ve tahkimatin olusturulmasi

Phase2 programi asamali modelleme g¢alismalarinda, 6zellikle kaz1 ve tahkimat
asamalar1 olusturulacaginda, model lzerine gelecek olan yiklerin belirli oranlarda
atanmasina izin vermektedir. Boylelikle, kaz1 ile tahkimatin ylik almaya baglamasi
durumunda arazinin bir miktar deformasyona maruz kalmas: durumu dikkate
alinabilmektedir. Genis ve Acun (2015), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, sayisal
cOziimlemelerde kullanilan yiik dagiliminin, tahkimat kurulana kadar olan birinci asama
i¢in %70-75 arasinda, tahkimat kurulduktan sonraki asama i¢in de %20-25 arasinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir (Genis ve Acun, 2015). Omerler yeraltt madeni A6
uzunayak panosu modellenirken birincil arazi gerilmelerinin ve kazinin tanimlandigi
asamalara %70, tahkimatin tanimlandigi asamaya ise %30’luk bir ylik dagilimi

tanimlanmaistir.
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Modelleme ¢aligmalarinda at nali ve trapez kesitte olusturulan galerilerin, gorgiil
tasarim yaklasimlarindan elde edilen tasarim ¢iktilar1 yardimu ile farkli boyut ve tiplerde
tahkimat1 gerceklestirilerek model ¢iktilar1 izlenmistir. Modellerde kullanilan kaya
saplamas1 tahkimatlara ait Ozellikler ilerleyen boliimlerde FLAC 3D modelleme
prosediirlerinde belirtilmistir.

Gorgiil tasarim yaklasimlarindan elde edilen sonuglar hem at nali hem de trapez
kesitte a¢ilmis galerilere uygulanmis, program calistirildiktan sonra elde edilen ¢iktilar
arasinda bir degerlendirme gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucu, Omerler yeralt:
komiir maden ocagindaki kayaglarin kiitle 6zellikleri ve sahaya ait komiir damar1 ve yan
kayaglarin durumu dikkate alinarak giincellenmis ve kaya saplamasi tahkimatin 6n

tasarim sonucu ortaya ¢ikarilmaistir.

3.5. FLAC 3D Programi ile Modelleme Calismalari

Omerler yeralti maden ocagi A6 uzunayak panosunun FLAC 3D programi ile
sayisal modellenmesi c¢alismalarinda gergeklestirilen islem adimlari ve modelleme
yontemi bu boliimde belirtilmistir.

Ana nakliye galerileri ve panolara ait taban yollarinda demir bag tahkimat sistemi
uygulanan Omerler yeralti maden ocagi A6 uzunayak panosunun FLAC 3D v.6.0
nliimerik yazilimi ile modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde 4 farkli durum
incelenmistir. Ilk modelde, taban yollarinin demir baglar ile tahkimatmin
gergeklestirilmesi durumu, diger 3 modelde ise 3 farkli tip kaya saplamasi ile (Swellex
tipi kaya saplamasi, Recine dolgulu kaya saplamasi ve Kablolu kaya saplamasi)
tahkimatinin gergeklestirilmesi durumlari incelenmistir.

Olusturulan bu modellerin analizlerinde iki farkli durum g6z 6ntine alinmistir. Bu
durumlardan ilkinde A6 uzunayak panosunun taban yollarinin agilmasi ve tahkimatinin
gerceklestirildigi tiinel pozisyonu durumu, ikincisi ise A6 uzunayak panosunda iiretimin
yapilacagi ayak i¢inin agilip, ayak ici tahkimat {initelerinin yerlestirilmesi ve sonrasinda
ayagin ilerlemesi ve arka komiiriin gogertilmesi durumlariin modellendigi ayak tiretimi
pozisyonu durumudur. Olusturulan modelde, her iki pozisyon ig¢in, tabanyollar
tahkimatlarinin iizerine gelen yiik nedeniyle degisen gerilme ve deformasyonlar

incelenmistir. Modelleme ile ilgili detaylar asagidaki boliimlerde belirtilmistir.
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3.5.1. Model geometrisi ve aginin olusturulmasi

Omerler yerali maden ocag A6 uzunayak panosuna ait geometrinin
modellenmesi ¢alismalarinda, ocaga ait giincel durum dikkate alinmistir. Bu nedenle
yeralt1 ocagina ait imalat haritasinda goriilen, daha 6nce ¢alisilmis olan A5 Panosu ve A6
panosunun diger tarafinda yeralan bakir durumdaki A7 panosu da modele tanimlanmustir.

A6 panosunun ayak uzunlugu 90 m’dir. Panonun her iki yaninda konumlanan A5
ve A7 panolar ile aralarinda 20’ser m’lik emniyet topuklar1 birakilmaktadir. Her iki
emniyet topugunun yanlarinda yer alan gogiik halindeki A5 ve bakir durumdaki A7
panosu modele tanimlandigindan, model geometrisi +x yoniinde 300 m olarak
tanimlanmustir.

A6 uzunayak panosunun konumlandigi bolgedeki komiir damari yeryiiziinden
yaklasik 161 metre derinde bulunmaktadir. Koémiir damarinin altinda bulunan taban tasi
birimi olan kiltasi, modelde 39 m alinarak, model geometrisi —z yoniinde 200 m olarak
tanimlanmistir. Yaklasik 11 m kalinligindaki kdmiir damarinin hemen iizerinde tavantasi
olarak tanimlanan birim, isletmeden alinan ve bu bdlgeye ait olan sondaj loglar1 dikkate
alinarak 140 m olarak modele tanimlanmigsir. Bu 140 m’lik birimde yer alan ve kdmiir
tavaninin yaklasik 134 m’lik biiyiik bir bolimiinii olusturan marn yer yer kumtasi silttasi
bantli formasyon ile kirectas1 kiltasi ardalanmasi formasyonlari hemen hemen ayni kiitle
ve malzeme Ozelliklerine sahip olmas1 nedeniyle bu formasyonlar ayni birim igerisinde
tanimlanmistir. 140 m’lik tavan biriminin yaklasik % 4.2’sini (6 m) olusturan dolarit
kaya birimi i¢in ayrica bir sinir tanimlanmamistir. Komiir tavaninda yer alan 140 m’lik
tabakalarin iizerinde bulunan 10 m’lik toprak dolgu malzemesi ise modelde
tanimlanmustir.

A6 uzunayak panosunun uzunlugu gergekte yaklasik olarak 450 m kadardir.
Modelde ise panonun boyunu temsil eden geometri +y yoniinde ve 500 m olarak
tanimlanmistir. Modelleme c¢alismalarinin ilk asamasi olan galerilerin agilmasi ve
tahkimatin gerceklestirilmesi sathasinda, taban yollar1 500 m siiriilmiistiir. Panoya ait
ayak ici, model geometrisinde +y yoniinde 450. m’de tanimlanmis olup, modelleme
asamalarindan biri olan ayakici kazisi ve tahkimati asamasindan sonra tanimlanmak {izere
arkada kalan 50 m’lik boliim sikismis gociik bolgesi olarak ayrilmistir. Bunun nedent,
uzunayak panosuna ait ayakicinde sikigsmis olan arka go¢iligiin ve ayagin ilerletilmesi ile

gerceklesen dinamik gogiik bdlgesinin etkislerinin incelenmesidir.
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Model geometrisi olustururken, bolgelerin (zone) belirlenmesinde dikdortgen ve
kare sekilli tugla (brick) elemanlar kullanilmistir. Model geometrisi aglara boliiniirken
(mesh), panonun 450. m’sinde tanimlanan ve ayak i¢inden tabanyolunun girisine dogru
devam eden 50 m’lik bolim 1 m’lik aglara boliinmiistiir.  Bunun nedeni modelleme
esnasinda 1’er m’lik kaz1 yapilacak olan bolgedeki gerilmelerin daha ayrintili incelenmesi
amacidir.

Model geometrisinin diger bolgeleri ise gerilme ve deformasyonlar1 incelenmek
istenilen bolgelerin hassasiyetine gore 5 ve 10’ar m’lik aglara boliinmiistiir. Olusturulan
model, nihai halinde toplam 361665 bdlge (zon) ve 376320 adet diiglim noktasi
(gridpoint) icermektedir. Yukarida detaylar1 verilen A6 uzunayak panosuna ait FLAC
3D programinda olusturulan model geometrisi genel olarak Sekil 3.52 ve 3.53’te

belirtilmistir.

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Slot Construction
Layer1(Dolgu-toprak)
Layer2(Tavantasi)
Layer3(Komur)
Layerd(Tabantasi)

Sekil 3.52. Omerler yeralt: kdmiir madeni A6 uzunayak panosunun modellendigi temel geometri

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Ust tabanyolu Alt tabanyolu

Yalanci tavan
‘yiiksekligi (22 m)

w N N

X

A5 Pano (Gogiik) AS Pano (Aktif Pano) A7 Pano (Bakir Pano)

Sekil 3.53. Omerler yeralt: komiir madeni A6 uzunayak panosunun modellendigi detayli geometri
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3.5.2. Sinir ve baslangic kosullarimin belirlenmesi

Modele ait baslangic ve sinir kosullar1 belirlenirken, model sinir1, kazi ile olusan
ikincil gerilme alanindan etkilenmeyecek uzaklikta secilmigtir. Modelin sinir kosullar
yer degistirmeye izin verilmeyecek bir sekilde belirlemistir. Modelin kuzey ve giiney
yiizeyleri y yoniinde, dogu ve bat1 yiizeyleri ise X yoniinde sabitlenmistir. Modelin tabani
ise X, y ve z yonlerinden sabitlenmistir (Sekil 3.54).

Modele ait baslangi¢ kosullar1 belirlenirken, birincil gerilme analizlerinden elde
edilen sonuglar dikkate alinmistir. Buna gore Ko = 0.473 (on/ ov) degeri modelin tiimii

i¢in tamimlanmis ayrica yergekimi etkisi baslangi¢ kosullarinda modele tanimlanmustir.

FLAC3D 6.00

©2017 asca Consulting Group, Inc.

i Fixed in local X Y ity
Fixed in local Y SR s
Fixed in local Z NN

Scale: 6.16441

Sekil 3.54. Modele ait belirlenen sinir kosullari

3.5.3. Model davranisi ve malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Modele ait malzeme Ozellikleri tez calismalarinin birinci asamasinda kaya
mekanigi ¢calismalari ile elde edilen veriler ile tanimlanmistir. Laboratuvar kosullarinda
elde edilen veriler, literatiirde yer alan gorgiil yaklasimlar ve yenilme kriterleri
kullanilarak kaya kiitle verilerine doniistiiriilmiistiir. Dontistimlerin gerceklestirilmesinde
RocLab v.1.0 programindan faydalanilmistir (RocScience, 2002)

Modelde malzemelerin davranisi elastik-muntazam plastik malzeme 6zelligi ile
tanimlanmis olup, tabakalarin mekanik (yenilme) davranisi, gociik malzemesi harig¢

Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iiti ile tanimlanmustir.
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3.5.4. Gogiik malzemesinin 6zelliklerinin ve davramsinin belirlenmesi

Omerler yeralt1 ocagi A6 uzunayak panosunu FLAC 3D programu ile olusturulan
modelde gogiik malzemesinin 6zellikleri tanimlanirken, literatiirde yer alan bazi
esitliklerden faydalanilmigtir.

Xie ve arkadaglart (1999) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gég¢iik malzemesinin
elastisite modiiliinii (E), yogunlugunu ve poisson oranini asagida belirtilen esitlikler ile

ifade etmislerdir (Xie ve ark., 1099) (Esitlik 3.8-3.10)

E=15+175(1-¢1%Y (3.9)
p=1600+800(1-e71>°") (3.9)
v=0.05+0.2(1-¢"1->3%) (3.10)

Esitlik 3.8°de, E (MPa) gociik malzemesinin elastisite modiiliinii ifade ederken,
Esitlik 3.9°da p gdgiik malzemesinin yogunlugunu (kg/m?®); Esitlik 3.10°da v poisson
oranini ifade etmektedir. Her ii¢ esitlikte t zamani temsil etmektedir.

Kose ve Cebi (1988)’nin Tuncbilek yeraltt ocagi ile ilgili yapmis olduklart bir
calismada, go¢iik malzemesinin elastisite modiiliiniin 15-3500 MPa araliginda degistigini
belirtmislerdir (Kose ve Cebi, 1988). Yavuz ve Fowell (2001) ise yapmis olduklar1 bir
caligmada go¢iik malzemesinin poisson oranini (v) 0.495 olarak almislardir (Yavuz ve
Fowell, 2001).

Yukarida belirtilen bu yaklasimlar dikkate alinarak, A5 panosuna ait gociik
malzemesi 6zelliklerinde elastisite modiilii yogunluk ve poisson orani belirlenirken Xie
ve arkadaslarinin verdigi esitlik ve Kose ve Cebi’nin sundugu aralik dikkate alinmistir.
Buna gore bu bolgedeki elastisite modiilii degeri 200 MPa yogunluk degeri ise 2100
kg/m? olarak alimustir. Poisson orani belirlenirken, Xie ve arkadaslarinin sundugu Esitlik
3.10 ve Yavuz ve Fowell (2001)’1n go¢iik malzemesi icin aldiklar1 deger dikkate alinarak
bu deger 0.45 olarak alinmistir.

Gociik bolgesinin mekanik davranisi FLAC 3D de gociiglin simiile edildigi ¢ift
akma modeli (double-yield) ile tanimlanmustir. Pappas ve Mark (1993) uzunayak gogiik
malzemesinin davranigin1 laboratuvar testleri ile incelemis ve Salamon’un gociik
modelinde sundugu esitligin (1990), laboratuvar testlerine en yakin sonug¢ verdigini
belirtmislerdir (Pappas ve Mark, 1993). Salamon goé¢iik modelinde asagidaki esitlik
sunulmustur (Salamon, 1990) (Esitlik 3.11).
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Eye
6= —2 (3.11)
1-g/e,

Esitlik 3.11’de o malzemenin {izerine gelen tek eksenli gerilmeyi (MPa); €
gerilmeler altinda malzemede meydana gelen birim deformasyonu; Eo baslangi¢ tanjant
modilinii (MPa); em ise sikismig kaya malzemesinde olabilecek en fazla birim
deformasyonu temsil etmektedir.

Yavuz (2001) gogiik baskisinin yeniden olusmasi ile ilgili yapmis oldugu
calismada asagidaki esitligi tiiretmistir (Esitlik 3.12).

- 10.39c, 1942
0 INK

(3.12)
Esitlik 3.12°de oc gogiik bolgesindeki kaya pargalarmin tek eksenli basing
dayanimini temsil etmektedir. Esitlik 3.13°te b, gociik malzemesinin baslangi¢ sikisma
faktoriinii temsil etmektedir ve b ile em iliskilidir. Bu iliski asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir (Esitlik 3.13-3.14). Esitlik 3.14°de Hc, gogiik bolgesinin yiiksekligini (m)

temsil etmektedir.

b-1
Em™ ? (313)
~ Hetm 314
- H, (3.14)

Modelleme calismalarinda gociligiin mekanik davranisi belirlenirken yukarida
verilen esitlikler kullanilmistir. A6 panosunda ayak ilerlemesine bagli olarak, her 1 metre
ilerlemeden sonra, ayagin arkasindaki 1 metrelik kisima ¢ift akma (double-yield) kurucu
modeli 6zellikleri atanmistir. Boylelikle, modelde, ayak ilerlemesinin ilk agamalarinda,
goclik bolgesi, tavandan gelen baskiya dayanamayarak kirilan ve ¢oken bir bolgeyi temsil
edecektir. Bu bolgede gogiik yavasga sikisarak tavan gerilmelerinin artmasina neden
olacaktir.

A6 panosunun modelinde ayak arkasi gogiikte olusan bu hacimsel birim
deformasyon davranisina ait hesaplanan sonug denklemi, deformasyon degisimi degerleri
ve FLAC 3D program ¢iktis1 Sekil 3.55 ve Cizelge 3.8’de ve Esitlik 3.15°te belirtilmistir.
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Cizelge 3.8. Gocilik malzemesinin sayisal modeli i¢in tiiretilen tavan basinci tablosu

Birim deformasyon Gerilme (MPa) Birim deformasyon Gerilme (MPa)
(m/m) (m/m)
0,00 0 0,08 4,67
0,01 0,31 0,09 6,01
0,02 0,67 0,10 7,79
0,03 1,08 0,11 10,28
0,04 1,56 0,12 14,02
0,05 2,12 0,13 20,25
0,06 2,8 0,14 32,70
0,07 3,63 0,15 70,08
.U
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Sekil 3.55. A6 uzunayak panosuna ait gé¢iik modelinde tanimlanan gerilme-hacimsel birim deformasyon
egrisi

3.5.5. Modelin ¢ahistirilmasi ve tahkimat iinitelerinin modele tanitilmasi

Omerler yeralt1 ocagi A6 uzunayak panosunun modellenmesi ¢alismalar tiinel
pozisyonu ve ayak ilerleme pozisyonu olmak iizere iki asamada incelenmistir. Ancak
model calistirilirken bu iki asamanin birbirlerini takip etmeleri saglanmistir. Tiinel
pozisyonunu iceren ilk asamada, pano uzunlugu boyunca (500 m) tabanyollarinin kazisi
ve tahkimati islemleri gergeklestirilmistir.

Tabanyollar1 kazis1 ve tahkimati iglemleri modelde FLAC’in programlama dili
anlammma gelen FISH (FLAC-ISH) fonksiyonu kullanilarak 500 adimda
gerceklestirilmistir. FISH, FLAC 3D programu igerisinde veri parametrelendirmek ya da
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ayni1 modele farkli vakalar yerlestirmek i¢in kullanilan bir kodlamadir. FISH sayesinde
kaz1 isleminde her adimda 1 metrelik tabanyolu kazisi ve kazilan bdlgenin
tahkimatlandirilmasi1 islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu islemin mantigini
Ozetleyen tipik bir gosterim Sekil 3.56’da sunulmustur.

Bu asamayi takip eden ikinci asamada ise, genisligi 6 metre olan ayak iginin
kazis1 gerceklestirilmis ve bu bolge tahkimat ile desteklenmistir. Bu islem ile ayni
adimda, 500 m’lik A6 panosunun son 50 m’lik boliimiine gogiik malzemesi
tanimlanmistir. 50 m uzunlugundaki arka gocligiin modele tanitilmasi ve ayak i¢inin
tahkimatindan sonra, ayak 1’er m’lik kazilar ile toplam 18 m boyunca ilerletilmistir. Her
bir ayak kazisi isleminde, ayn1 zamanda ayak i¢i tahkimat tiniteleri 1’er m 6ne ¢ekilmis
ve ayak arkas1 1’er m gdcertilmistir. Ikinci asamanin gerceklestigi model geometrisinde,

iiretim kazis1 yapilan derinligin kesiti Sekil 3.57°de belirtilmistir.

Sekil 3.56. Modelde tanimlanan tabanyollar1 kazist ve tahkimatinin agamali olarak yapilmasi prensibi

FLAC3D 6.44
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Sekil 3.57. Model geometrisinde iiretim yapilan derinligin kesiti
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Modelleme ¢alismalarinda, tabanyollarinin tahkimati, biri demir bag ve tigii farkli
tipte kaya saplamasi olmak iizere 4 farkli durum i¢in gergeklestirilmistir. Her durumda
farkli tahkimat tipi kullanilarak ayr1 ayr1t modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu model
calismasinda kullanilan demir bag ve kaya saplamasi tahkimat tipleri ve uygulama

yontemleri asagida belirtilmistir.

3.5.5.1. Demir bag tahkimat sisteminin modelde tanitilmasi

Omerler yeralti ocagi A6 uzunayak panosu tabanyollarmin demir baglar ile
tahkimatin1 modellemek amaci ile FLAC 3D’de tanimli olan kiris yapisal eleman1 (beam
structural elements) kullanilmistir. Bu yapisal elemanlar FLAC 3D programinda
geometrik ve malzeme 6zellikleri ile tanimlanmaktadirlar.

Omerler yeralt: ocaginda kullanilan baglar GI ve TH celik profillerdir. Modelde
demir baglar1 temsil etmek tizere isletmeden alinan, GI 140 profiline ait malzeme

ozellikleri kullanilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Demir bag tahkimatin modelde kullanilan 6zellikleri

Profil Tipi Gl 140

Kesit Agirhigt 41.6 kg/m

Boyutlar h=140 mm — b=110 mm
Kesit Alam 0.0154 m?

Ix-ly 1586 cm* — 315cm*
Yogunluk 2701.3 kg/m®

3.5.5.2. Kaya saplamasi tahkimat sisteminin modelde tanitilmasi

Omerler yeralt1 ocagi A6 uzunayak panosunun tabanyollarinin kaya saplamalar
ile tahkim edilmesi modelinde, 3 farkli tipte kaya saplamasi i¢in 3 ayr1 model ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Modelleme g¢aligsmalarinda kullanilacak olan kaya saplamalarinin
tiplerinin belirlenmesinde, yeralti komiir ocaklarinda kullanim yaygmlhigi ve {ilkemiz
piyasasinda daha kolay temin edilmesi parametreleri degerlendirilmistir.

Bu parametreler 1s1ginda modelleme calismasi gerceklestirecek olan kaya
saplamalar1; Recineli kaya saplamalari, Swellex kaya saplamalar1 ve Kablolu kaya

saplamalari olarak belirlenmistir.



160

Bu saplama tiplerinden Regineli ve Swellex kaya saplamalarinin FLAC 3D ile
modellenmesinde kazik yapisal elemanlart (Pile structural elements), kablolu
saplamalarin FLAC 3D ile modellenmesinde ise kablo yapisal elemanlari (cable structural
elements) kullanilmistir.

Bu ¢ farkli tipte kaya saplamalarinin modele tanitilmasinda kullanilan girdi

parametreleri Cizelge 3.10-3.12°de belirtilmistir.

Cizelge 3.10. Swellex kaya saplamasina ait modelde kullanilan 6zellikler

Parametre Deger Kaynak
Saplama ¢ap1 (m) 0.054 Atlas Copco, 2008 s.36
Saplama kalinlig1 (m) 0.003 Atlas Copco, 2008 s.36
Yogunluk (kg/m°®) 8 ASM International, tablo 21
5.871
Saplama ¢eligi young modiilii 193 ASM International, tablo 21
(GPa) s.871
Cekme Dayanimi (MPa) 620 ASTM A 276-03, Tablo 2, s. 4,
Smir Eksenel Kuvvet (kN) 298 620*10%*7/4*(0.054%-
0.048%)/1000 =298kN
Bag Mukavemeti (N/m) 2.75*10° =P/ndl

Cizelge 3.11. Kablolu kaya saplamasina ait modelde kullanilan 6zellikler

Parametre Deger Kaynak
Delik cap1 (m) 0.048 Minovaglobal {iriin katalogu s.3
Kablo ¢ap1 (m) 0.021 Rocscience, 2007
Kablo modiilii (GPa) 125 Minovaglobal iiriin katalogu s.3
Kesit Alani (mm?) 313 Minovaglobal {iriin katalogu s.3
Maksimum Cekme Kapasitesi 250 Itasca, FLAC 3D modelleme
(KN) klavuzu, 2012
Su-Dolgu orani 0.35 Rocscience, 2007
Dolgu-bag sertligi (N/m?) 1.75*107 Itasca, FLAC 3D modelleme
klavuzu, 2012
Dolgu kohezyon mukavemeti 2*10° Itasca, FLAC 3D modelleme
(N/m) klavuzu, 2012

Cizelge 3.12. Regineli kaya saplamasina ait modelde kullanilan 6zellikler

Parametre Deger Kaynak
Ribar (nerviirlii ¢elik) ¢ap1 (m) 0.020 Mansour Mining Uriin Katalogu
Regine dolguya uygun delik 0.028 Mansour Mining Uriin Katalogu
¢ap1 (m) _
Celigin maksimum ¢ekme 180 Mansour Mining Uriin Katalogu
kapasitesi (kN)
Saplama ¢eligi young modiilii 200 Rocscience, 2007
(GPa)
Cekme Dayanimi (MPa) 540 Mansour Mining Uriin Katalogu
Smir Eksenel Kuvvet (kN) 162 540*105*m/4*(0.0282-
0.020%)/1000 =162kN
Bag Mukavemeti (N/m) 3.5%10° 1=P/ndl
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3.5.5.3. Ayak ici tahkimat iinitelerinin modelde tanitilmasi

Omerler yeralt1 ocaginda ayak iginde kullanilan yiiriiyen tahkimat iinitelerinin,
FLAC 3D programina dogrudan yerlestirilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle modelde,
yiirliyen tahkimat iinitelerini temsil etmek tizere, elastik modiilii 180 GPa, poisson orani
0.3 olan ve kalinlig1 45 cm olan kabuk yapisal elemanlar (Shell structural elements)

kullanilmustir.
3.5.6. Model geometrisinde izleme bolgelerinin yer tespiti ve tanimlanmasi

Omerler yeralt1 madeni A6 panosuna ait FLAC 3D modeli ¢alistirildiktan sonra
ilk ve ikinci asamaya ait sonuglari analiz etmek amaciyla model geometrisi {izerinde
belirli bolgelerde izleme noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar bir tiir izleme
istasyonu gorevi gormekte olup model adimlarinin her biri i¢in o noktada gergeklesen
gerilme ve deformasyon gibi Onemli parametreleri grafiksel olarak kullaniciya
sunmaktadir.

A6 uzunayak panosu model geometrisi tizerinde toplamda 120 adet izleme noktasi
tanimlanmistir. Bu izleme noktalarindan 40 adedi iist ve alt tabanyollar1 iizerinde
belirlenen bolgelerin tavaninda, ikinci 40 adedi tabanyollarinin saginda ve solunda yer
alan emniyet topuklari tarafinda ve kalan 40 adedi ise A6 uzunayak panosu tarafinda yer
almaktadir. Her bir tabanyolu hattindaki 60’ar adet izleme noktasindan 33 tanesi ayak
ilerleme yoniinde 27 tanesi is ayak arkasinda gég¢iik tarafinda yer almaktadir.

Izleme noktalarindan iist tabanyolu tarafinda ve ayak ilerleme yoniinde olan
noktalarin baslangict A6 pano ayak i¢i ile aynmi hizada olan U0 izleme bdlgesidir
(447.metre). Bu izleme bolgesi 3 izleme noktasindan olusmaktadir. Bu ii¢ izleme
noktasindan tabanyolu {izerinde olan nokta UO/Galeri, topuk tarafinda olan nokta;
UO/Topuk, pano tarafinda olan nokta ise UO/Pano seklinde kodlanmustir. Ust
tabanyolunda ayak ilerleme yoniindeki izleme bolgeleri aynmi sekilde U1, U2,U3...Ul1
seklinde, ayak arkasi gociik tarafinda olanlar ise UGI,UG2,UG3...UGS8 seklinde
kodlanmistir. Izleme noktalarindan alt tabanyolu tarafinda olanlar ise aym sekilde,
A1,A2,..A11 ve ayak arkas1 gociik tarafinda olan noktalar AG1, AG2...AGI11 seklinde
kodlanmustir.

Bu izleme istasyonlarindan iist taban yolunda olanlarin bulunduklar1 konumlara
ait bilgiler Cizelge 3.13’de, alt taban yolunda olanlar ise Cizelge 3.14.’de belirtilmistir.

Bu noktalarin model geometrisindeki konumlar1 Sekil 3.58’de belirtilmistir.
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Izleme Noktasi Kodu Aciklama Koordinat1

U0/Galeri KOmiir arini ile ayni hat {izerinde-iist tabanyolu tavani (102, 447, -157)

uo U0/Topuk KoOmiir arini ile ayni hat {izerinde-topuk tarafi (88.5,447,-157)
U0/Pano Komiir arini ile ayni hat iizerinde-pano tarafi (114.5,447,157)

Ul/Galeri Arindan 6 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 441, -157)

Ul U1/Topuk Arindan 6 metre ileride-topuk tarafi (88.5,441,-157)
Ul/Pano Armdan 6 metre ileride-pano tarafi (114.5,441,157)

U2/Galeri Arindan 12 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 435, -157)

u2 U2/Topuk Arindan 12 metre ileride-topuk taraf (88.5,435,-157)
U2/Pano Arindan 12 metre ileride-pano tarafi (114.5,435,157)

U3/Galeri Arindan 18 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 429, -157)

U3 U3/Topuk Arindan 18 metre ileride-topuk tarafi (88.5,429,-157)
U3/Pano Arindan 18 metre ileride-pano tarafi (114.5,429,157)

U4/Galeri Arimndan 24 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 423, -157)

U4 U4/Topuk Arindan 24 metre ileride-topuk tarafi (88.5,423,-157)
U4/Pano Arindan 24 metre ileride-pano tarafi (114.5,423,157)

U5/Galeri Arindan 30 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 417, -157)

us U5/Topuk Arindan 30 metre ileride-topuk tarafi (88.5,417,-157)
U5/Pano Arindan 30 metre ileride-pano tarafi (114.5,417,157)

U6/Galeri Arindan 36 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 411, -157)

U6 U6/Topuk Arimdan 36 metre ileride-topuk tarafi (88.5,411,-157)
U6/Pano Arindan 36 metre ileride-pano tarafi (114.5,411,157)

U7/Galeri Arindan 42 metre ileride-iist tabanyolu tavani (102, 405, -157)

u7 U7/Topuk Arindan 42 metre ileride-topuk tarafi (88.5,405,-157)
U7/Pano Arindan 42 metre ileride-pano tarafi (114.5,405,157)

U8/Galeri Ust tabanyolu 400. metrede -iist tabanyolu tavan (102, 400, -157)

us U8/Topuk Ust tabanyolu 400. metrede -topuk taraf: (88.5,400,-157)
U8/Pano Ust tabanyolu 400. metrede -pano tarafi (114.5,400,157)

U9/Galeri Ust tabanyolu 300. metrede -iist tabanyolu tavani (102, 300, -157)

U9 U9/Topuk Ust tabanyolu 300. metrede -topuk taraf: (88.5,300,-157)
U9/Pano Ust tabanyolu 300. metrede -pano tarafi (114.5,300,157)

U10/Galeri Ust tabanyolu 200. metrede -iist tabanyolu tavani (102, 200, -157)

u10 U10/Topuk Ust tabanyolu 200. metrede -topuk tarafi (88.5,200,-157)
U10/Pano Ust tabanyolu 200. metrede -pano tarafi (114.5,200,157)

Ull/Galeri Ust tabanyolu 100. metrede -iist tabanyolu tavan (102, 100, -157)

Uil U11/Topuk Ust tabanyolu 100. metrede -topuk tarafi (88.5,100,-157)
U11/Pano Ust tabanyolu 100. metrede-pano tarafi (114.5,100,157)

UG1/Galeri Arnin 6 metre arkasinda-iist tabanyolu tavani (102, 453, -157)

UGl UG1/Topuk Arinin 6 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,453,-157)
UG1/Pano Armin 6 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,453,157)

UG2/Galeri Armin 12 metre arkasinda -iist tabanyolu tavant (102, 459, -157)

uG2 UG2/Topuk Armin 12 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,459,-157)
UG2/Pano Arnin 12 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,459,157)

UG3/Galeri Arnin 18 metre arkasinda -iist tabanyolu tavani (102, 465, -157)

uUG3 UG3/Topuk Armin 18 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,465,-157)
UG3/Pano Armin 18 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,465,157)

UG4/Galeri Armin 24 metre arkasinda -iist tabanyolu tavant (102, 471, -157)

uG4 UG4/Topuk Arinin 24 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,471,-157)
UG4/Pano Arinin 24 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,471,157)

UGbH/Galeri Armin 30 metre arkasinda -iist tabanyolu tavani (102, 477, -157)

UG5 UG5/Topuk Armin 30 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,477,-157)
UG5/Pano Arinin 30 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,477,157)

UG6/Galeri Arinin 36 metre arkasinda -iist tabanyolu tavani (102, 483, -157)

uG6 UG6/Topuk Arinin 36 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,483,-157)
UG6/Pano Arinin 36 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,483,157)

UG7/Galeri Arinin 42 metre arkasinda -iist tabanyolu tavani (102, 489, -157)

uG7 UG7/Topuk Arinin 42 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,489,-157)
UG7/Pano Arinin 42 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,489,157)

UG8/Galeri Arinin 48 metre arkasinda -iist tabanyolu tavani (102, 495, -157)

UG8 UG8/Topuk Armin 48 metre arkasinda -topuk tarafi (88.5,495,-157)
UGB8/Pano Arinin 48 metre arkasinda -pano tarafi (114.5,495,157)
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Izleme Noktasi Kodu Aciklama Koordinati
A0/Galeri Komiir arini ile ayni hat {izerinde-alt tabanyolu tavani (198, 447, -157)
A0 AO/Topuk Komiir arini ile ayni hat {izerinde-topuk tarafi (210.5,447,-157)
A0/Pano Komiir arini ile ayni hat iizerinde-pano tarafi (185.5,447,157)
Al/Galeri Arindan 6 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 441, -157)
Al Al/Topuk Armdan 6 metre ileride-topuk tarafi (210.5,441,-157)
Al/Pano Armdan 6 metre ileride-pano tarafi (185.5,441,157)
A2/Galeri Arindan 12 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 435, -157)
A2 A2/Topuk Arindan 12 metre ileride-topuk tarafi (210.5,435,-157)
A2/Pano Armdan 12 metre ileride-pano tarafi (185.5,435,157)
A3/Galeri Arindan 18 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 429, -157)
A3 A3/Topuk Arindan 18 metre ileride-topuk tarafi (210.5,429,-157)
A3/Pano Armdan 18 metre ileride-pano tarafi (185.5,429,157)
Ad/Galeri Arindan 24 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 423, -157)
A4 A4/Topuk Arindan 24 metre ileride-topuk tarafi (210.5,423,-157)
A4/Pano Arindan 24 metre ileride-pano tarafi (185.5,423,157)
A5/Galeri Arindan 30 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 417, -157)
A5 A5/Topuk Arindan 30 metre ileride-topuk tarafi (210.5,417,-157)
Ab5/Pano Arindan 30 metre ileride-pano tarafi (185.5,417,157)
A6/Galeri Arindan 36 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 411, -157)
A6 A6/Topuk Arindan 36 metre ileride-topuk tarafi (210.5,411,-157)
A6/Pano Arindan 36 metre ileride-pano tarafi (185.5,411,157)
AT7/Galeri Arindan 42 metre ileride-alt tabanyolu tavani (198, 405, -157)
A7 AT7/Topuk Arindan 42 metre ileride-topuk tarafi (210.5,405,-157)
AT7/Pano Arindan 42 metre ileride-pano tarafi (185.5,405,157)
A8/Galeri Alt tabanyolu 400. metrede-alt tabanyolu tavani (198, 400, -157)
A8 A8/Topuk Alt tabanyolu 400. metrede -topuk tarafi (210.5,400,-157)
A8/Pano Alt tabanyolu 400. metrede -pano tarafi (185.5,400,157)
A9/Galeri Alt tabanyolu 300. metrede-alt tabanyolu tavani (198, 300, -157)
A9 A9/Topuk Alt tabanyolu 300. metrede -topuk tarafi (210.5,300,-157)
A9/Pano Alt tabanyolu 300. metrede -pano tarafi (185.5,300,157)
A10/Galeri Alt tabanyolu 200. metrede-alt tabanyolu tavani (198, 200, -157)
Al0 Al10/Topuk Alt tabanyolu 200. metrede -topuk tarafi (210.5,200,-157)
Al10/Pano Alt tabanyolu 200. metrede -pano tarafi (185.5,200,157)
All/Galeri Alt tabanyolu 100. metrede-alt tabanyolu tavani (198, 100, -157)
All All/Topuk Alt tabanyolu 100. metrede -topuk tarafi (210.5,100,-157)
All/Pano Alt tabanyolu 100. metrede-pano tarafi (185.5,100,157)
AG1/Galeri Arinin 6 metre arkasinda-alt tabanyolu tavani (198, 453, -157)
AG1 AG1/Topuk Armin 6 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,453,-157)
AG1/Pano Armin 6 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,453,157)
AG2/Galeri Arinin 12 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 459, -157)
AG2 AG2/Topuk Arinin 12 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,459,-157)
AG2/Pano Armin 12 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,459,157)
AG3/Galeri Armin 18 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 465, -157)
AG3 AG3/Topuk Armin 18 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,465,-157)
AG3/Pano Armin 18 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,465,157)
AG4/Galeri Arinin 24 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 471, -157)
AG4 AG4/Topuk Arinin 24 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,471,-157)
AG4/Pano Armin 24 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,471,157)
AG5/Galeri Armnin 30 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 477, -157)
AG5 AG5/Topuk Armnin 30 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,477,-157)
AG5/Pano Armin 30 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,477,157)
AG6/Galeri Arinin 36 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 483, -157)
AG6 AG6/Topuk Armin 36 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,483,-157)
AG6/Pano Armin 36 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,483,157)
AG7/Galeri Arinin 42 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 489, -157)
AG7 AG7/Topuk Arinin 42 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,489,-157)
AG7/Pano Armin 42 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,489,157)
AG8/Galeri Arinin 48 metre arkasinda -alt tabanyolu tavani (198, 495, -157)
AG8 AG8/Topuk Arinin 48 metre arkasinda -topuk tarafi (210.5,495,-157)
AG8/Pano Armin 48 metre arkasinda -pano tarafi (185.5,495,157)
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Sekil 3.58. izleme bolgelerinin model geometrisi {izerinde konumlari

3.5.7. Modelde yapilan varsayimlar ve kisitlamalar

Modelleme c¢alismalarinin  bitiiniinde gerceklestirilen bazi1 varsayim ve

kisitlamalara ait bilgiler asagida belirtilmistir.

Model ¢alismalarinda o1’in diisey (-z yoniinde), 62 ve 63’lin yatay (x ve y
yoniinde) oldugu kabul edilmistir.

Gergekte 400-450 metre arasinda olan A6 uzunayak panosunun uzunlugu
modelde y yoniinde 500 metre alinmustir.

Gogiige ait malzeme Ozellikleri literatiirde yer alan bazi esitlikler ile
belirlenmistir.

Tahkimat {initeleri modelde tanimlanirken, yiiriiyen tahkimat tniteleri,
kabuk yapisal elemani (Shell structural elements) ile demir bag tahkimat
sistemi, kiris yapisal elemani (Beam structural elements), kaya saplamasi
tahkimat elemani ise kazik yapisal eleman: (Pile structural elemements)
ve Kablolu tip kaya saplamasi, kablo yapisal elemani (cable structural
elements) ile tanimlanmugtir.

Modelde A6 uzunayak panosunun bulundugu komiir damarmin egimi 0°
olarak kabul edilmistir. Ayrica yeraltt suyu model ¢aligmalarinda ihmal

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda, Omerler yeralt: komiir madeni A6 uzunayak
panosu taban yollarinda kaya saplamasi tahkimat sisteminin uygulanabilirligine yonelik
gerceklestirilen caligma asamalari agagida 6zetlenmistir.

I. Arazi ortaminda ve laboratuvar kosullarinda kaya kiitle ve malzeme 6zelliklerini
belirleme caligmalar1 ve kaya kiitle siniflama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

ii. Bu c¢alismalardan elde edilen veriler 1s181nda, literatiirde yer alan gorgiil tasarim
yaklagimlar1 ve iki boyutlu sayisal modelleme caligmalar ile kaya saplamasi
tahkimat sistemi 6n tasarimi ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir.

iii.  Elde edilen nihai tasarim sonucunun, 3 boyutlu FLAC 3D programi ile modele
doniistiiriilmesi ve tasarim ¢iktilarinin alinmasi ¢calismalari gerceklestirilmistir.

Tiim bu ¢aligmalara ait elde edilen bulgular ve degerlendirmeler, doktora tez

raporunun bu boliimiinde belirtilmistir.

4.1. Arazi calismalari ile elde edilen bulgular

4.1.1.1. Jeolojik Dayamim indeksi (GSI) degeri belirleme ¢alismalar

Doktora tez ¢alismalarmin gergeklestirildigi TKi-GLI-Tungbilek-Omerler yeralt:
komiir maden ocaginda, kaya kiitle karakterizasyonunun tespit edilmesi amaciyla yeralti
sondaj caligmalar1 gerceklestirilmis, ancak zayif nitelikte olan komiir tabakasina ait karot
ozelligi tagiyan ornek elde edilememistir. (Bu ¢alismalar ile ilgili detayl bilgiler doktora
tez raporunda Bolim 3’de belirtilmistir (Bknz. B6lim 3.3.1)). Bu durum neticesinde
komiir kaya birimine ait kaya kiitle karakterizasyonunun belirlenebilmesi amaciyla Hoek
tarafindan oOnerilen ve daha sonra S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan daha kullanigh
hale getirilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degeri belitleme ¢alismalar:
gerceklestirilmistir.

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) smniflama sisteminde iki temel parametre olan;
yapisal Ozellik puan1 (SR) ve siireksizlik ylizey kosullari puanlarimin (SCR) tespit
edilmesi amaciyla yerinde analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler icin, Omerler yeralt:
komiir maden ocagina ait Al uzunayak panosu kilavuz galerisi igerisinde, yaklasik 10
metre genisliginde ve 3.5 metre yiiksekliginde sekiz adet analiz bolgesi belirlenmistir

(Cizelge 4.1). Yapilan analizlerde, segilen her bir bolgede, komiir aynasinda siireksizlik
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yiizey kosullari (SCR) ve vyapisal o6zellik (SR) puani belirleme c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde elde edilen SCR verileri Cizelge 4.1'de
sunulmustur.

A1 uzunayak panosuna ait kilavuz galerinde komiir aynasinda yapilan siireksizlik
yiizey kosulu puaninit (SCR) belirleme caligsmalari ile Cizelge 4.1°de belirtilen puanlar

elde edilmistir.

Cizelge 4.1. GSI siniflama calismalar1 yapilan bolgelerden elde edilen veriler

Analiz Piirtizlilik Bozunma Dolgu Su{f}:tﬁ;};ﬁey
Bblee No Analiz Bolgesi Durumu (Rr) Durumu (Rw) Durumu (Rf) (SCRS- Rr+ Rw+
& (0-6) (0-6) (0-6) RD
Al kilavuz galerisi Diiz (1) Yok (6) Yok (6) 13
1 aymaya paralel yonde Az Bozunmu 5 mm’den az
kaz1 yiizeyi Diiz (1) (5) g yumusak (2) 8
Al kilavuz galerisi Diz (1) P Yok (6) 13
2 aynayif;raliey(;nde 2 Diiz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 6
yuzey Bozunmus (3) yumusak (2)
3 Al kilavuz galerisi Diz (1) NG LY 13
ayna yiizeyi 50. bag Diiz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 6
Bozunmus (3) yumusak (2)
. Diiz (1) Yok (6) Yok (6) 13
4 Al kilavuz galerisi -
ayna yiizeyi 40. bag Diiz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 6
Bozunmus (3) yumusak (2)
5 Al kilavuz galerisi Daz (1) Yok (6) Yok (6) 13
ayna yiizeyi 30. bag Diiz (1) Orta Derecede | 5 mm’den az 6
Bozunmus (3) yumusak (2)
6 Al kilavuz galerisi Duz (1) Yok (6) Yok (6) 13
ayna yiizeyi 10. bag Diiz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 6
Bozunmus (3) yumusak (2)
Diiz (1 Yok (6 Yok (6 13
7 Al kilavuz galerisi iz () © ©
ayna yiizeyi 5. bag Diiz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 6
Bozunmus (3) yumusak (2)
Al kilavuz galerisi igi Diiz (1) Yok (6) Yo[( ©) 13
8 tavan Diz (1) Orta Derecede 5 mm’den az 5
Bozunmus (3) yumusak (2)

Cizelge 4.1 incelendiginde SCR puanlariin aldigr en diisiik degerin 6 ve en
yiiksek degerin 13 puan degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°de verilen GSI
abagindaki SCR puan agiklamalar1 dikkate alindiginda, kaya kiitlesi siireksizlik yiizey
kosuluna verilecek en uygun puanin ([(1x8)+(7x6)+(8x13)]/16 = 9.625 = 9) 9 puan

olduguna karar verilmistir.
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Hacimsel eklem sayis1 (Jv) hesaplamalar i¢in, analiz yapilan 8 bolgede komiiriin
genel olarak 3-4 cm boyutlarinda kiibik birimlere kolayca ayrilabildigi belirlenmistir.
Belirlenen c¢atlak sistemi yardimiyla sahada kiibik yapi sergileyen komiiriin genel olarak
ortalama blok boyutunun (S) 36 cm® oldugu tespit edilmistir. Buna gore hacimsel eklem

sayis1 21 adet/m?® olarak asagidaki gibi hesaplanmistir (Esitlik 4.1).

Jy= (éf 4.1)
3

1
Iy = (%> x 10°=21.43=21 adet/m’

SR=-17.5In(21) +79.8=26 olarak hesaplanmustir.

Gok Az
POriziOlOk  POriZI0  pg IriziG Diz Kaygan
— b il
Cok lleri
Az Ort bert
s | g | o [ w0 | ey 3 Davia Vek b

100 35 Puan (Rw) € s 3 1 0
o >
o 90 Sert Sert Y Y
i SR=- 17.5 I0(J,) + 79, 2 Doigu Vx| WBiem Dl e
§ 7 re10 > Puan (Rf) 6 4 2 0
gso :h-- I ﬁ SCR=R+R,,+R;

S =
.g LY > ;

40 X -~ el B
1 x| i i B8 | ot
& 20 B s ¢ & e g i
> I 2 § s g £z 2 : z

Il Il W . 5 588 3%
0 | € 3 £ 31 st
04 1 10 100 w0 2| 2 % 5 4] N§d
N 7] ag = £35¢ 5 3
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m’) x5 =33 gd g 33i% ofgi
SUREKSIZLIK YOZEY KosULu PUANI (SCR)
YAPI 817 16 16|14 13 12 110 Q 8 6 8 4|l 2 1 ¢

. / /
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya
/ malzemesi veya genis aralikli 90 UYGULANAMAZ
birkag sureksizlik
igeren masif kaya kitles| R
A ao
W50 BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlix /
P | takiminin olugturdugu kiibik bloklu, 7o
P | ok iyi kenetienmis, drselenmemis 1
v | kaya kitlesi es 7
~60 // 7 o

COK BLOKLU- Dort veya daha

W fazla sayida sireksizlik takiminin 3
] kesismesiyle olugmug gok -
yuzeyli-kogeli bloklar igeren, ';
kismen Grselenmis kaya kitlesi g
g

—_] BLOKLU/ORSELENMI§-Birbirini
0 kesen ¢ok sayida sureksizligin
olugturdudu késeli bloklar iceren,
kivnimlanmig ve/veya faylanmaya .4 C
maruz kalmig kaya kitlesi

— ; /
4|  PARCALANMIS- Koseli ve yuvarlak
73 kaya pargalarinin birlikteliginden 10
7] olusan, zayif kenetlenmis, asir
2 derecede kinkli kaya kiitiesi 5

Sekil 4.1 Tungbilek-Omerler yeralt: linyit ocagina ait GSI degeri sonucu
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Sonug olarak A1 ve A2 uzunayak panolarinda karsilagilan komiir i¢in SR degeri
26 ve SCR degeri 9 dikkate alinarak, Sekil 4.1°de gortildiigi gibi komiir i¢in GSI degeri
yaklasik olarak 35 indeks puanina sahip oldugu bu puana karsilik gelen kaya kiitlesi ise
Hoek ve arkadaslar tarafindan. (1998) “Bloklu/Orselenmis” olarak tanimlandig: tespit
edilmistir (Sekil 4.1).

Komiir ylizeylerinde yapilan hat etiidii caligmalarindan elde edilen kaya kiitle
parametreleri yardimiyla RMR ve Q siniflama sonuglarina ulasilmistir. Sahay1 yansitan
komiir, tavan ve taban tas1 igin RMR degerleri sirasiyla; 32, 44 ve 47 degerlerini alirken

Q degerlerinin sirasiyla; 0.37, 0.99 ve 1.16 oldugu tespit edilmistir.

4.1.1.2. Schmidt Cekici ile kaya sertligi belirleme ¢alismalar:

Omerler yeralti kémiir madeninde, Al uzunayak panosu ayak iginde farkli
tarihlerde, arin ylizeyindeki sertlik degerleri Schmidt Cekici ile okunmustur. Yapilan
deneylerden elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.2°de belirtilmistir. Bu degerlerin farkl
tarihlerde okunmasindaki en biiyiik amag, mevcut pozisyonda birbirlerine yaklasik olarak
65 metre uzaklikta bulunan A2 panosu arini ile Al panosu arini arasindaki mesafenin
zaman icerisinde daralmasiyla arin ylizeyindeki sertlik degerleri degisiminin

incelenmesidir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Schmidt Cekici test sonuglarina ait bilgiler

Olciim . . A1-A2 Arasi Ortalama Sertlik
Alamt Tarih At (Giin) Mesafe (m) Degeri (N)

06.10.2017 0 66 194
SH-1 20.10.2017 14 66 22.9
16.11.2017 35 65 21.2
17.11.2017 36 65 22.5
SH-2 26.12.2017 0 60 22.3
09.11.2017 0 65 20.9
SH-3 16.11.2017 7 65 215
17.11.2017 8 65 21.2
19.10.2017 0 66 20.4
SH-4 26.10.2017 7 66 20.2
16.11.2017 21 65 21.2
17.11.2017 22 65 19.7
Ort. 21.1
Std.Sapma 1.09

Schmidt Cekici ile gerceklestirilen sertlik belirleme o6l¢iimlerinin yapildig:

tarihlerde, A1 pano ayak igerisinde hazirlik ¢alismalari ve A2 pano ayak icerisinde {iretim
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caligmalar1 devam etmistir. Cizelge 4.2 dikkate alindiginda, 4 6l¢liim bdlgesinde yapilan
deneylerde ortalama sertlik degeri, N = 21.1 olarak belirlenmistir.

Schmidt ¢ekici ile elde edilen kaya sertlik degeri ile komiir birimine ait tek eksenli
basma dayanimi arasindaki iliski ile ilgili hesaplamalarda ge¢mis yillarda yapilan bazi
calismalar dikkate alinmistir (Cizelge 4.3). Tek eksenli basma dayanimi degeri ile kaya
sertlik degeri arasindaki iligkinin belirlenmesi ¢caligsmalarinda 6zellikle komiir kaya birimi
i¢in verilen esitlikler incelenmistir (Sheorey, 1984).

TKi-GLI-Tungbilek Omerler yeralt: komiir isletmesinde A1 pano ayak igerisinde
gerceklestirilen Schmidt ¢ekici ile sertlik belirleme ¢alismalarinda elde edilen ortalama
sertlik degeri (N) olan 21.1 degeri Cizelge 4.3 de verilen esitliklerde yerine yazilarak tek

eksenli basma dayanimi degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Komiir kaya tipi igin kaya sertlik degeri ile tek eksenli basma dayanimi arasindaki iligkiye
ait gecmis yillarda onerilen esitlikler

No Aragtirmacilar Onerilen Esitlik R? Hesaplanan UCS

degerleri (MPa)
1 Sheorey (1984) UCS=0.4N-3.6 0.94 4.84
2 Haramy ve DeMarco (1985) UCS=0.994N-0.383 0.70 20.49
3 Ghose (1986) UCS=0.88N-12.11 0.87 6.46
4 Kahraman (2001) UCS=0.00045(N x p)>*6 0.96 1.44

*UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa) , N: Schmidt gekici ile belirlenen sertlik degeri, p : Kaya
birimine ait yogunluk degeri (g/cm®)

Esitliklerden elde edilen tek eksenli basma dayanimi degerleri (UCS) dikkate
alindiginda, hesaplanan en yiiksek tek eksenli basma dayanimi degeri 20.49 MPa
(Haramy ve DeMarco, 1985), hesaplanan en diisiik tek eksenli basma dayanimi degeri ise
1.44 MPa olarak belirlenmistir (Kahraman, 2001a). Schmidt Cekici ile gerceklestirilen
deneylerden elde edilen tek eksenli basma dayanimi degeri i¢in dort esitligin verdigi
ortalama tek eksenli basma dayanimi degeri dikkate alinmistir. Buna gore bu deger 8.31
MPa olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada Schmidt Cekici deneyleri ile alansal olarak komiir malzemesinin
dayanim degerleri belirlenmeye calisilmistir. Kaya mekanigi ¢alismalarinda tek eksenli
basma dayanimi degerine ulagmak i¢in Schmidt Sertlik Belirleme Deneyleri dolayl bir
yontem olarak ISRM (2007) tarafindan 6nerilmektedir. Bu ¢alismada komiir malzemesi
zayif ozellikte oldugu i¢in blok 6rnek se¢imi zor olmus ve sadece tek eksenli basma
dayanimi deneyleri i¢in belirli sayida kdmiir bloklart alinabilmistir. Belirli bolgelerden

aliabilen bloklardan elde edilen 6rnekler {izerinde gerceklestirilen tek eksenli basma
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dayanimi deney sonuglarinin tim bolge icin gegerli olup olmadigi Schmidt Sertlik

Belirleme deney sonuglari ile kontrol edilmeye ¢alisilmistir.

4.1.1.3. Nokta yiikleme dayanim indeksi belirleme deneyleri

TKI-GLI-Tungbilek Omerler yeralt: ocaginda, nokta yiikleme dayanim indeksi
deneyleri i¢in Al uzun ayak panosu hazirlik galerisi ayak icerisinde 21 adet bolge
belirlenmistir. Bu bolgelerden alinan diizensiz sekilli 6rnekler {izerinde, nokta yiikleme
dayanim indeksi belirleme deneyleri yapilmistir. Belirlenen 21 adet bolgenin kdmiir ve
ara kesme ylizeylerinden alinan O6rnekler {izerinde yapilan deneylerden elde edilen en
diisiik ve en yiiksek diizeltilmis nokta yiikleme indeksi dayanimi degerleri (Is(so)) Cizelge
4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Nokta Yiikleme Dayanimi Indeks deneyi sonuglar

KOMUR ARA KESME

BiRiM BIRIM OLCUM Tabakaya Dik Tabakaya Tabakaya Dik Tabakaya

OLCUM BOLGE YUZEY | ORNEK W Paralel (//) W Paralel (//)
BOLGE ALANI ADEDI ["Min [ Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
NO (m?) Issy | Isey | Ise | e | ISe | Issy | 1seo | 1S s0
i MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
NYI-1 6.974 45 0.23 0.77 0.10 0.61 0.12 1.35 0.13 1.46
NYi-2 7.608 57 0.11 2.64 0.02 0.46 0.12 1.76 0.09 197
NYI-3 7.938 20 0.18 2.29 0.08 1.04 0.68 1.24 0.44 1.13
NYi-4 15.593 26 0.16 0.98 0.02 0.36 0.54 1.90 0.47 2.02
NYi-5 14.260 24 0.04 0.13 0.06 0.13 0.97 1.25 0.32 117
NYi-6 19.800 22 0.05 1.22 0.04 1.67 0.14 143 0.28 1.04
NYI-7 18.150 27 0.06 0.37 0.10 0.24 0.17 1.82 0.14 1.37
NYI-8 19.800 30 0.07 0.41 0.04 0.20 0.24 1.52 0.07 0.88
NYi-9 18.000 27 0.05 1.44 0.10 0.63 0.21 1.15 0.15 0.99
NYIi-10 16.800 32 0.11 0.46 0.18 0.58 0.35 4.04 0.57 2.24
NYI-11 18.200 34 0.12 3.40 0.09 141 0.14 0.60 0.10 0.44
NYIi-12 17.360 31 0.10 0.52 0.07 0.29 0.27 0.58 0.11 0.64
NYi-13 17.415 20 0.10 0.50 0.17 0.31 0.21 0.39 0.26 0.30
NYi-14 17.125 34 0.12 0.52 0.13 0.47 0.26 1.63 0.13 1.58
NYI-15 12.500 30 0.11 0.92 0.13 1.10 0.10 1.55 0.18 0.95
NYi-16 11.500 32 0.14 0.87 0.07 0.46 0.12 1.20 0.24 1.16
NYi-17 12.420 32 0.05 0.52 0.07 0.38 0.62 1.73 0.11 0.40
NYI-18 12.788 32 0.08 0.78 0.06 0.50 0.04 1.18 0.19 213
NYI-19 13.386 32 0.05 2.76 0.07 4.29 0.27 3.93 0.49 3.50
NYIi-20 12.760 32 0.02 0.43 0.07 0.36 0.28 1.79 1.64 3.45
NYi-21 13.860 32 0.06 1.60 0.05 3.45 0.17 2.16 0.16 0.71

Cizelge 4.4 dikkate alindiginda, toplam 651 adet 6rnek iizerinde nokta ylikleme
dayanimi indeksi deneyi yapildigi goriilmektedir. Bu deneyler arasinda, komiire ait
ornekler lizerinde yapilan deneylerde, zayiflik diizlemine dik olarak yapilan deneylere ait

ortalama diizeltilmis nokta ylikleme indeksi degeri 0.58 MPa ve zayiflik diizlemine
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paralel yapilan deneylerde ortalama diizeltilmis nokta yiikleme indeksi degerinin 0.45
oldugu goriilmektedir. Bu degerlere bagl olarak, komiire ait nokta yiikleme anizotropi
indeksi degeri (Iaio)) 1.29 olarak hesaplanmistir. Sahada gergeklestirilen toplam 651 adet
ornek tizerine yapilan deneylerden komiir ile ilgili yapilmis nokta yiikleme indeksi
deneylerinin hesaplanan ortalama nokta yiikleme indeksi degeri (ISs0)), 0.51 MPa olarak
belirlenmistir.

Belirlenen 21 adet deney bolgesindeki ara kesmelerden alinan 6rnekler {izerinde
yapilan deneylerde, zayiflik diizlemine dik olarak yapilan deneylerde, ortalama
diizeltilmis nokta ylikleme indeksi degeri 0.91 MPa, zayiflik diizlemine paralel olarak
yapilan deneylerde ise bu deger 0.85 olarak hesaplanmistir. Buna bagli olarak ara
kesmelere ait nokta yiikleme anizotropi indeksi degeri 1.07 olarak hesaplanmistir. Ara
kesmelere ait ortalama nokta yiikleme indeks dayanim degeri 0.9 MPa olarak
belirlenmistir.

Nokta yiikleme dayanim indeksi degerinin tek eksenli basma dayanimi degeri ile
gorgiil iliskisine yonelik bircok esitlik mevcuttur. Bu esitlikler arasinda 2001 yilinda
Kahraman’in 6nermis oldugu esitlik, 6zellikle komiir tabakalarina yonelik oldugundan

hesaplamalarda bu esitlik dikkate alinmistir (Kahraman, 2001b) (Esitlik 4.2).

UCS =23.62 NY1-2.69 4.2)
UCS = 23.62 x (0.51) -2.69 = 9.35 MPa

Esitlikte, UCS, tek eksenli basma dayanimi degerini, NYI ise diizeltilmis nokta
yiikleme dayanim indeksi degerini temsil etmektedir. Komiir birimine ait nokta yiikleme
dayanimi deneylerinden elde edilen veriler ile komiir birimine ait tek eksenli basma
dayanimi degerinin 9.35 MPa oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, komiir arininda belirlenen bolgelerde nokta yiikleme indeks
dayanimi deneyleri ile alansal olarak komiir malzemesinin dayanim degerleri
belirlenmeye caligilmistir. Arindan alinan komiir bloklarindan elde edilen ornekler
tizerinde gerceklestirilen tek eksenli basma dayanimi deney sonuglarimin tiim bodlgeyi
temsil edip etmedigini nokta yiikleme indeks dayanimi deneylerinden elde edilen
verilerin tek eksenli basma dayanimu ile iligkisine ait sonuglar1 dikkate alinarak kontrol

edilmeye ¢alisilmistir.
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4.1.1.4. Birincil arazi gerilmelerini belirleme ¢alismalarina ait bulgular

Yeralt1 agikliklarinin duraylilik tahminlerinin gercege yakin yapilabilmesi ig¢in
kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri ve ortamin birincil gerilme 6l¢iimii gereklidir (Genis
ve Aydan, 2007). Bu amag¢ dogrultusunda Omerler yeralti kémiir madeninde, Al
uzunayak panosu igerisinde, birincil gerilme analizi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen birincil arazi gerilmelerini belirleme

analizlerine ait sonuglar Sekil 4.2 ile Sekil 4.5 arasinda belirtilmistir (Ozkan, 2018).

2345678°215123456789EN12

N W S51/Sv= 1.351

Fay-1
¢ S2/sv= .930

A S3/5v= .450
SH/Sv= 1.198
Sh/Sv= .533

3y Dir. Dip
1)11e.89 35.06
(2) 256.58 46.50
(3) 12.17 22.29

SH Dir.: 288.92
p: 52.00
d: 42.00
i: 23.00

UPPER HEMI-SPHERE
EQUAL ANGLE PROJECTION

Sekil 4.2. A1l panosu ayak igerisinde belirlenen 1. Fay noktasi ve analiz ¢iktisi
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Sekil 4.3. Al panosu ayak igerisinde belirlenen 2. Fay noktasi ve analiz ¢iktisi
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Sekil 4.4. A1l panosu ayak igerisinde belirlenen 3. Fay noktasi ve analiz ¢iktisi
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] 51/5v= 1.061
+ 52/5v= .731
A S53/5v= .354
SH/5v= .750
5h/5v= .396
5h
Dip. Di Dip
1)3 65 0.33
(2)192.81 12.85
(3) 99.19 14.55
5H Dir.: 6.15
j=H 46.50
d: 90.00
i: 108.00

UPPER HEMI-SPHERE
EQUAL ANGLE PROJECTICH

Sekil 4.5. A1 panosu ayak icerisinde belirlenen 4. Fay noktasi ve analiz ¢iktis

Birincil arazi gerilmelerini belirlemeye yonelik Aydan (2000) tarafindan dnerilen
fay ¢izigi yaklagimi dikkate alarak Prof. Dr. Melih Genis tarafindan gerceklestirilen
analizler neticesinde elde edilen birincil gerilme analizi tahmin sonuglar1 Cizelge 4.5’de
verilmistir. Sunulan sonuglardan goriildiigii iizere 3 ve 4 nolu faylar birbirlerine yakin

sonug vermistir. 3 ve 4 nolu faylardan yapilan ¢éziimlemelerde en biiyiik yatay gerilme
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yaklasik olarak kuzey-giiney dogrultuludur. Sonug olarak, 300 metre derinde konumlanan

Al panosunda en biiyiik yatay birincil gerilmenin (P = 6.74 MPa) tabanyolu ekseni ile

paralel olarak konumlandigi belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Birincil gerilme tahminleri (Ozkan, 2018)

'l:\lac))/ Ku = PulPv | Ky = Pn/Py h (derinlik, m) Pv (MPa) | Pu(MPa) | Pn(MPa) | Pu(°)
1 1.198 0.533 300 Degerlendirme yapilmadi 288.92
2 0.691 0.338 300 Degerlendirme yapilmadi 41.00
3 0.898 0.473 300 7.5 6.74 3.55 357.68
4 0.750 0.396 300 7.5 5.63 2.97 6.15

4.1.1.5. Konverjans ve taban kabarmasi ol¢iimleri

Doktora tez calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen saha caligmalarinda Al ve
A2 uzunayak panolarina ait taban yollarina kurulan konverjans ve taban kabarmasi 6l¢tim
istasyonlarindan (Bknz. Bolim 3.3.5) sistematik olarak olglimler gergeklestirilmistir.
Konverjans &l¢im istasyonlarindan, A2 uzunayak komiir arinmin ilerlemesine bagl
olarak toplam 30 giin boyunca 6l¢iimler gerceklestirilmis ve bu 6lgiimlerden elde edilen
verilerle olusturulan grafiklere tipik birer ornek Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmustur.
Taban kabarmasi 6l¢iim istasyonlarindan toplam 30 giin boyunca 6lgiimler alinmis ve bu
Olctimlerden elde edilen verilerle olusturulan grafiklere tipik bir 6rnek Sekil 4.8’de

sunulmustur.

Zaman, t(saat)
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Sekil 4.6a. A2-K1 konverjans istasyonundan olgiilen tavan-taban kapanma davranigi zamana bagh
konverjans 6l¢iim sonucu



177

Arindan Mesafe, L (m)
30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
1 1 “ 1 1 1 G 1
— ()
= $
£ (Y -20 -
o ()
- ' -40
c
S,
5 -60 -
>
S
! '80 7
=166

Sekil 4.6b. A2-K1 konverjans istasyonundan dlgiilen tavan-taban kapanma davranigi uzunayak arin
ilerlemesine bagli konverjans 6l¢liim sonucu

Sekil 4.6 dikkate alindiginda, 30 giin (720 saat) boyunca yapilan konverjans
Olglimleri sonucunda, ayak iretim bolgesine en yakin olan A2-K1 konverjans
istasyonunda yaklasik 50 mm’lik bir kapanma goriilmektedir. Sekil 4.6b dikkate
alindiginda ise bu 50 mm’lik kapanmanin oldugu sirada ayagin konverjans istasyonuna
dogru 9 m’lik arin kazisi ile yaklagsmasiyla olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de iiretim yapilan ayak i¢ine 40 metre mesafede olan A2-K2 konverjans
6l¢tim istasyonuna ait konverjans 6lgiim sonuglar1 goriilmektedir. A2-K1 ile aralarinda
15 metrelik mesafe olan A2-K2 6l¢iim istasyonunda 30 giinliik 6l¢tim siiresince yaklasik

44 mm’lik bir kapanma oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.7a. A2-K2 konverjans istasyonundan 6l¢iilen tavan-taban kapanma davranisi Zamana bagli
konverjans 6l¢tim sonucu
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Sekil 4.7b. A2-K2 konverjans istasyonundan Sl¢iilen tavan-taban kapanma davranisi Uzunayak arin

ilerlemesine bagli konverjans 6l¢iim sonucu

Sekil 4.7b dikkate alindiginda ayak kazisinin, ayak i¢ine 50 m mesafede olan A2-

K2 konverjans istasyonuna dogru 7 m’lik arin kazisi ile yaklagmasi sonucu konverjans

istasyonunda yaklagik 44 mm’lik bir kapanma oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8’de A2-TK2 taban kabarmasi istasyonundan 11 giin boyunca alinan

Olcimlerden bu istasyonda yaklasik olarak 2.2 mm’lik bir kabarma oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.8. A2-TK2 taban kabarmasi istasyonundan dl¢iilen taban kabarma davranisi
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4.1.1.6. Plaka yiikleme deneyleri

Omerler yeralt1 kémiir madeninde, plaka yiikleme deneyleri amaciyla agilan Prof.
Dr. Erdal Unal test galerisinde gergeklestirilen deneyler, arinda ve yan duvarlarda 3 kez
tekrarlanacak sekilde gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarda 5 kisi gorev almistir.
Hidrolik pompada olusturulan her bir birim basing artigsinda ya da azalisinda deformasyon
degerleri Olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismada deney siireci yiikleme ve yiikk bosaltma

siireclerinden olusmustur. Bu deneylere ait tipik bir 6rnek Sekil 4.9’da sunulmustur.

14
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2
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Deformasyon, U (mm)

Sekil 4.9. Plaka yiikleme deneyinden elde edilen deformasyon — gerilme davranist

Sunulan grafikten goriildiigli iizere, komiir malzemesi yerinde en yiiksek 13 MPa
gerilmeye kadar deforme (9 mm) olabilmekte daha sonra ise gerilme artisina
dayanamayip deformasyona devam etmektedir. Laboratuvarda kiip ornekler iizerinde
gerceklestirilen tek eksenli basma dayanimi deney sonuglarinin 4-12 MPa arasinda
degistigi dikkate alinirsa komiiriin yerinde benzer dayanim degerlerine c¢ikabildigi
sOylenebilir.

Sekil 4.9’da sunulan grafikte, +x eksenindeki deformasyon degerleri, deney
esnasinda, diisey yiik altinda sikistigini gozlemledigimiz 125 mm’lik yiikseklik degerine
bolinmistir (Bknz. Sekil 3.29). Boylelikle diisey birim deformasyon degerleri
hesaplanmigtir. Yiikleme asamasi ve yiik bosaltma asamalarinda, egrilerin egimleri
dikkate alinarak, elastik modiil degerlerinin belirlenmesi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Bu caligmalar neticesinde, yiikleme asamasi i¢in ve yiik bosaltma asamasi i¢in, elastik

modiil degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak, her iki degerin ortalamasi alinarak plaka
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yikleme deney sonucuna dayali komiir kiitlesine ait elastik modiil (Em) degerinin

ortalama 302 MPa oldugu belirlenmistir.

4.1.2. Laboratuvar ¢alismalarina ait bulgular

Doktora tez ¢alismalar1 kapsaminda, Omerler yeralt1 komiir madeninde A1 ve A2
uzunayak panolarindan aliman 50 adet komiir blogundan elde edilen komiir numuneleri
tizerinde kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara

ait bilgiler bu boliimde sunulmustur.

4.1.2.1. Yogunluk-birim hacim agirhk-dogal nem icerigi-gozeneklilik (bosluk orani)

ve agirlikca ve hacimce su emme deneyleri

Laboratuvar ortaminda hazirlanan diizgiin sekilli kiip 6rnekler iizerinde, komiir
malzemesinin yogunluk-birim hacim agirlik, su igerigi ve gézenek yapisi ayrica agirlik
ve hacimce su emme oranini belirleme deneyleri gerceklestirilmistir. Komiire ait fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan bu deneylere ait hazirlanan 6rnek bilgileri ve

deney sonuglari Cizelge 4.6-4.8 arasinda belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Yogunluk ve birim hacim agirlik i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari

DOGAL KURU
KENAR HACIM ORNEK KURU DOGAL | KURU BiRIM BiRIM
- - UZUNLUGU AGIRLIGI | AGIRLIK YOG. YOG. HACIM HACIM
ORNEK | ORNEK. . .
. AGIRLIK | AGIRLIK
NO BOLG. —
axbxc Y w Wy P P y=981x | ¥Y=o8Ix
(mm) (cm?) (91 (an) (glem®) | (g/em®) | p (kN/m®) (kN‘;ms)
Al Pano 35.4x
1 3n0'lu 35.18 x 42.44 54.1 49.1 1.27 1.16 12.50 11.35
sandik 34.08
Al Pano 35.53 x
2 19 no'lu 35.92 x 43.93 54.6 50.3 1.24 1.15 12.19 11.23
sandik 34.42
Al Pano 35.10 x
3 6 no'lu 35.40 x 42.90 54.1 50.1 1.26 1.17 12.37 11.46
sandik 34.53
A2 Pano 34.95 x
4 9no'lu 35.30 x 43.24 55.6 51.7 1.29 1.20 12.61 11.73
sandik 35.05
A2 Pano 35.75 x
5 24 no'lu 35.10 x 43.88 55.2 51.3 1.26 1.17 12.34 11.47
sandik 34.97
Ortalama 1.26 1.17 12.40 11.45
Std.Sapma | +0.01 +0.02 +0.13 +0.16
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Cizelge 4.7. Gozeneklilik ve bosluk hacmi tayinini belirlemek i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari

« “ KENAR | iy | KURU | ooveon | hacwi | GOZENEKLILIK | FORRgS
ORNEK | ORNEKLEME | UZUNLUGU AGIRLIK | S SIRLIK | Vo= WsWeypw | M= VWVIXA00 1o —y100-n)
NO BOLGESI
oS | oy | Wl | wie) | Ve(em3) N (%) e()
Al Pano 354 x
A-1 3no’lu 35.18 x 42.44 49.1 54.9 5.8 13.67 0.16
sandik 34.08
Al Pano 35.53 x
A-2 19 no’lu 35.92 x 43.93 50.3 56.4 6.1 13.89 0.16
sandik 34.42
Al Pano 35.10 x
A-3 6 no'lu 35.40 x 42.90 50.1 55.7 5.6 13.05 0.15
sandik 34.53
A2 Pano 34.95 x
A-4 9no'lu 35.30 x 43.24 51.7 57.3 5.6 12.95 0.15
sandik 35.05
A2 Pano 35.75 X
A-5 24 no'lu 35.10 x 43.88 51.3 57.2 5.9 13.45 0.16
sandik 34.97
Ortalama 13.40 0.15
Std. Sapma +0.36 +0.005
Cizelge 4.8. Dogal nem igerini belirlemek i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglart
) " " Kar 1@V KAP + DOGAL NEM
ORNEK ORNEKLEME AGIRLIGI ORNEK “KURUTUHLMUSV ICERIGI .
NO BOLGESI N ORNEK AGIRLIGT | W = (B-C)/(C-A) *100
A (gr) B (gr) C(n (%)
A-1 Al Pano 7 no’lu sandik 3.2 191.5 175.6 9.22
A-2 Al Pano 14 no’lu sandik 3.1 315.1 2715 16.24
A-3 Al Pano 20 no’lu sandik 3.1 213.5 195.2 9.53
A-4 A2 Pano 7 no’lu sandik 3.1 351.6 322.4 9.15
A-5 A2 Pano 8 no’lu sandik 3.1 382.1 338.5 13.00
Ortalama 11.43
Std. Sapma +2.81

Cizelge 4.9. Agirlik¢a ve hacimce su emme belirleme deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney

sonuglari
= HACIMCE SU
SUYA AGIRLIKCA SU
uziNtuGU | PACM | (Gl | DOYGUN | EMMEORAN HWE (WaWON) x
ORNEK | ORNEKLEME AGIRLIK | AW= ((Ws-Wa)/Wa) X 100 100
NO BOLGESI
axbxc \Y o 0
(mm) (cm3) Wd (gl') Ws (gl’) AW (/0) HW (/0)
35.4 X
Al | ALPaNO3 1 agigy | 4244 | 491 54.9 11.81 13.67
no’lu sandik
34.08
35.53 x
A2 | ALPaO19 1 aierx | 4393 | 503 56.4 1213 13.89
no’lu sandik
34.42
35.10 x
A3 | ALPano6 i aguoy | 4290 | 501 55.7 11.18 13.05
no’lu sandik
34.53
34.95 x
A4 | A2PAN0S | aoanx | 4324 | 517 57.3 10.83 12.95
no’lu sandik
35.05
35.75 X
A5 | A2Pano2d 3540y | 4388 | 513 57.2 11.50 13.45
no’lu sandik
34.97
Ortalama 11.49 13.40
Std.Sapma +0.46 +0.36
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Koémiir malzemesinin dogal ve kuru yogunluk degerleri 1.26+0.01 g/cm® ve
1.17+0.02 g/lcm?® olarak hesaplanmustir. Ayrica dogal ve kuru birim hacim agirhk
degerleri 12.40+0.13 kN/m® ve 11.45+0.16 kN/m?, dogal nem igerigi %11.43+2.81,
gozenek ve bosluk orani degerlerinin sirast ile %13.40+0.36, 0.15+0.005 oldugu
anlagilmistir.  Ayrica komiir malzemesinin agirlik¢a su emme orani ve hacimce su emme

oranlarinin sirastyla %11.49+0.46 ve %13.4040.36 seviyesinde oldugu anlagilmistir.
4.1.2.2. Suda dagilma dayanmim belirleme deneyleri

ISRM (1981, 2007)’nin 6nerdigi deney yontemi dogrultusunda hazirlanan, her biri
40-60 gr arasinda toplam 4 set olmak iizere ve her set 10'ar adet olacak sekilde kiiresel
ornekler lizerinde suda dagilma dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Cesme suyu
kullanilarak hazirlanan deney kabinda 2 c¢evrim ile agirlikca malzeme kayiplari
belirlenerek yiizde cinsinden (%) la1 Ve la2 degerleri belirlenmistir. Hazirlanan 6rneklere

ait bilgiler ve deney sonuglar1 Cizelge 4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.10. Suda dagilma dayanimi belirleme deney sonuglari

) DENEY
TAI\'\/IIS UR ORNEKLEME BOLGESI (/i]g\éEDI? SSIIé//I\?(IEIIGNI (!;01) (!%) SINIFLAMA
)

1 Al Pano 3-6 ve A2 Pano 1-8 no'lu sandiklar 10 20 9234 | 86.79 | Orta-Yiiksek
2 Al Pano 6-15 ve A2 Pano 15-18 no'lu sandiklar 10 20 06.92 | 93.79 | Orta-Yiiksek

3 Al Pano 15-20 ve A2 Pano 15-18 no'lu sandiklar 10 20 08.60 | 97.56 Yiiksek
4 Al Pano 15-20 ve A2 Pano 18-24 no'lu sandiklar 10 20 06.62 | 8584 | Orta-Yiiksek

Ortalama | 96.12 | 91.00

Std.Sapma | 2231 | zags | Orta-Yiksek

Sunulan ¢izelgeden goriildiigii tizere komiir malzemesinin suda dagilma dayanim
degerleri sirasi ile 111=%96.12+2.31 ve 152=%91.0+4.81 oldugu anlasilmistir. ISRM
(1981, 2007) siniflamasina gore kdmiir malzemesinin suya dayanim karakterinin Orta-

Yiiksek sinifinda oldugu belirlenmistir.

4.1.2.3. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen nokta yiikleme dayanmim indeksi

deneyleri

A1 uzunayak panosunda gerceklestirilen yerinde nokta ylikleme dayanim indeksi
deneylerinin yaninda Omerler yeralt: ocaginda Al ve A2 uzunayak panolarindan alinan

50 adet komiir blok sandigi, kaya mekanigi deneyleri ¢alismalari yapilmak {izere numune
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alma caligmalarina tabi tutulmustur. Kaya mekanigi deneyleri icin farkli boyut ve
sekillerde diizgiin sekilli numune alma islemleri tamamlandiktan sonra, mevcut tiim blok
sandiklar1 igerisinden degerlendirilebilecek diizensiz sekilli komiir numunelerine
laboratuvarda nokta yiikleme dayanim indeksi deneyleri yapilmistir. Yapilan tiim bu

deneylere ait 6rnek bilgileri ve deney sonuglar1 Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Nokta yiikleme dayanim indeksi belirleme deney sonuglar

KOMUR
ORNEK Tabakaya Dik (L) Tabakaya Paralel (//)
SANDIKNO ADEDI Min. Max. Min. Max.
Iss0) (MPa) Iss0) (MPa) Iss0) (MPa) ISis0) (MPa)
Al-5 10 0.24 0.70 0.12 0.58
Al-6 7 0.43 0.90 0.26 0.26
Al-7 10 0.16 0.48 0.46 0.77
Al-8 10 0.26 0.46 0.06 0.57
Al1-10 10 0.17 0.80 0.10 0.60
Al-14 4 0.35 0.35 0.25 0.25
Al-15 6 0.47 0.68 0.30 0.43
Al-18 3 0.18 0.32 0.06 0.06
Al-19 9 0.38 1.07 0.11 0.63
Al-23 7 0.33 0.47 0.15 0.15
Al-24 5 0.41 0.45 0.44 0.57
A2-1 11 0.28 0.39 0.16 0.53
A2-2 7 0.36 0.57 0.14 0.29
A2-9 10 0.50 0.68 0.32 113
A2-13 8 0.24 0.54 0.18 0.36
A2-25 6 0.14 0.28 0.12 0.40

Cizelge 4.11 incelendiginde dikkate alindiginda, toplam 123 adet 6rnek iizerinde
nokta ylikleme dayanimi indeksi deneyi yapildig1 goriilmektedir. Bu deneyler arasinda,
zayiflik diizlemine dik olarak yapilan deneylere ait ortalama diizeltilmis nokta yiikleme
indeksi degeri 0.43 MPa ve zayiflik diizlemine paralel yapilan deneylerde ortalama
diizeltilmis nokta yiikkleme indeksi degerinin 0.35 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere
bagli olarak, komiir birimine ait nokta yiikleme anizotropi indeksi degeri (Iais0)) 1.23
olarak hesaplanmistir. Laboratuvar ortaminda 123 6rnek iizerinde gergeklestirilen nokta
yiikkleme dayanimi deneyinden elde edilen degerlerin ortalamasi alindiginda bu degerin
0.42 MPa oldugu belirlenmistir.

A1 uzunayak pano kazi arininda gergeklestirilen ve Boliim 4.1.1.3’te verilen nokta
yiikleme indeks dayanim degerinin 0.51 MPa oldugu belirtilmistir. Bloklardan temin
edilen ve bu boliimde sunulan nokta ylikleme dayanim indeksi deney sonucu olan 0.41
MPa degerinin genel olarak saha calismalarindan elde edilen sonuca yakin oldugu

gorilmektedir.
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Nokta yiikleme dayanim indeksi degeri ile tek eksenli basma dayanimi arasindaki
iliskiye yonelik 2001 yilinda Kahraman’in 6nerdigi esitlik dikkate alinarak (Esitlik 4.2)
nokta yiikleme dayanimi deneylerinden elde edilen veriler ile komiir birimine ait tek
eksenli basma dayanimi degerinin 7.23 MPa oldugu belirlenmistir. Bu deneysel
calismalarda kullanilan komiir bloklarindan alinan kiip 6rneklerin tek eksenli basma
dayanimi deney sonuglari ile nokta yiikleme indeks dayanimi deney sonuglarinin iligkisi

goriilmeye calisiimistir.

4.1.2.4. Dolayh ¢cekme (Brazilian) dayanimi belirleme deneyleri

ISRM (1981, 2007) onerisi dogrultusunda hazirlanan disk seklinde ornekler
tizerinde dolayli ¢ekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde Servo
Kontrollu 600 kN kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme hizi 200 N/sn
secilmistir (ISRM 1981, 2007). Hazirlanan orneklere ait bilgiler ve deney sonuglari
Cizelge 4.12°de sunulmustur. Sunulan ¢izelgeden goriildiigi tizere komiir malzemesinin

dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanim degerinin ot = 2.30+0.30 MPa oldugu anlasilmistir.

Cizelge 4.12. Dolayli ¢cekme (Brazilian) dayanimi deneyleri igin hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari

Omek | ~ y. Yiikleme | Yikleme | Yikleme | Yenilme Cekme Cekme
No QEESRIEMe Bo] gl Cap Elinhk Hizi Siiresi Yoni Yiikii Dayanimi | Dayanimi
D (mm) t (mm) (N/sn) (sn) F (kN) ot (MPa) ot (MPa)
AL-1 | AlPanolnotlu 1 gony | 3590 | 209 15-30 6.62 2.39
sandik
Al | AlPanolno’lu 53.11 32.98 200 15-30 11.81 429
sandik
Al3 | AlPano3no’lu |5y 0o | 3351 | 209 1530 | Takaya | g4 1.33 2.50
sandik dik
Al-g | AtPanodno’lu 1 gy 0s | 3503 | 200 15-30 7,68 258
sandik
A5 | AlPanol0notlul g yg | 3399 | 209 15-30 5.39 1.94
sandik
Alg | AlPanol0motlu | 50 05 | 5499 | 209 15-30 8.31 2.96
sandik
AL-T | AlPano10no'lu | ga5n | 3300 | 200 15-30 5.21 1.88
sandik
AL-8 | AlPanol6mo’lu | gapy | 3306 | 200 15.30 | 1abakaya | o gq 271 2.09
sandik paralel
AL9 | AlPanol6mo’lu | 5061 | 3405 | 200 15-30 1.89 0.65
sandik
AL-10 | AlPano 19mo’lu | 555 | 3399 | 200 15-30 6.52 2.28
sandik
Ortalama 2.30
Std. Sapma +0.93

4.1.2.5. Tek eksenli basma dayanimi belirleme deneyleri

Laboratuvar kosullarinda hazirlanan kiip seklinde 6rnekler iizerinde tek eksenli

basma dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde servo kontrollii 600 kN
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kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0.5-1 MPa/sn araligindan seg¢ilmistir
(ISRM 1981, 2007). Hazirlanan 6rneklere ait bilgiler ve deney sonuglart sirasi ile asagida
sunulmustur (Cizelge 4.13-4.15). Elde edilen bu sonuglarin A1 ve A2 panolarindan alinan

blok sandig1 bolgelerine gore dagilimlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari (5 cm'lik
kiip linyit numuneleri)

Ornek . o Kesit Yiikleme ) o Yerlillfpe Yenilme Tek Eksenli
No Ornek Bolgesi Alani Hiz1 Yiikleme Yonii Yiikii Agisi Basma Dayanimi
A (m?) (MPa/sn) F (kN) © o (MPa)

A2-5/1 | A2 Pano 5 Nolu Sandik | 0.002035 0.75 Tabakalara dik 16.60 65 8.16
A2-5/2 | A2 Pano 5 Nolu Sandik | 0.001656 0.75 Tabakalara dik 15.94 50 9.62
A2-5/3 | A2 Pano 5 Nolu Sandik | 0.002040 0.75 Tabakalara dik 9.11 52 8.47
A2-5/4 | A2 Pano 6 Nolu Sandik | 0.002505 0.75 Tabakalara dik 28.72 73 11.47
A2-5/5 | A2 Pano 7 Nolu Sandik | 0.001665 0.75 Tabakalara dik 38.26 46 12.98
A2-5/6 | A2 Pano 7 Nolu Sandik | 0.001656 0.75 Tabakalara paralel | 33.28 88 20.09
A2-5/T | A2 Pano 7 Nolu Sandik | 0.002510 0.75 Tabakalara paralel | 38.89 84 15.49
A2-5/8 | A2 Pano 8 Nolu Sandik | 0.001660 0.75 Tabakalara paralel | 12.44 68 7.49
A2-5/9 | A2 Pano 8 Nolu Sandik | 0.001660 0.75 Tabakalara paralel 9.42 61 9.67
A2-5/10 | A2 Pano 12 Nolu Sandik | 0.001648 0.75 Tabakalara paralel | 10.92 55 9.62
Ortalama 1131

Std. Sapma £3.92

Cizelge 4.14. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari (7 cm'lik
kiip linyit-ara kesme)

Kesit Yiikleme Yenilme Yenilme Tek Eksenli
Ornek No Ornek Bolgesi Alani Hizi Yiikleme Yoni Yiikii Agisi Basma Dayanimi
A (m?) | (MPa/sn) F (KN) ©) o¢ (MPa)

1 Al Pano 8 Nolu Sandik | 0.005884 05 Tabakalara paralel | 54.23 7 9.22
2 Al Pano 8 Nolu Sandik | 0.006432 05 Tabakalara paralel | 44.61 82 6.94
3 Al Pano 21 Nolu Sandik | 0.006301 05 Tabakalara paralel | 44.21 81 7.02
4 Al Pano 21 Nolu Sandik | 0.006051 0.5 Tabakalara dik 30.23 86 7.00
A-TED-2 | Al Pano 18 Nolu Sandik | 0.005317 0.75 Tabakalara dik 445 79 8.36
A-TED-5 | Al Pano 20 Nolu Sandik | 0005355 0.75 Tabakalara dik 314 75 5.86
5 A2 Pano 2 Nolu Sandik | 0.006581 05 Tabakalara dik 74.79 80 11.36
6 A2 Pano 2 Nolu Sandik | 0.005649 05 Tabakalara paralel | 80.86 87 1431
7 A2 Pano 3 Nolu Sandik | 0.005745 0.5 Tabakalara dik 81.84 76 14.24
8 A2 Pano 4 Nolu Sandik | 0.006140 05 Tabakalara paralel | 59.64 77 9.71
9 A2 Pano 4 Nolu Sandik | 0.005581 05 Tabakalara dik 68.25 81 12.23
10 A2 Pano 25 Nolu Sandik | 0.005739 05 Tabakalara dik 32.25 88 6.62
A-TED-6 | A2 Pano 24 Nolu Sandik | 0.005366 0.75 | Tabakalara paralel 29.4 81 747
A-TED-7 | A2 Pano 18 Nolu Sandik | 0.005331 0.75 | Tabakalara paralel 474 67 8.88
A-TED-9 | A2 Pano 19 Nolu Sandik | 0.004630 0.75 | Tabakalara paralel 61.3 87 13.23
A-TED-10 | A2 Pano 19 Nolu Sandik | 0.005201 0.75 | Tabakalara paralel 68.6 86 1318
Ortalama 9.73
Std. Sapma +2.94
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Cizelge 4.15. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglari (7 cm'lik

kiip linyit)

(")angk Ornek Bolgesi Kesit Alam Yﬁ};?‘le Ygi{lgz?e Yﬁe{'ri]iill(riri]e Yenilme Agist Ba;‘;'; I]E)Izsj:rﬂml
A (M2) (MPalsn) F (kN) ©) o (MPa)

2 Nﬁ}upszgd?k 0.006213 05 TabZ'i‘E'ara 30.66 n 4.93
3 Nﬁupszr‘l’d?k 0.005798 05 TabZ'i‘E'ara 37.03 88 6.39
4 AyFanoS | 0005925 05 Tebakalara | 4g,07 8 6.05
5 prranott | 0005908 05 Tebakalara | 55 95 n 8.58
6 Iﬁjlllpg’;‘r’ji 0.006288 05 Tabfj'i‘s'ara 36.23 " 5.76
7 fopanoZL | 0.006066 05 Tebaialara | 36,05 82 5.94
A T I I
o (SRR o | o5 TS|y | W | T
ATED | ALPanots 1 0.00s505 0.75 Tebaialara | 40,49 82 7.34
A-T3ED- Iﬁjljgr;i iz]l( 0.005535 075 Tabzl;slara 29.00 71 6.24
A-T4ED- les;;r;(r)ﬁi 0005827 075 Tabzl;slara 29.60 58 9.08
AR R T I
1| paFenol 0006483 05 Ta;:r‘;?é?ra 53.90 s 8.31
12 Nﬁupszr?d?k 0.005671 05 Tabi‘j'i‘l‘;‘"a'a 19.11 81 6.37
14 | farenod 1 oo06118 05 Tebaialara | 59,95 » 6.92
15 | f2Panot0 | 0006223 05 Tebaialara | 5416 81 6.88
A1 | R2PEO 2 | 0,004900 o7s | TePRAR ) 6707 > 13.69
ATl | F2PON2 | 0005329 075 | TePRAR )56 48 1026
A1 | [2PO12 | 0005234 o7s | rebaeln f g5 66 790
Artia | BAFENOS 10005277 o75 | Tebmalra | e 62 831
A5 | (P20 | 0005336 o7s | TePRAE g4 [ 903
AcTIs | (P20 | 0006241 0.75 Ta;):r';?é?'a 1853 49 897
Azt | BAFENOT 0005256 075 Ta;:r';?;?ra 66.34 % 1262
A7l | P2FENOT 1 0,005040 0.75 Ta;’:r';‘i‘é‘i‘ra 17.02 60 938
A-Tig | B2FaO8 0004914 075 Ta;):r';?é?ra 3356 81 683
A7110 | A2PaN08 | 0 005162 0.75 Ta;:r';?é‘;‘ra 37.38 8 724
RIS RARE | oae | on || g | @ | 0
ATED | prPenod 0005207 0.75 Tebaialara | 5430 66 6.47
Ortalama 7.94

Std. Sapma +2.23
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Sekil 4.10. A-1 pano hazirlik galerisinden alinan komiir blok sandiklarinin konumlari ve bu bdlgelere ait

komiir kaya biriminin tek eksenli basma dayanimi degerleri
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Sekil 4.11. A-2 pano iiretim galerisinden alinan kdmiir blok sandiklarinin konumlari ve bu bolgelere ait
komiir kaya biriminin tek eksenli basma dayanimi degerleri
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Sunulan ¢izelgelerden goriildiigii iizere komiir malzemesinin tek eksenli basma
dayanim degeri Scm'lik kiip orneklerde 11.31£3.92 MPa, 7cm'lik kiip Orneklerde
7.94+2.23 MPa, 7cm'lik kiip 6rnek ancak kil igerigi olan linyit 6rneklerinde ise 9.73+2.94
MPa oldugu anlagilmigtir. Tiim ornekler dikkate alindiginda A1 ve A2 panolarinda
karsilagilan komiir malzemesinin tek eksenli basma dayanimi genel olarak 9.66+1.68
MPa olarak belirlenmistir. Ancak tek eksenli basma dayanimi deneyi igin hazirlanan
orneklerin kenar boyutlar1 ya da ¢ap degeri biiyiidiikge sekil ve boyut etkisinin azaldigi
bilinmektedir (Bieniawski, 1984). Bu ¢alismada 7 cm’lik 6rneklerin tek eksenli basma
dayanimi degerlerinin, 5 cm’lik 6rneklere gore daha diisiik degerlerde olmasi bu yaklasim
ile aciklanabilir. Bundan dolayi, bu ¢calismada sadece 7 cm’lik kiip drneklerin tek eksenli
basma dayanimi deney sonucu dikkate alinmis ve tasarim caligsmalarinda kullanilmistir.
Buna gore komiir malzemesinin nihai tek eksenli basma dayanimi degeri 8.84+1.26 MPa
olarak tespit edilmistir.

TKI-GLIi-Tungbilek Omerler yeralt: komiir madeninde A1 ve A2 panolarindan
alman komir bloklarmin alindiklar1 bélgeler, KBS (Komiir blok sandigi) olarak
kodlanmigtir. Sekil 4.10 incelendiginde, Al panosuna ait hazirlik galerisinde, taban
yollarina yakin bolgelerdeki (KBS-1 ve KBS-4) tek eksenli basma dayanimi degerleri,
arinin orta bolgelerindeki (KBS-2 ve KBS-3) tek eksenli basma dayanimina gore daha
diisiik degerlerde bulunmugtur. Ayrica Sekil 4.10 iizerinde goriilen lejanta dikkat
edildiginde biinyesinde orta komiir ve tavan komiirii ihtiva etmeyen bolgeye ait (KBS-4)
tek eksenli basma dayanimi degeri en diisiik halini almistir (5.73 MPa).

Sekil 4.11°de A2 panosu iiretim galerisine ait ayna kesiti goriilmektedir. Burada
alt taban yoluna (komiir galerisi-motor basi) yakin bolgelerdeki (KBS-5 ve KBS-6) tek
eksenli basma dayanimi degerleri, iist taban yoluna (nakliye galerisi-kuyruk) yakin
bolgelerdeki (KBS-7 ve KBS-8) tek eksenli basma dayanimi degerlerinden daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Ayrica A1 pano hazirlik galerisinde oldugu gibi biinyesinde
orta komiir ve tavan komiirii ihtiva etmeyen bolgelere ait (KBS-7 ve KBS-8) tek eksenli
basma dayanimi degerleri en diisiik halini almistir (6.60 MPa-5.62 MPa). Belirtilen bu
degerlendirmeler 15181nda, tavan ve orta komiir ihtiva eden komiir arin bolgelerindeki tek
eksenli basma dayanimi sonuglarinin diger bolgelere gore daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir.

Sahada gergeklestirilen nokta ylikleme indeks dayanimi ve Schmidt sertlik
deneyleri genel olarak tiim ¢aligma bolgelerinde yaygin olarak kullanilmigtir. Nokta

yiikleme indeks dayanim deneyleri igin toplam 304.237 m?’lik bir bolge, Schmidt sertlik
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deneyleri icin 54.183 m?’lik bir bdlge hiicrelere ayrilarak taranmistir. Ancak tek eksenli
basma dayanimi deneyleri icin A1 ve A2 panolarinin sadee blok 6rnek almaya uygun
bolgelerinden bloklar alinmis ve bu bloklardan ¢ikan 6rnekler lizerinde tek eksenli basma
dayanimi deneyleri gergeklestirilebilmistir. Sinirli sayida yapilan tek eksenli basma
dayanimi deney sonuglarinin tiim sahay1 temsil edip etmedigi, nokta yiikleme indeks
dayanimi1 deneylerinden elde edilen sonucun tek eksenli basma dayanimi degeri ile olan
iliskisi (oc = 9.35 MPa) ve Schmidt sertlik belirleme deney sonucunun tek eksenli basma
dayanimi degeri ile olan iliskisi (oc = 8.31 MPa) belirlenerek kontrol edilmistir. Belirlenen
bu farkli deney sonuglarina gore, tek eksenli basma dayanimi deney sonucunun, dolayli
yoldan belirlenen deney sonuglari ile yakin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak tiim saha i¢in belirlenen tek eksenli basma dayanimi degerinin (cc =

8.84+1.26 MPa) gecerli oldugu sonucuna ulagilmistir

4.1.2.6. Tek eksenli deformabilite 6zelliklerini belirleme deneyleri

Komiir bloklarindan elde edilen kiip 6rnekler iizerinde, tek eksenli deformabilite
belirleme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler 2000 kN kapasiteli hidrolik preste
yapilmistir. Deney esnasinda 0.001 mm hassasiyetli LVDT'ler (Dogrusal Degisken
Diferansiyel Dontistiiriicii) ve 100 ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Yiikleme hizi
0.5-1 MPa/sn araligindan seg¢ilmistir (ISRM 1981, 2007). Hazirlanan 7 cm'lik kiip
orneklere ait bilgiler ve deney sonuglari agagida sunulmustur (Cizelge 4.16). Ayrica tipik

bir diisey gerilme-birim deformayson davranigi Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Tek eksenli deformabilite deneyine ait tipik bir birim deformasyon-diisey gerilme davranist
(Ornek A-TED-9)
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Cizelge 4.16. Tek eksenli deformabilite deneyleri igin hazirlanan 6rnekler ve deney sonuglart (7 cm'lik

kiip linyit)

Tek Tanjant Tanjant
2 Ornekleme Kesit Yenilme Yiikleme Yenilme Eksenli Ja nJ
Ornek No . . e ot Elastik Poisson
Bolgesi Alant Agist Yoni Yiikii Basma .
Modiil Orani
Dayanimi
A (m? ©) F (kN) oc (MPa) E (GPa) v(-)
Al Pano 14 Tabakalara
A-TED-1 Nolu Sandik 0.0055 82 dik 40.4 7.34 0.3525 0.0485
Al Pano 18 Tabakalara
A-TED-2 Nolu Sandik 0.0053 79 dik 445 8.36 0.7212 0.0250
Al Pano 24 Tabakalara
A-TED-3 Nolu Sandik 0.0055 71 dik 29.0 5.24 0.2201 0.4538
Al Pano 24 Tabakalara
A-TED-4 Nolu Sandik 0.0058 58 dik 29.6 5.08 0.2168 0.2788
Al Pano 20 Tabakalara
A-TED-5 Nolu Sandik 0.0054 75 dik 314 5.86 0.3901 0.2939
A-TED-6 | A2Pano2a 1440, g | rabakalara ) o, 5.47 02683 | 04288
Nolu Sandik paralel
A2 Pano 18 Tabakalara
A-TED-7 Nolu Sandik 0.0053 67 paralel 47.4 8.88 0.4582 0.0895
A-TED-g | A2Panolb |4 q45p gy | Tabakalara | 4gg 6.69 03874 | 00528
Nolu Sandik paralel
A-TED-g | A2Panold 14456 g7 | rabakalara ) o 13.23 06820 | 00336
Nolu Sandik paralel
A-TED- A2 Pano 19 Tabakalara
10 Nolu Sandik 0.0052 86 paralel 68.6 13.18 0.7396 0.0467
A-TED- | Al Pano 6 Nolu Tabakalara
1 Sandik 0.0053 66 dik 34.3 6.47 0.4714 0.1136
A-TED- | A2PanoSNolu | 5550 54 | Tobakalara ) g 6.96 0200 | 0.2500
12 Sandik paralel
Ortalama 7.73 0.42 0.18
Std.Sapma 2.81 0.21 0.16

Cizelge 4.16°da goriildiigi lizere kdmiir malzemesinin Elastik Modiil degeri, Ei =

0.42+0.21 GPa ve tanjant Poisson Orani ise v = 0.18+0.16 oldugu anlasilmistir. Komiir
tizerinde gergeklestirilen plaka yiikleme deneyleri ile elde edilen 302 MPa degeri
komiiriin kiitlesel elastisite modiiliinii (Em) temsil ettiginden analizlerde elastisite modiili

degeri olarak bu deger dikkate alinmistir.
4.1.2.7. Direkt makaslama deneyleri

TKI-GLI-Tungbilek Omerler yeralti komiir madeninden alinan komiir
bloklarindan hazirlanan 5 X 5 X 5 cm boyutlarinda kiip seklinde koémiir Ornekler
kullanilmistir. Deneylerin hazirlik asamasinda, ISRM (2007)’in 6nerdigi deney yontemi
dikkate alinarak Ornekler beton kaliplara alinmistir. Bes deney 6rnegi hazirlanmis ve
laboratuvarda bulunan direkt makaslama deney cihazi ile deneyler gergeklestirilmistir.

Deneylerde normal gerilme degerleri sistematik olarak dort kez artirilmistir. Bu

asamalara ait tipik bir normal gerilme-deformasyon ve makaslama-deformasyon
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davraniglar1 ile buna bagli normal gerilme-makaslama dayanimi davranigi Sekil 4.13’de
verilmistir. Diiz ylizeylere sahip 5 adet kodmiir 6rnegi lizerinde gergeklestirilen deneysel
caligmalar sonucunda komiir birimine ait kohezyon (c) degeri 0.3142+0.07 MPa ve yiizey
stirtlinme acis1 (¢) degeri 24.83+7.22° olarak bulunmustur. Tiim deneylerden elde edilen

nihai Mohr Zarfi esitligi asagida sunulmustur (Esitlik 4.2).

T = 0.3142 + G, tan (24.83) (4.2)
5,00 1,80
o Agama-1 160 —+—Asama-1
- —+—Agarha-2
~ 4,00 1 ~+-Agama-2 T 1,40
£ Agama-3 L sama-3
2 ——Asama-4 w120 Agama-4
5 300 A 3 ‘.
E g 1,00 |‘
% 2,001 S 080
L:_ £ ottt
) Fi 0,60 gt
g 1004 go,uo
0,20
0,00 ; ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 010 0,15 020 025 000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Diisey Deformasyon Ud {mm) Makaslama Deformasyonu, Um (mm)
a-Diisey deformasyon — normal gerilme davranigi b-Makaslama deformasyonu — makaslama dayanimi
davranist
1,80
1,60 =c+
T=c+ o tan(¢) .
~ 1,40
£ y=0,6564x+0,2
-
2 120 R?=0,8608
[
= 1,00
£
5 0,80
>
]
2 0,60
E
o 0,40 e
£ ¢=0,2MPa
w 0,20
s $=33.42°
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Normal Gerilme, o (MPa)

c-Normal gerilme — makaslama dayanimi davranist

Sekil 4.13. Direkt makaslama deneylerinden elde edilen tipik bir diret makaslama deney sonucu
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4.2. Kaya Saplamas1 Tahkimati On Tasarim Calismalarina Ait Bulgular

Gorgiil ve niimerik analizler Oncesinde sahaya ait mekanik veri tabanini
olusturmak tizere kaya kiitle ve malzeme Ozellikleri belirleme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sahada ve laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalara
ait detayl bilgiler 6nceki boliimlerde sunulmustur.

Komiir birimine ait kiitle ve malzeme 6zelliklerini belirleme ¢alismalarindan elde
edilen tiim verilere iceren genel bir ¢izelge asagida belirtilmistir (Cizelge 4.17). Cizelge
4.17°de goriilen tavan ve taban tagina ait degerleri i¢in bu doktora tez ¢alismalarinin
desteklendigi TUBITAK 116M698 nolu 1001 projesi ara raporundan faydalanilmistir.
Cizelge 4.18’de sahada yapilan ¢alismalardan elde edilen kaya kiitle verileri sunulmustur.
Bu ¢izelgede goriilen baz1 degerler RocLab (Rocscience, 2002) programi kullanilarak
kaya malzeme verisinden kaya kiitle verisine doniistiiriilmiis parametrelerdir. Kaya
saplamasi tahkimati ©On tasarimma ait c¢alismalar bu veriler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.17. Omerler yeralt1 ocagina ait kaya malzemesi 6zellikleri

Veri Sembol Komiir Tavantagi™ Tabantag1™
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) (oci) 8.84 10.66 12.04
Cekme dayanimi (MPa) (o1 2.30 8.31 8.91
Kohezhyon (MPa) c 0.401 0.487 0.419
Yiizey siirtiinme agis1 (°) [0) 31.03 24.32 25.44
Elastisite Modiilii (MPa) E 2663 3198 3612
Poisson Orani ) 0.18 0.264 0.27
Dogal yogunluk (gr/cm®) p 1.26 2.00 2.12
Dogal Birim hacim agirlik (kN/m?) Y 12.40 19.60 21.7
Suda dagilma dayanimi indeksi (%) la2 91.00 98.89 98.55
Nokta yiikleme dayanimi (MPa) Is(50) 0.51 0.70 2.38

*Bu veriler TUBITAK 116M698 nolu projenin 2. Ara raporundan alinmustir.

Cizelge 4.18. Tahkimat tasarim galigsmalarinda kullanilan Omerler yeralt1 ocagina ait kaya kiitle verileri

Veri Sembol Komiir | Tavantasi* | Tabantagi*
Jeolojik Dayanim Indeksi GSlI 35 43 47
Kaya Kiitle Puani RMR 32* 44 47
Kaya Kalite Gostergesi RQD 50* 60 70
Kaya Kalite Indeksi Q 0.37* 0.99 1.16
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) (Scm) 1.481 1.244 1.543
Cekme dayanimi (MPa) (otm) 0.004 0.024 0.037
Kohezhyon (MPa) C 0.401 0.487 0.419
Igsel siirtiinme agis1 (°) ® 31.03 24.32 25.44
Elastisite Modiilii (MPa) E 302 625.99 920.07
Poisson Orani ) 0.18 0.264 0.27
Sikigma Modiilii (MPa) (kiitle) K =[E/3(1-2v)] 157.29 442.08 666.72
Makaslama Modiilii (MPa) (kiitle) G =[E/2(1+v)] 127.97 | 247.62 362.23

*Bu veriler TUBITAK 116M698 nolu projenin 2. Ara raporundan alinmustir.
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4.2.1. Gorgiil tasarim yaklasimlarindan elde edilen kaya saplamasi tahkimat 6n

tasarimina ait bulgular

Yeralt1 bosluklarinin kaya saplamalar1 ile tahkimatinin tasariminda kullanilan
gorgiil yaklasimlara dayali, TKi-GLI Omerler yeralti komiir madenine ait veri tabani
kullanilarak ¢6ziimlenen her bir yaklagima ait tasarim ¢iktilar: bu béliimde sunulmustur.

Tasarim ¢oziimlemelerinde kullanilan girdi parametreleri Cizelge 4.19’da

belirtilmistir.

Cizelge 4.19. Gorgiil tasarim yaklasimlarinin ¢dziimlemelerinde kullanilan girdi parametreleri

TASARIM GIRDI PARAMETRELERI
Parametre Sembol Deger
. - 4,60 (At nal1 kesit)
Galeri Agikligi (m) B 6,00 (Trapez kesit)
Stireksizlik Takim Sayist (adet) n >3
Siireksizlik Yatim Agisi (°) [0) 45°-90°
Galeri tavanindaki kaya tabakalarinin
- t 5
ortalama kalinlig1 (cm)
Siireksizlikler aras1 mesafe (m) JS 0,4
Galeri tavanindaki komiir kaya
birimine ait kaya kalite degeri RQD 50
Galeri tavanindaki komiir kaya birimi
icin kaya kiitle kalitesi RMR 32
Galeri acikligi uzerjndekl ortii tabaka H 150.25
kalinlig1 (m)
Ortii tabakasina ait birim hacim 2148
agirhk (kN/m®) i )
Yatay arazi ger1lme51n1n (on) diisey K 0473
arazi gerilmesine (cy) orani
Galeri tavanindaki linyit kaya Q 037
birimine ait kaya kalite indeksi '
Kaya yiikii yiiksekligi h: = [(100-RMR)/100)]*B 2.90
ESR (Uzun siireli (kalici)
Kazi tahkimat orani maden kazilari, su tiinelleri 1.80
(1.6- 2.0)
. . 2.56 (At nali kesit)
Esdeger kaz1 agikligi De (B/ESR) 3.33 (Trapez kesit)
Eklem takim sayis1 Jn 15
Blok Boyutu RQD/Jn 50/15 =3.33

Cizelge 4.19’da sunulan tasarim girdi parametreleri yardimiyla gergeklestirilen

analizlere ait tasarim ¢iktilar1 asagida sirasiyla sunulmustur.
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4.2.1.1. Siireksizlik takim sayis1 ve siireksizlik egimine bagh tasarim yaklasimina

bagh gorgiil ¢coziimleme

Kaya saplamalari tahkimat tasarimina yonelik onerilen bu yaklasimda, yeraltinda
acilan aciklik genisligi, aciklik etrafindaki siireksizlik takim sayilari (n) ve egimleri (o)
dikkate almmaktadir. TKi-GLi-Tungbilek Omerler yeralti kdmiir madeninde yapilan,
kaya kiitle karakterizasyonu ve birincil gerilme analiz ¢alismalar1 esnasinda galeri
etrafindaki siireksizlik takim sayilar1 ve egimleri dlgiilerek analiz edilmistir.

Cizelge 4.20°de sunulan tasarim girdi parametreleri dikkate alinarak tasarim
ciktilar1 olusturulmustur. Buna gore yaklagimin 6nerdigi kaya saplama boyu (Lp) 2.4

metre ve kaya saplamalar1 aras1t mesafe (Sp) 1.2 metre olarak belirlenmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Siireksizlik Takim Sayis1 ve Siireksizlik Egimine Bagli Tasarim Yaklagimindan elde edilen
gorgiil ¢oziimleme

Tasarim girdi parametreleri At nali kesit Trapez kesit

1. Galeri agiklig1 B=46m(B<15m) B=6.0m(B<15m)
2. Siireksizlik takim sayis1 n>3 n>3

3. Siireksizlik yatim agis1 ¢ =45°-90° ¢ =45°-90°

4. Blok boyutu RQD/Jn = 50/15 = 3.33 RQD/Jn =50/15 = 3.33
Tasarim ciktisi

1. Kaya saplama boyu (m) L=24m L=24m

2. Kaya saplamalar aras1 mesafe (m) S=12m S=12m

Tasarim Notlar1

1. Kaya saplamalar1 agikliktaki kazi yiizeyine dik konulmalidir.

2. Kavlaklanmay1 6nlemek igin ¢elik hasir kullanilmalidir.

3. Kaya saplamalari, kaziy1 hemen takip eden zamanda gevsemeyi 6nlemek i¢in yerlestirilmelidir.

4. Radyal tahkimat basincini olusturmak i¢in saplamada 6n gerilme uygulanmalidir.

5. Bulunan saplama boyutlari tiim kaya saplama tipleri igindir.

Yaklasim, onermis oldugu kaya saplamasi boyutlarinin yeralti acikliginda ne
sekilde yerlestirilecegine yonelik bir gorsel sunmaktadir. Buna gore elde edilen kaya
saplamas1 boyutlari ile birlikte kaya saplamalariin uygulanma sekline ait oneri Sekil

4.14°de belirtilmistir.
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Sekil 4.14. Siireksizlik Takim Sayisi ve Stireksizlik Egimine Bagli Tasarim Yaklagimindan elde edilen

kaya saplamasi uygulama big¢imi

4.2.1.2. Panek tasarim yaklasimina bagh gorgiil coziimleme

Kaya saplamasi tahkimat ilkelerinden, kirisleme ilkesi yaklasimini dikkate alan
Panek (1964), gerdirmeli kaya saplamalari igin bir tasarim yaklasimi onermistir. Panek
onerdigi bu yaklasimda kullanilmak iizere bir nomogram gelistirmistir (Sekil 4.15)
Cizelge 4.21 ‘de sunulan tasarim girdi parametreleri ve asagida sunulan asamalar dikkate
alinarak tasarim ¢iktilar1 elde edilmistir.

Asama 1: Panek’in sundugu bu yaklasimda ilk olarak agikligin hemen iizerinde
olusan yalanci tavandaki ince tabakalarm ortalama kalnligi belirlenir. TKI-GLI-
Tungbilek Omerler yeralti kdmiir madeninde kaya saplamasi tahkimati tasarlanacak bolge
olan A6 pano taban yollarindaki galerilerin tavaninda, komiir damarinin fiili egimine
bagli olarak ortalama 5 m ile 7 m civarinda degisen yiikseklikte komiir tabakasi
bulunmaktadir. Ocakta gergeklestirilen kaya kiitle karakterizasyonu ¢aligmalarinda ince
komiir tabakalarinin ortalama kalinliginin ortalama 5 cm oldugu tespit edilmistir.

Asama 2: Yaklasimin bu asamasinda iyi bir ankraj saglayabilmek i¢in ince
tabakalar1 birbirine baglayarak kiris etkisi yaratacak saplama boyu secilmelidir. A6

Panosunda mevcut taban yolu galerilerinin tavaninda yer alan 5-7 m civarinda degisen
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komiir tabakasinda kiris etkisi yaratmasi amaciyla secilen kaya saplamasi boyu 2.5
metredir.

Asama 3: Saplamaya uygulanacak on gerdirme degeri olarak 45 kN degeri
secilmistir.

Asama 4: Omerler yeralt1 kémiir madeninde A6 panosuna ait siireksizlikler arasi
mesafe (JS) 40 cm civarindadir. Yaklagimin Onerisinde saplama araligi degerinin
stireksizlikler aras1t mesafenin 3 katina esit ya da kiiclik bir deger olarak secilmelidir (S
< 3 x JS). Buna bagli olarak secilen kaya saplamasi araligi degeri olarak 100 cm
secilmistir.

Panek’in 6nerdigi bu yaklagimda, yukarida sunulan agamalar yardimiyla acikligin
genisligi dikkate alinarak tahkimat faktorii katsayisi belirlenir (RF). Bu katsay1 2’ye esit
ya da biiyiikk olursa bu durumda tasarlanan kaya saplamasiin agiklikta duraylilig:
saglayacagi anlasilmaktadir.

Sekil 4.15°de belirtilen nomogram c¢oziimlemesi ve Cizelge 4.21°de goriilen
tasarim ¢iktisina bagl olarak, baslangigta belirlenen kaya saplamasi boyu (L=2.5m) ve
saplama aralig1 (S=1m) degerleri ile elde edilen tahkimat faktorii katsayisi, RF=3 olarak

belirlenmistir. Bu durumda RF degeri >2 kosulunu saglamaktadir.

Cizelge 4.21. Panek tasarim yaklagimindan (1964) elde edilen gorgiil ¢6ziimleme

Tasarim girdi parametreleri

At nal Kesit

Trapez kesit

1. Galeri agiklig

B=46m

B=6.0m

2. Galeri tavanindaki ince kaya tabakalarmin ortalama
kalinlig

t=5cm

t=5cm

3. Secilen saplama boyu (iyi bir ankraj saglayabilmek i¢in
ince tabakalar1 birbirine baglayarak kiris etkisi yaratacak
saplama boyu se¢ilmelidir.)

L=25m

L=25m

4. Segilen saplama gerdirme yiikii (saplamaya uygulanacak 6n
gerdirme, saplama kapasitenin %60°1m1 gegmemelidir) (kN)

P= 45kN

P= 45kN

5. Secilen her setteki saplama sayisi

N= 4 adet

N= 4 adet

6. Secilen saplama setleri aralig1 (Saplama araliklarinin
belirlenmesinde siireksizlikler aras1 mesafenin (JS)
belirlenmesi gerekir. Saplama araliklar1 S <3 x JS alinmalidir)

S =1 metre

S =1 metre

Tasarim ciktisi

1. Panek nomogramindan elde edilen tahkimat faktorii
katsayist

RF=4

RF=6

Tasarim notlari

1-Segilen saplama detaylarina gére RF>2 kosulunu saglamaktadir.

1-Bulunan saplama boyutlar1 gerdirmeli kaya saplama tipleri i¢indir.
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Sekil 4.15. Panek tasarim yaklagiminin (1964) 6nerdigi nomogram ve ¢oziimleme sekli

4.2.1.3. RQD sistemine bagh tasarim yaklasimina ait gorgiil co6ziimlemeler

Deere ve arkadaglar1 (1970) ve Merritt (1972) tarafindan onerilen yaklagim, kaya
birimine ait RQD degerine gore kaya saplama araligi ile ilgili 6nerilerde bulunmaktadir
(Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. RQD sistemine bagl tasarim yaklagimindan (1970, 1972) elde edilen gorgiil ¢6ziimleme

Tasarim girdi parametreleri At nali Kkesit Trapez kesit

1. Galeri agikhig B=4.6m B=6.0m

2. Galeri tavanindaki komiir kaya birimine ait _ _

kaya kalite degeri RQD =50 RQD =50
Tasarim ciktisi

Deere ve arkadaslar1 (1970) tarafindan S=0.6-1.2m
ongoriilen kilavuzdan belirlenen saplama - (150 mm tavan ve yan
araligt duvarda piiskiirtme beton)

Merritt (1972) tarafindan 6nerilen

. y S=12-1.8m S=12-18m
nomogramdan belirlenen saplama aralig:

Tasarim notlari

1-Bulunan saplama boyutlari biitiin kaya saplamalar1 i¢indir.
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Cizelge 4.22°de belirtilen tasarim girdi parametreleri dikkate alinarak elde edilen
sonuclara gore 4.6 metre genisligindeki at nali kesitli galeri i¢in Merritt (1972) tarafindan
Onerilen kaya saplama araligr 1.2 metre ile 1.8 metre arasindadir. 6 metre genisligine
sahip trapez kesit igin ise Deere ve arkadaslari (1970) tarafindan 6nerilen saplama araligi
0.6 metre ile 1.2 metre arasindadir. Ayrica tavan ve yan duvarlarda 150 mm ya da daha

fazla kalinlikta piiskiirtme beton kullanimini1 6nermislerdir.

4.2.1.4. RMR sistemine bagh Bieniawski tasarim yaklasimina ait gorgiil

coziimlemeler

RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim yaklagimi (Bieniawski, 1973), at nali
kesitinde ve arazi gerilmesi 25 MPa’dan daha kii¢iik olan derinlikler i¢in gecerlidir. Buna
gore RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim yaklasimi girdi parametreleri ve tasarim
ciktist Cizelge 4.23°de belirtilmistir. Tasarim ¢iktilarina gére RMR sistemine bagh
Bieniawski tasarim yaklasiminin 6nerdigi saplama boyu 4-5 m saplama araligi ise 1-1.5

m olarak belirlenmistir

Cizelge 4.23. RMR sistemine bagli Bieniawski tasarim yaklagimindan (1973) elde edilen gorgiil

¢Oziimleme
Tasarim girdi parametreleri At nah kesit | Trapez kesit
1. Galeri agiklig1 B=46m B=6.0m
2. C.}alejrl tavanindaki linyit kaya birimine ait kaya kiitle RMR = 32 RMR = 32
kalitesi
Tasarim ciktisi
Kaya saplama boyu L= 4-5 metre -
Tavan ve yan duvarlarda saplama aralig1 S=1-15m -

Tasarim notlari

1-Tasarim, kaz1 sekli delme-patlatma olan at nal kesitinde ve arazi gerilmesi 25 MPa’dan daha
kii¢iik olan derinlikler icin verilmistir.

2- Tavanda celik hasir ile birlikte uygulanmalidir. Ayrica tavanda 100-150 mm kalinliginda,
yan duvarlarda 100 mm kaliliginda piiskiirtme beton ile uygulanmalidir

3-Gerektiginde 1.5 metre aralikli hafif ¢elik bag kullanilabilir. Bulunan saplama boyutlari
biitlin kaya saplamalar igindir.

4.2.1.5. RMR sistemine bagh Unal tasarim yaklasimina ait gorgiil ¢oziimleme

1983 ve 1986 yillarinda Unal’in 6nermis oldugu RMR sistemine bagl

yaklasimda, mekanik ve regine dolgulu saplama tiirleri i¢in kilavuzlar énerilmistir. Bu
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kilavuzlara bagli olarak A6 panoda mevcut at nal1 kesitte ve trapez kesitte, yaklagima ait

tasarim ¢iktilart Cizelge 4.24’de sunulmustur.

Cizelge 4.24. RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimindan (1983, 1986) elde edilen gorgiil

¢Oziimleme

Tasarim girdi parametreleri

At nal kesit

Trapez kesit

1. Galeri agiklig1

B=46m

B=6.0m

2. Galeri tavanindaki komiir kaya
birimine ait kaya kiitle kalitesi

RMR =32

RMR =32

Tasarim ciktis1 (4.6 m genislige sahip at nah kesitli galeri icin)

Mekanik Saplamalar

Recine Dolgulu Saplamalar

Kaya saplama boyu

L=6"( =1.9 metre)

L=4"(=1.3 metre)

Saplama aralig1

S=4'x5' (= 1.2m x 1.5m)

S=4'x5' (= 1.2m x 1.5m)

Saplama celigi kalitesi G =40 G =60
Saplama gubugu gap1 ®=5/8 " (=15.9 mm) ®=1" (=254 mm)
Ankraj kapasitesi C=6ton C =23,7 ton

Tasarim ciktisi (6.0 m genislige sahip tra

pez Kkesitli galeri icin)

Mekanik Saplamalar

Rec¢ine Dolgulu Saplamalar

Kaya saplama boyu

L= 7' (=2.2 metre)

L=5"(=1.6 metre)

Saplama aralig1

S=5'x5"(= 1.5mx 1.5m)

S=5'x5"(= 1.5mx 1.5m)

Saplama celigi kalitesi G =40 G =60
Saplama gubugu ¢apt ®=5/8" (=15.9 mm) ® =3/4"(=19.05 mm)
Ankraj kapasitesi C=6ton C =12 ton

Tasarim ciktisi (6.0 m genislige sahip trapez dortyol kesisim bolgesi i¢cin)

Mekanik Saplamalar

Recine Dolgulu Saplamalar

Kaya saplama boyu

L=10"( =3.1 metre)

L=8.0" ( =2.5 metre)

Saplama aralig1

S=5'x5' (= 1.5m x 1.5m)

S=5'x5' (= 1.5m x 1.5m)

Saplama celigi kalitesi G=40 G=60
Saplama ¢ubugu ¢ap1 ®=5/8"(=15.9 mm) ®=1"(=25.4 mm)
Ankraj kapasitesi C=6ton C =23,7 ton

Tasarim notlari

1-Bulunan saplama boyutlar1 mekanik ve regineli kaya saplamalar igindir.

1' (feet): 30.48 cm, 1" (inch): 25.4 mm olarak alinmigtir. =

: Kiisiirath degerler saplama boyu i¢in bir iist

tam say1 degerine tamamlanmistir. Saplama aralid1 icin ise bir alt tam say1 degerine tamamlanmaistir.

Cizelge 4.24° de gorildiigii gibi at nali kesitte ve trapez kesitte saplama boyu

saplama aralif1 saplama celigi kalitesi, saplama ¢ubugu cap1 ve ankraj kapasitesi

hakkinda tasarim ¢iktilar1 elde edilmistir. Buna gore at nali kesit icin RMR sistemine bagli
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Unal tasarim yaklagiminda, mekanik saplama boyu 1.9 metre saplama araligi 1.2 m x
1.3m ve saplama ¢ubugu c¢apt 15.9 mm olarak belirlenmistir. Saplama celigi kalitesi
olarak G40 tipi ¢elik kullanilmasin1 oneren yaklagim, 6 ton ankraj kapasitesi degerini
Onermistir. Re¢ine dolgulu saplama i¢in yaklagimin Onerisi ise saplama boyu 1.3 metre,
saplama aralig1 1.2 m x 1.5 m, saplama ¢ap1 25.4 mm seklindedir. Saplama ¢eligi kalitesi
G60 tipi ¢elik kullanimini 6neren yaklagim, 23.7 ton ankraj kapasitesi degerini dnermistir.

Trapez kesitte, mekanik saplamalar i¢in kaya saplamasi boyu 2.2 metre, saplama
aralig1 1.5 m x1.5 m ve saplama ¢ubugu ¢ap1 15.9 mm olarak belirlenmistir. Saplama
celigi kalitesi G40, ankraj kapasitesi olarak 6 ton degeri yaklasim tarafindan 6nerilmistir.
Regine dolgulu saplamalar i¢in saplama boyu 1.6 metre, saplama aralig1 1.5 m x 1.5 m,
saplama ¢eligi kalitesi G60 ve ankraj kapasitesi olarak 12 ton degeri yaklagim tarafindan

Onerilmistir.

4.2.1.6. RMR Sistemine Bagh Vantekaswarlu Tasarim Yaklagimina ait ¢c6ziimleme

RMR sistemine bagli Vantekaswarlu tasarim yaklasimi (1986), 4.2 m ve 4.5 m
boyutlarinda yeralti agikliklart i¢in gecgici ve kalict tahkimat tasarim Onerilerinde
bulunmustur. Buna gore yaklasimin 6nerdigi kaya saplama tahkimat tasarimina ait girdi

parametreleri ve tasarim ¢iktilar1 Cizelge 4.25’de belirtilmistir.

Cizelge 4.25. RMR sistemine bagliVanketaswarlu tasarim yaklagimindan (1986) elde edilen gorgiil

¢Oziimleme
Tasarim girdi parametreleri At nal Kkesit Trapez kesit
1. Galeri agiklig1 B=46m B=6.0m
2."Galer1.tav.an1ndak1 linyit kaya birimine ait kaya RMR = 32 RMR = 32
kiitle kalitesi
Tasarim ciktisi
Kaya saplama boyu (L) L=18m -
Saplama aralig1 (Sb) S=1m -
Saplama siralar1 aras1 mesafe (Sr) Sr=12m -
Tasarim notlari
1-Bulunan saplama boyutlar1 recineli saplamalar i¢indir. Ayrica uygulamada tavan bag1 ve ¢elik
direk kullanim1 onerilmistir.
2-Tasarim yaklagimina gore tahmin edilen kaya yiikii degeri 5-7 ton/m? olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.25°de goriildigii lizere, RMR sistemine bagli Vantekaswarlu tasarim

yaklasimina gore at nal1 kesitte kullanilacak olan regine dolgulu kaya saplamasi boyu 1.8



202

m saplama araligi 1 m ve saplama siralari aras1 mesafe 1.2 m olarak onerilmistir. Ayrica

yaklagim kaya saplamalart ile birlikte tavan bag ve ¢elik direk kullanimini 6nermistir.

4.2.1.7. RMR sistemine bagh Unal Tasarim yaklasimina ait ¢éziimlemeler

1990 yilinda Unal, kaya saplamas1 tahkimat tasarimina iliskin oldukca detayl bir
yaklasim Onermistir. Aragtirmaci, onermis oldugu yaklasim ile birbirinden farkli bir¢ok
saplama tipine gore tasarim parametresi belirmektedir.

Mekanik, regineli ve standart swellex tipi kaya saplamalari i¢in tasarim onerisinde
bulunan yaklagim bu saplamalarin disinda dyna-rok ve dyna-rok plus tipi kaya saplamasi
ve agac tahkimatlarla birlikte kaya saplamasi uygulamalart icinde Onerilerde
bulunmustur. Ancak bu saplama tipleri ve tasarim sekli giiniimiizde artik
uygulanmadigindan bu saplama tiplerine ait ¢oziimlemeler ger¢eklestirilmemistir.

Cizelge 4.26’da RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimia ait, mekanik,
recineli ve standart swellex kaya saplamalarina ait at nal1 ve trapez kesitte acilan galeriler
icin tasarim girdi parametreleri ve ¢iktilar1 belirtilmistir

Cizelge 4.26’da goriildiigii iizere, RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasiminin
onerdigi kaya saplamasi tahkimat tasarimi, At nali galeri kesiti i¢in, mekanik
saplamalarda kaya saplama uzunlugu 1.98 metre saplama aralig1 0.3 metredir.

Regine dolgulu kaya saplamalar i¢in, saplama uzunlugu 3.41 metre, saplama
araligi 0.3 metredir. Standart Swellex tipi saplama i¢in ise saplama uzunlugu 2.89 metre
saplama aralig ise 0.3 metre olarak hesaplanmistir. At nali kesitte galeri i¢in hesaplanan
kaya saplamasi tasarimina ait diger bilgiler Cizelge 4.26 ‘da sunulmustur.

Trapez kesit i¢in mekanik saplamalarda kaya saplama uzunlugu 2.57 metre,
saplama aralig1 0.26 metredir. Recine dolgulu saplamalar i¢in kaya saplama uzunlugu 5.1
metre ve saplama araligi 0.26 metre olarak hesaplanmistir. Ayrica Standart Swellex tipi
saplama i¢in kaya saplamasi uzunlugu 4.01 metre ve saplama araligi 0.26 metre olarak
hesaplanmistir. Trapez kesitte galeri i¢in hesaplanan kaya saplamasi tasarimina ait diger

bilgiler Cizelge 4.26’da sunulmustur.
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Cizelge 4.26. RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklagimindan (1990) elde edilen gorgiil ¢dziimleme

Tasarim girdi parametreleri

At nah Kesit

Trapez kesit

1. Galeri agiklig1 B=4.6m B=6.0m
2. Galeri tavanindaki linyit kaya birimine ait kaya kiitle kalitesi RMR =32 RMR =32
3. Galeri agiklig: lizerindeki ortii tabaka kalinligt H =150.25 H =150.25
4. Ortii tabakasina ait birim hacim agirlik y=21.48 y=21.48
5. Yatay arazi gerilmesinin (on) diisey arazi gerilmesine (ov) orani K=0,473 K=0,473
6. K=0,473 i¢in (K < 1,3 i¢gin) C=1 C=1

7. Kaya yiikii yiiksekligi (ht = (C*[(100-RMR)/100)]*B) ht = 3,04 ht = 3,96
8. Yalanci1 tavan birim hacim agirligi (kN/m3) Yim =17.46 yim =17.46

Tasarim ciktisi

Mekanik Saplamalar

At nali kesit

Trapez kesit

Saplama uzunlugu Lb=1.98m Lb=2.57m
Saplama ankraj yenilme yiikii L'+=5.5ton L'+=5.5ton
Saplama ¢eligi kalitesi G40 G40
Saplama ¢eligi kalitesi G60 G60
Saplama ¢eliginin yenilme yiikii 'y=8.01ton 'y=8.01 ton
Saplama ¢eliginin yenilme ytikii L'y =12.02 ton 'y =12.02 ton
Secilen saplama ¢eligi kapasitesi Cp=8.01ton Cp=8.01ton
Segilen saplama celigi cap1 ®p=19 mm ®p=19 mm
Saplama aralig1 Spb=0.90m Sp=0.86 m

Recine Dolgulu Saplamalar

Diigey arazi gerilmesi (ov = Hy)

ov = 329 ton/m2

ov = 329 ton/m2

Etkin regine boyu Ler=2.27m Ler=3.39m
Saplama uzunlugu Lp=341m Lb=51m
Bag faktorii Saplama ¢ap1 ® = 19 mm-BF = 6.99 cm/ton

Saplama gap1 ® = 25 mm-BF = 5.59 cm/ton
Saplama gap1 ® = 32 mm-BF = 4.67 cm/ton

Ankaraj yenilme yiikii

® =19 mm-BF =6.99
cm/t, L'+=32.47t

® =25 mm-BF =5.59
cm/t, L'f=40.61t

® =32 mm-BF = 4.67
cm/t, L'f=48.61t

O =19 mm-BF =
6.99 cm/t, L's =
4850t
O =25 mm-BF =
5.59 cm/t, L'f=
60.64 t

Saplama geligi yenilme yiikii

G40, = 19mm, BF = 6.99, L'y = 8.01 ton
G40, ® = 25mm, BF = 5.59, L'y = 14.25 ton
G40,® = 32mm, BF =4.67, L'y = 22.26 ton
G60,® = 19mm, BF = 6.99, L'y = 12.02 ton
G60,® = 25mm, BF = 5.59, L'y = 21.37 ton
G60,® = 32mm, BF = 4.6, L'y = 33.39 ton

Saplama araligi Spb=0.90m Sb=0.86m
Standart Swellex Kaya Saplamalari
Taginabilecek maksimum blok yiiksekligi Le=227m Ler=3.39m
Kaya saplamasi igin yerlestirme su basinci ow = 25 MPa ow = 25 MPa
Duvar basinct q = 875 ton/m? q = 875 ton/m?
Saplama kapasitesi Cb=12ton Ch=12ton
Tahkimata ¢aligacak maksimum saplama uzunlugu Lmax=0.62 m Lmax =0.62 m
Saplama uzunlugu Lpb=2.89m Lb=4.01m
Saplama aralig1 Spb=0.90m Spb=0.86 m

Not: Bulunan saplama boyutlart mekanik, recineli ve swellex tipi kaya saplamalari i¢indir.
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4.2.1.8. Q sistemine bagh Grimstand ve Barton tasarim yaklasimina ait

coziimlemeler

Gorgiil tasarim yaklasimi olarak, kaya kiitle siniflama sistemleri arasinda yaygin
olarak kullanilan Q siniflama sistemine bagli Grimstand ve Barton tasarim yaklagimina
gore hesaplanan kaya saplama tahkimat tasarim girdi parametreleri ve tasarim ¢iktilari
Cizelge 4.27°de belirtilmistir. Yaklasimda Q siiflama sistemine bagli 6nerilen tahkimat
nomogrami kullanilmistir. Kullanilan bu nomogramda dikkate alinan degerler Sekil

4.16’da belirtilmistir.
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Sekil 4.16. Q simiflama sisteminin dnerdigi tahkimat nomogrami ve ¢ézlimleme sekli (Grimstand ve
Barton, 1995)

Cizelge 4.27°de goriildiigi tizere, Q smiflama sistemine bagli Grimstand ve
Barton yaklasimina gore, at nali kesitli galeri igin piiskiirtme beton kullanilmasi
durumunda, Sekil 4.16’den kestirilen kaya saplama boyu 1.8 metre ve saplama araligi
1.45 metre, piskiirtme beton kalinlig1 ise 70 mm’dir. Piiskiirtme beton kullanilmamasi
durumunda ise kaya saplamasi boyu 1.8 metre saplama araligi ise 0.9 metre olarak
belirlenmistir. Trapez kesitli galeri icin ise, piiskiirtme beton kullanilmasi durumunda
Sekil 4.18’den kestirilen kaya saplama boyu 2.1 metre, saplama araligr 1.45 metre,
puskiirtme beton kalinligi ise 70 mm olarak hesaplanmistir. Piiskiirtme beton
kullanilmamasi durumunda ise saplama boyu 2.1 metre ve saplama araligi 0.9 metre

olarak belirtilmistir.
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Cizelge 4.27. Q sistemine bagli Grimstand ve Barton tasarim yaklagimindan (1995) elde edilen gorgiil

¢oziimleme
Tasarim girdi parametreleri At nal Kesit Trapez kesit

Galeri agiklig1 B=46m B=6.0m
Galeri tavanindaki kdmiir kaya birimine ait Q=0.37 Q=037
kaya kalite indeksi
Kazi tahkimat orani ESR=16 ESR=16
Esdeger kazi aciklig1 De =2.875 De =3.75
Tasarim ¢iktisi (4.6 m genislige sahip at nal Kesitli galeri icin)

Piiskiirtme beton kullanilmasi Piiskiirtme beton

durumunda kullanilmamasi durumunda

Kaya saplama boyu (m) L=1.8 L=138
Saplama aralig1 (m) S=1.45 S=0.9
Piiskiirtme beton kalinlig1 (mm) 70 mm -
Onerilen tahkimat Celik hasir, puiskiirtme beton ve

kaya saplamas Celik hasir ve kaya saplamast

Tasarim ¢iktis1 (6.0 m genislige sahip trapez Kesitli galeri i¢cin)

Piiskiirtme beton kullanilmasi Piiskiirtme beton
durumunda kullanilmamasi durumunda
Kaya saplama boyu L=21 L=21
Saplama aralig1 S=1.45 S=0.9
Piiskiirtme beton kalinlig1 70 mm -
Onerilen tahkimat Celik hasir, piiskiirtme beton ve

Celik hasir ve kaya saplamast

kaya saplamasi

Tasarim notlari

1- Bulunan saplama boyutlar1 tiim kaya saplamalari igindir.

4.2.1.9. RMR sistemine bagh Lowson ve Bieniawski tasarim yaklasimina ait

c¢oziimlemeler

Yeralt1 tasarimlarinda kaya patlamasi ve zemin sikigmasi gibi énemli kosullari
dikkate alan bu yaklasima gore elde edilen tasarim ¢iktilar1 Cizelge 4.28’de belirtilmistir.
Tasarim yaklasimi, her iki kesit i¢inde kaya saplama boyu ve saplama araliginin yani sira,
kaya saplama kapasitesi ve saplama diizeni hakkinda da 6nerilerde bulunmaktadir. Pratik
tiinel tasariminin farkli yonlerinin ele alindig1 bu yaklasim, ayrica yer alt1 tasarimlarinda
g6z oniinde bulundurulmasi gereken kaya patlamasi ve zemin sikismasi kosullarini da
dikkate almaktadir. Cizelge 4.28 de goriildiigii gibi, RMR sistemine bagli Lowson ve
Bieniawski yaklagimina (2013) gore, at nali kesitli galeri i¢in Onerilen kaya saplamasi
boyu 9.4 metre saplamalar aras1 mesafe ise 0.96 metre olarak belirlenmistir. Trapez
kesitte ise saplama boyu 12.5 metre olarak 6nerilmis olup saplamalar aras1 mesafe 0.96
metre olarak belirlenmistir.

Sonug olarak gorgiil tasarim yaklagimlarindan elde edilen tiim sonuglar Cizelge

4.29°da ozetlenmistir.
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Cizelge 4.28. RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski tasarim yaklagimindan (2013) elde edilen
gorgiil ¢oziimleme

Tasarim girdi parametreleri At nah kesit Trapez kesit
1. Galeri aciklig1 B=46m B=6.0m
2. Galeri tavanindaki linyit kaya birimine ait kaya kiitle kalitesi RMR =32 RMR =32
Tasarim ciktisi

Kaya yiikii (KPa) Pr=85,78 Pr=97,97
Kaya yiikii yiiksekligi (m) ht = 6.92 ht=7,9
Kaya saplama boyu (m) Lb=9.4 Lp=125
Kaya saplamalari aras1 mesafe (m) Sp=0,96 Spb=0,96
Kaya saplama kapasitesi (kN) Fo =50 Fo =50 kN
Kaya saplama diizeni 09mx1m 09mX1m

Tasarim notlari

1- Bulunan saplama boyutlar1 genel olarak tiim kaya saplamalari i¢indir.

Cizelge 4.29. Gorgiil tasarim yaklasimlarindan elde edilen kaya saplamasi tahkimat tasarim ¢iktilari

4.6m genisliginde at nal kesitli galeri icin gorgiil tasarim ciktilar:

S?)[())Ial:na Saarzll?f? 4 Saplama diizeni Her sirada saplama

Tasarim Yaklagimi Ly {m’) Sy rT%), S1(m) x Sz (m) adedi N (#)
Stireksizlik takim sayisi ve siireksizlik egimine bagl 24 12 12x1.2 6
tasarim yaklagimi ) ) ) )
Panek tasarim yaklagimi (Panek, 1964) 2.5 1.0 1.0x1.0 4
RMR sistemine bagl tasarim yaklasimi (Bieniawski, 50 10 1.0x1.0 6
1973) . ) . .
RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimi (Unal,
1983) (Mekanik kaya saplamast) 1.9 12 12x7g 6
RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklagimi (Unal,
1983) (Regine kaya saplamast) & 12 2 x 1.5 6
RMR sistemine bagli tasarim yaklagimi
(Vanketaswarlu, 1986) 18 10 10x10 6
RMR sistemine bagli tasarim yaklagim (Unal, 1990) 198 09 09x1.0 6
(Mekanik kaya saplamasi) ) ) ) )
RMR sistemine bagh tasarim yaklagimi (Unal, 1990) 341 09 09x1.0 6
(Regineli kaya saplamast) ) ) ) )
RMR sistemine bagh tasarim yaklagimi (Unal, 1990) 289 09 09x1.0 6
(Swellex kaya saplamasi) ) ) ) )
Q sistemine baglt Grimstand ve Barton tasarim
yaklagimi (1995) 1.80 0.9 09x1.0 6
RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski 94 09 09x1.0 6

yaklasimi (2013) (Kablolu kaya saplamasi)

6m genisliginde trapez

kesitli galeri

icin gorgiil tasarim ¢iktilar:

Sz[;lalrj'na Saarzll?[? a Saplama diizeni Her sirada saplama

Tasarim Yaklagimi Ly {m’) Sb(n%)’ S1(m) xSz (m) adedi N (#)
Siireksizlik takim sayis1 ve siireksizlik egimine bagl 24 19 12%1.2 5
tasarim yaklagimi ) ) ) )
Panek tasarim yaklagimi (Panek, 1964) 2.5 1 1.0x1.0 6
RMR sistemine bagli Unal tasarim yaklasimi (Unal,
1983) (Mekanik kaya saplamast) 1.9 12 1.2x15 6
RMR sistemine bagh Unal tasarim yaklasimi (Unal,
1983) (Regine kaya saplamast) 2.2 15 15x15 6
RMR sistemine bagli tasarim yaklagim (Unal, 1990)
(Mekanik kaya saplamasi) 257 0.86 086x10 6
RMR sistemine bagli tasarim yaklagim (Unal, 1990) 51 086 0.86 X 1.0 6
(Regineli kaya saplamasi) ) ) ) )
RMR sistemine bagli tasarim yaklagimi (Unal, 1990) 401 086 0.86 X 1.0 6
(Swellex kaya saplamasi) ) ) ) )
Q sistemine bagl Grimstand ve Barton tasarim
yaklagimi (1995) 2.1 0.9 09x1.0 6
RMR sistemine bagli Lowson ve Bieniawski 125 0.96 09x1.0 6

yaklasimi (2013) (Kablolu kaya saplamasi)
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4.2.2. 2 Boyutlu sayisal modelleme cahismalarindan elde edilen kaya saplamasi

tahkimat 6n tasarimina ait bulgular

TKi-GLI Tungbilek Omerler yeralti kdmiir madenine ait gerceklestirilen kaya
saplamasi tahkimat On tasarimi ¢alismalarinda gorgiil tasarim yaklagimlarindan elde
edilen tasarim ¢iktilart (Cizelge 4.29) Phase2 (v6.0) programinda sayisal olarak
modellenmis ve her bir yaklasim sonucu at nali ve trapez kesitte acilan galeriler i¢in
denenmistir.

Phase 2 programindan alinan tasarim ¢iktilari, at nali galeri kesiti i¢in Cizelge

4.30°da trapez galeri kesiti i¢in ise Cizelge 4.31°de belirtilmistir.

Cizelge 4.30. At nal1 galeri kesitinin modellendigi Phase2 tasarim giktilar

Gorgiil tasarim yaklasimlarindan elde edilen 2 Boyutlu sayisal analizlerden elde
tasarim sonuclari edilen tasarim ¢iktilari
. W . Yenilen
- Kaya Onerilen Onerilen Saplama | Toplamyer | Yenilen
Gorgl tasarim Sapla¥na51 saplama saplama Saplarpa D?’lzeni degistirgqe eleman kaya
yaklagimi no . N adedi saplamasi
Tipi boyu (m) araligi(m) (Sbx Sr) (m) say1s1 adedi
1-Siir. takim say. Regineli 2.4 1.2 6 1.2x1.0 0.1128 2559 26
ve siir egim. bagli Kablolu 2.4 1.2 6 1.2x1.0 0.1129 2579 6
tasarim yaklasimi Swellex 24 1.2 6 1.2x1.0 0.1066 2546 35
9-Panck tasarm Regineli 2.5 1 4 1.0x1.0 0.1136 2553 0
yaklagimi (1964) Kablolu 2.5 1 4 1.0x1.0 0.1131 2580 2
Swellex 25 1 4 1.0x1.0 0.1141 2595 9
3-RQD sistemine
bagli tasarim Yaklasimda sadece kaya saplamasi araligi ile ilgili oneri verildigi i¢in sayisal analizler yapilmamustir.
(1970-1972)
4-RMR- Regineli 5 1 6 1.0x1.0 0.1125 2556 21
Bieniawski Kablolu 5 1 6 1.0x1.0 0.1130 2578 13
tasarim (1973) Swellex 5 1 6 1.0x1.0 0.1058 2579 76
5-RMR-Unal Mekanik 1.9 1.2 6 1.2x1.5 0.1130 2575 12
tasz‘fg‘ggjg?g;m‘ Regineli 13 12 6 1.2x1.5 0.1128 2560 25
6-RMR-
Vanketaswarlu | - p gy 18 1 6 1x1.2 0.1127 2559 21
tasarim yaklagimi
(1986)
7-RMR-Unal Mekanik 1.98 0.90 6 0.9x1 0.1130 2578 12
tasarim yaklagimi Regineli 341 0.90 6 0.9x1 0.1127 2543 15
(1990) Swellex 2.89 0.90 6 0.9x1 0.1094 2559 25
8-Q —Grim. ve Regineli 1.8 0.90 6 0.9x1 0.1129 2546 14
Barton tasarim Kablolu 1.8 0.90 6 0.9x1 0.1130 2578 0
yaklagimi (1995) Swellex 1.8 0.90 6 0.9x1 0.1103 2574 26
9-RMR-Lowson
ve Bieniawski Kablolu 9.4 0.9 6 0.9x1 0.1130 2576 66
tasarim y. (2013)

Cizelge 4.30 incelendiginde at nali kesitli galeriler i¢in gorgiil yaklagimlarin
onerdigi tahkimat boyutlandirmasinda en basarili yaklasrm RMR sistemine bagli Unal
tasarim yaklasimi oldugu belirlenmistir. Buna gore at nali kesitinde 2.89 metre

uzunlugunda Swellex tipi kaya saplamalari diger yaklasimlarin Onerdigi saplama
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boyutlandirmasina gore daha az deformasyona izin vermekte ayrica kaya saplamasini
olusturan elemanlarda daha az yenilme olugsmaktadir.

Cizelge 4.31°de trapez kesitli galerinin modellendigi Phase 2 tasarim ¢iktilari
verilmistir. Cizelge 4.31°de sunulan sonuglara gore en basarili yaklasim RMR sistemine
bagl Unal (1990) tasarim yaklasimi oldugu goriilmektedir. Buna gére trapez kesitli galeri
icin 5.1 metre uzunlugunda Regineli kaya saplamasi1 diger yaklagimlarin 6nerdigi saplama
boyutlandirmalarina gore daha az deformasyona izin verdigi ve kaya saplamasini

olusturan elemanlarda daha az yenilmenin olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.31. Trapez kesitli galeri kesitinin modellendigi Phase2 tasarim g¢iktilar

Gorgiil tasarim yaklagimlarindan elde edilen 2 Boyutlu sayisal analizlerden elde
tasarim sonuglari edilen tasarim ¢iktilari
" Kaya Onerilen Onerilen Saplama | Toplamyer | Yenilen Yenilen
Gorgiil tasarim Saplama T " kaya
aklastmi no Sapla_m_lam saplama saplama adedi Diizeni degistirme eleman saplamast
yaxias Tipi boyu (m) | araligi(m) (Sb x sr) (m) saylsl g dedi
1-Siir. takim say. Regineli 2.4 1.2 5 1.2x1.0 0.1076 2167 17
ve siir egim. bagl Kablolu 24 1.2 5 1.2x1.0 0.1075 2178 0
tasarim yaklagimi Swellex 2.4 1.2 5 1.2x1.0 0.1142 2183 0
9-Panck Regineli 2.5 1 6 1.0x1.0 0.1077 2164 17
yak;f;fmfﬁa;éf) Kablolu 25 1 6 10x1.0 | 01075 2181 0
Swellex 2.5 1 6 1.0x1.0 0.1147 2182 3
3-RQD sistemine
bagli tasarim Yaklasimda sadece kaya saplamasi araligi ile ilgili 6neri verildigi i¢in sayisal analizler yapilmamustir.
(1970-1972)
4-RMR-
Bieniawski Yaklasimda sadece at nali galeri kesiti ile ilgili 6neri verildigi i¢in sayisal analizler yapilmamistir.
tasarim (1973)
5-RMR-Unal Mekanik 2.2 15 6 1.5x1.5 0.1077 2175 10
tas?&“gsy_igg‘g;m‘ Regineli 16 15 6 1.5x1.5 0.1074 2171 19
6-RMR-
Vanketaswarlu Yaklagimda 5 m yeralt1 agikhigindan daha kiigiik galeri kesiti ile ilgili oneri verildigi igin sayisal analizler
tasarim yaklagimi yapilmamistir
(1986)
7-RMR-Unal Mekanik 2.57 0.86 7 0.86x1 0.1074 2163 13
tasarim yaklagimi Regineli 5.1 0.86 7 0.86x1 0.1075 2150 4
(1990) Swellex 4.01 0.86 7 0.86x1 0.1135 2179 7
8-Q —Grim. ve Regineli 2.1 0.9 6 0.9x1 0.1075 2168 14
Barton tasarim Kablolu 2.1 0.9 6 0.9x1 0.1076 2179 0
yaklagimi (1995) Swellex 2.1 0.9 6 0.9x1 0.1074 2165 2
9-RMR-Lowson
ve Bieniawski Kablolu 125 0.96 5 0.9x1 0.1072 2177 76
tasarim y. (2013)

4.2.3. On tasarim sonuclarina ait genel degerlendirme

TKI-GLi-Omerler yeralti ocaginda maden yonetimi taban yollarinda
kullanilmakta olan at nal1 kesit yerine trapez kesitte ¢alismak istemektedir. Bundan dolay1

bu tez ¢alismasinda nihai tasarim analizlerinde trapez galeri kesiti dikkate alinmistir.
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Gorgiil tasarim yaklasimlarina ait sonuglar, sayisal analiz sonuglari ve ayrica saha
gozlemleri ile uzunayak armindaki madencilik faaliyetleri dikkate alinarak tabanyollar1
i¢in kaya saplamalarina ait nihai tasarim sonucu olarak Sekil 4.17 gelistirilmistir.

Omerler yeralt1 ocaginda kdémiir damari igerisindeki kil ara kesmeleri dikkate
alindiginda 11 m’lik kalin kdmiir damarinin en {iist seviyesinde 20 cm’lik bir A kili
tabakasinin yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.17). On tasarimda kaya saplamasinin bu kil
tabakasinin iizerine ¢ikmasina karar verilmistir. Ayrica komiir kazi arininda tamburlu
kesici yiikleyici ile gergeklestirilecek olan kaz1 islemlerini olumsuz etkilememek i¢in arin
tarafindaki saplamanin yerlestirilme acis1 yatay ile 60°’lik ac1 yapacak sekilde
belirlenmistir. Bu nihai tasarim sonucuna gore kaya saplamalarinin boyu, Ly =3.3 m,
saplama aralig1, Sp = 1 m, galeri ekseni boyunca saplama araligi, Sr= 1 m ve her sirada 7

adet kaya saplamasinin kullanilmasina karar verilmistir.

| Tahkimat iizerinde kalan
 komiir damar: kahnhg : 3.7 m

! Axili: 0.2m

! Bt :0.3m

. ;
WV Yiizeyden derinlik : 161.35m 2 v
—r 7 == = e e e —_—
—— = . S — — —— —_ = ——
N — - - — -
- -— =
= ———— e — -
e — — - T — e —~d - —_ -
— 3 Sp—_g - —— - ——— . —
e~ - — > : " — = — _— — VQ

e — -

Sekil 4.17. Kaya saplamasi tahkimat tasarimina ait 6n tasarim sonucu

Nihai tasarim sonucu FLAC 3D ile analiz edilmeden 6nce Phase2 programu ile
tekrar degerlendirilmistir. Bu nihai tasarim sonucu Phase2 programinda 3 farkli tipte kaya
saplamasi i¢in denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.32). Bu
calismalardan regineli kaya saplamasi tipinin modellendigi Phase 2 ¢iktis1 Sekil 4.18-4.20

arasinda tipik bir 6rnek olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.32. Nihai tasarim sonucuna Phase2 programinin verdigi tasarim ¢iktilar

Kaya Kaya Saplama Saplama | Saplama Toplam yer Yenilen Yenilen kaya
Saplamasi saplamast araligi (m) adedi Diizeni degistirme (M) | eleman sayist | saplamasi adedi
Tipi boyu (m) (Spx Sy
Regineli 3.3 1.0 7 1.0x1.0 0.0926 2116 0
Kablolu 3.3 1.0 7 1.0x1.0 0.0960 2142 0
Swellex 3.3 1.0 7 1.0x1.0 0.1016 2148 0
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2116 Vielded finite elements No yielded bok elements. |DATA TIPS OFF SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [72.108, -124.040
a-En biiyiik asal gerilme kontur diyagrami genel goriiniim

18 interoret - ftezrecingt fez Sigma 11 - o x
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b-Aciklik etrafinda olusan en biiyiik asal gerilme kontur diyagrami

Sekil 4.18. Trapez kesitli tabanyollar1 ¢evresinde olusan en biiyiik asal gerilme ve yenilme bdlgesi
(Regineli Kaya Saplamasi - Ly =3.3m, Sp =1 m)
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b-Agiklik etrafinda meydana gelen toplam yerdegistirme kontur diyagrami

Sekil 4.19. Trapez kesitli tabanyollar1 ¢evresinde meydana gelen toplam yer degistirme ve yenilme
bolgesi (Regineli Kaya Saplamast - Ly =3.3 m, Sp =1 m)
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b-Agiklik etrafinda meydana gelen toplam yerdegistirme kontur diyagrami

Sekil 4.20. Trapez kesitli tabanyollar1 ¢evresinde meydana gelen yenilme boélgesi (Regineli Kaya
Saplamasi - Ly =3.3 m, Sy =1 m)

Sekiller incelendiginde, 3.3 metre uzunlugunda ve 1 metre araliga sahip recineli
kaya saplamalarin tabanyolu kazi ve tahkimatinda herhangi yenilen eleman olmadigi,
bununla birlikte uzunayak kazis1 gerceklestirildiginde ise ayak tarafinda kalan bolgedeki

saplamalarin beklendigi gibi hepsinin yenildigi tespit edilmistir.
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4.3. FLAC 3D Programi ile Gerceklestirilen Sayisal Analiz Sonuclari

Omerler yeralti ocagi A6 uzunayak panosunun modellendigi FLAC 3D

programinda, ocakta kullanilan demir bag tahkimat ve 6n tasarimi gergeklestirilen kaya

saplamasi tahkimati ayr1 ayr1 olmak iizere asagida belirtilen ortak modelleme prosediirii

ile modellenmistir.

Vi.

Vil.

500 m uzunlugundaki panonun alt ve iist taban yollar1 1’er metrelik kazi ve
tahkimat adimlari ile stiriilmiistiir (Sekil 4.21).

Tabanyollarinda kazi ve tahkimat tamamlandiktan sonra, panonun 450. m’sinde
ayak ici bolgesi tanimlanmistir. Bu bolgenin arkasinda kalan 50 m uzunlugundaki
bolgede sikismis gogiik bolgesi olusturulmustur (Sekil 4.21).

Uzunayak kazi arminda 1’er m’lik kazilar seklinde ayak arin1 18 m ilerletilmistir
(Sekil 4.21'de sar1 ve yesil renkli hatlar).

Uzunayagin ilerletilmesinde 1 m’lik arin kazis1 gergeklestirilmis sonrasinda ise
yuriiyen tahkimat tniteleri olarak modele tanimlanan kabuk yapisal elemanlar
(shell structural elements) 1 m ilerletilmistir.

Her 1 m’lik ayak ilerlemesi ile arka komiir bolgesi bosaltilmis ve tavani
gocertilmistir.

Yeni olusturulan bu goglik malzemesinin mekanik davranisi, modelde ¢ift akma
modeli (double-yield) ile tanimlanmustir.

Diisey ikincil gerilme ve diisey yer degistirme (deplasman) analizlerini
gerceklestirmek icin, iist ve alt taban yolu {lizerinde toplamda 40 adet (20 adet +
20 adet) izleme bolgesi olusturulmustur. Her bir izleme bélgesi ii¢ alt izleme
noktasindan olusmustur. Bunlar sirasi ile galerinin orta noktasinda galeri tavani,
galeri kenarindan pano ic¢ine dogru 10 m igeride pano bolgesinde ve 20 m
genisligindeki topugun 10. m’sindeki topuk bolgesinde konumlandirilmistir. 40
izleme bolgesinin alt istasyonlari ile birlikte modelde toplamda 120 adet izleme
istasyonu tanimlanmistir. Pano ve topuk bdlgelerinde yer alan izleme noktalarinin
bulunduklar1 seviye ayni hat iizerinde yer alan ve galeri tavaninda bulunan izleme

noktasi ile ayn1 seviyededir.

Yukarida tanimlanan model prosediirii adimlari dort farkli tahkimat tiirdi i¢in ayr1 ayri

hazirlanan modellerde uygulanmistir. Hazirlanan dort farkli model ayr1 ayr1 FLAC 3D

programi ile test edilmis ve sayisal sonuglara ulagilmistir. FLAC 3D programi yardimu ile
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olusturulan model dikkate alinarak oncelikle tiinel pozisyonunda agilan taban yollarina

ait sonuclar takibinde ise ayak kazisina bagli sonuglar elde edilmistir.

URETIMi YAPILACAK A7 PANOSU

TOPUK

o - LR ARTRR RN RROARI
¢ & GALERI KAZI YONU
K E (Baslangic noktasi)
iz
) e s
; ; |::> A6 PANOSU KAZI YONU
= 8
: £ 429.m 300m GALERI KAZI YONU
E % u3 U9 (Baglangi¢ noktas)

~ T

TOPUK

Sekil 4.21. FLAC 3D programinda hazirlanan modelin agiklayici plan goriiniisii
4.3.1. Demir bag tahkimat kosuluna ait sayisal analiz sonuclari

A6 uzunayak panosunun taban yollari, bu modelde demirbag ile tahkim edilmistir.
Demir baglar1 temsil etmek iizere modelde kiris yapisal elemanlar1 (beam structural
elements) kullanilmistir. Kullanilan bu elemanlara ait detayl bilgiler 6nceki boliimlerde
belirtilmistir (Bknz. Boliim 3.5.5.1).

A6 panosunun yaninda daha dnce ¢alisilmis ve gogiik halinde olan AS panosu yer
almaktadir. Bu pano A6 panosunun list taban yoluna komsu konumdadir. A6 panosunun
alt tabanyolu heniiz hazirlik ¢alismalarina baglanilmamis olan A7 panosuna komsu
konumdadir (Sekil 4.21). Yapilan analiz sonuglarinda A5 panosunu sikismis gociik
pozisyonunda olmasindan dolayi, {ist taban yolunda olusan yer degistirme ve gerilmelerin
alt taban yolunda olusan yer degistirme ve gerilmelerden daha yliksek degerler icerdigi
belirlenmistir. Bundan dolay1 bu tezde, kétii kosulu yansitan {ist taban yoluna ait sonuglar
degerlendirilmistir. Asagidaki boliimlerde, demir bag tahkimat modelinin, tiinel kazis1 ve

uzunayak kazist durumuna bagl elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 sunulmustur.

4.3.1.1. Demir bag tahkimath taban yollarinda tiinel kazisina bagh sayisal analiz

sonuclar

500 m uzunlukta bir uzunayak panosu olarak modele tanimlanan A6 panosunda

tabanyolu, demir bag tahkimati ile modellenmistir. FLAC 3D ile gerceklestirilen sayisal
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analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in modele tanimlanan 40 adet izleme bolgesinde
diisey yer degistirme (deplasman) ve diisey ikincil gerilme degerleri ortaya konulmustur.
Elde edilen tiim grafiksel sunumlardan bu tezde sadece daha once g¢alisiimis ve gogiik
halinde terk edilmis A5 panosuna komsu olan iist tabanyolu iizerinde tanimlanan U9
izleme bolgesine ait sonuglar sunulmustur. A6 panosu iist tabanyolunun 300. m’sinde yer
alan U9 izleme bolgesinden (Bu bolge 3 noktadan olusmaktadir; Galeri tavani-U9/Galeri,
pano bolgesi-U9/Pano, topuk bolgesi-U9/Topuk) diisey yer degistirme ve diisey ikincil
gerilme degisimleri degerleri kayit altina alinmastir.

U9 izleme bolgesine ait degerlendirmelerin daha net bir sekilde anlasilabilmesi
icin tabanyolu kazisi ve izleme durumu tipik olarak Sekil 4.22°de belirtilmistir (Demir
bag tahkimat icin gerceklestirilecek olan analizlerdeki bu degerlendirmeler kaya

saplamalar1 tahkimat modelleri i¢in de gegerli olacaktir).

3

100 m 200 m 300 m (U9) 400 m

A6 uzunayok panosu-tst tabanyolu (bakir)

00 300 m (U9

|

A6 uzunayak panosu-iist tabanyolu (100 m tabanyolu kazist )

200m 300 m (U9

=

A6 uzunayak panosu-iist tabanyolu (200 m tabonyolu kazist )

300 m (U9)

=

A6 uzunayok panosu-iist tabanyolu (300 m tabonyolu kozis )

300 m (U9) 400 m
T

-l

Ab uzunayak panosu-ust tabanyolu (400 m tabanyolu kazist )

@
8
3

300 m (U9)
t

A6 uzunayak panosu-ist tabanyolu (500 m tabanyolu kazis )

Sekil 4.22. A6 Uzunayak panosu tabanyolu kazisi ve izleme asamalar1 (U9/Galeri)

Sekil 4.22 goriildiigii iizere hi¢ kaziya baglamadan 6nce U9 izleme bolgesindeki
diisey yer degistirme ve diisey ikincil gerilme degerleri dikkate alinirken daha sonra ilk
100 m kazi sonrasinda heniiz kazisi yapilmamis olan 300. m’deki durum dikkate

alinmistir. Tabanyolunda 200 m’lik kazi yapildiginda, ayni sekilde bu kazinin heniiz



216

kazis1 yapilmamis 300. m’sindeki U9 izleme noktasindaki durum incelenmistir. Ugiincii
asamada tabanyolundaki ilk 300 m’lik kazi yapildiginda kazi arini, izlenen U9 izleme
bolgesine ulagsmis olacaktir. Bu kosul i¢in izleme sonuglar1 alindiktan sonra tabanyolu
arii kaziya devam ederek 400. m’ye ulasmaktadir. Bu kosul altinda, kazi arminin
gerisinde kalan 300. m’deki U9 izleme bolgesindeki sonuglar alinmistir. Son agamada ise
tabanyolunda 500 m’lik kazi tamamlanmistir. Bu asamada 200 metre geride kalan U9
izleme noktasindaki diisey yer degistirme ve diisey ikincil gerilme degerleri kayit altina
alinmistir (Sekil 4.22) Bu kayitlardan diisey yer degistirme degisimlerini gésteren model
ciktilar1 Sekil 4.23 ile Sekil 4.25 arasinda sunulmustur.

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U9 (102, 300, -157) Galeri tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Demirbag
0

©2017 Itasca Consulting Group, Inc. -0.20
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Sekil 4.23. Demir bag ile tahkimat modelinde {ist taban yolunun 300. metresinde galeri tavaninda olugan
diisey yer degistirmeler (U9/Galeri)

FLA C3D 6 00 -4.00 - izleme Noktasi: U9 (114.5, 300, -157) Pano diigey durumu- i Demirbag
. .

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
-4.50 +

History
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———— Tabanyolu kazisi (400m)
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-5.50 4
vs. Step
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-8.00 1
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2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
Step x10"°4

Sekil 4.24. Demir bag tahkimat modelinde iist taban yolunun 300. metresinde pano bélgesinde olusan
diisey yer degistirmeler (U9/Pano)
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FLA C3D 6 00 20.70 izleme Noktasi: U9 (88.5, 300, -157) Topuk diigey durumu-Tahkimat: Demirbag
©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
-0.75 4
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Sekil 4.25. Demir bag tahkimat modelinde iist taban yolunun 300. metresinde topuk bélgesinde olusan
diisey yer degistirmeler (U9/Topuk)

Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25 ‘te sunulan model ¢iktilarinda, 500 m’lik pano boyunca
tabanyolu kaz1 ve demir bag tahkimati1 gergeklestirilirken, iist tabanyolunun yalnizca 300.
m’sinde olusan diisey yer degistirme degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.23°te, taban
yollarmin ilk 200 m’si kazilirken, heniiz kazis1 gergeklesmemis olan 300. m’deki izleme
noktasinda diisey yer degistirmelerin gergeklesmedigi, ancak bu noktaya yaklasirken
diisey yer degistirme degerlerinin artmaya basladigi goriilmektedir. U9 izleme noktasinin
bulundugu 300. m’ye gelindiginde ise bu degerin yaklagik 150 mm oldugu goriilmektedir.
Tabanyollarinin kazi ve tahkimat islemi 300. m’yi gectikten sonra, 400. m’ye kadar
gerceklesen kazi islemlerinde, diisey yer degistirme degerleri yaklagik 260 mm degerine
kadar ¢ikmaktadir. 400 ile 500 m arasinda devam eden kazi isleminde ise artik bu nokta
etkilenmeyerek diisey yer degistirme degerleri sabit kalmstir.

Sekil 4.23 ‘tekine benzer davranis, Sekil 4.24 ve 4.25’te tasarim ¢iktilar1 verilen
pano ve topuk bolgelerinde de goriilmektedir. Ancak bu noktalardaki diisey yer
degistirme degerlerinin, galeri tavanindaki diisey yer degistirme degerlerden oldukca
diisiik oldugu farkedilmektedir. Sekil 4.25‘te verilen topuk tarafindaki diisey yer
degistirme degerleri, Sekil 4.24°te verilen pano tarafindaki diisey yer degistirme
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, topugun hemen
yaninda bulunan, daha 6nce ¢alisilmis ve gogiik halinde olan A5 panosunun yarattigi etki

olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.23-4.25 arasindaki model ¢iktilarinda goriilen diisey yer degistirme
degerleri cizelge formatinda Cizelge 4.33’te ve grafik formatinda Sekil 4.26’da
sunulmustur.

Cizelge 4.33. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey yer
degistirmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri Ilerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -5.6* -T* -4.28*
50 -5.7 -7.1 -4.3
100 -5.9 -7.12 -4.31
150 -6 -7.19 -4.35
200 -6.1 -7.26 -4.47
250 -84.4 -8.8 -5.85
300** -161.1 -10.1 -7.14
350 -216.9 -11 -8.1
400 -270.85 -12 -8.8
450 -271.4 -12.18 -9.01
500 -271.6 -12.2 -9.1
*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey yer degistirme miktari
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.
Galeri Kazis1 ilerlemesi, L (m)
0 100 200 300 400 500 600
C—————p : : ‘
-50

-100

-150

-200

-8 Galeri Tavam

Diisey Deplasman (Yer degistirme), U (mm)

—&—Topuk Bélgesi

250 —#-Pano Bélgesi

lzleme Noktasi: U9
Tahkimat Tipi: Demirbag

-300

Sekil 4.26. Demir bag ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde (U9 izleme bolgesinde)
olusan diisey yer degistirmeler

Cizelge 4.33 ve Sekil 4.26 incelendiginde, tiim taban yolu kazi ve tahkimati
sonrasinda, iist taban yolunun 300. m’sinde bulunan izleme noktalarinda, galeri tavaninda

271.6 mm, topuk bolgesinde 12.2 mm ve pano bélgesinde ise 9.1 mm disey yer
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degistirmelerin oldugu goriilmektedir. Ust tabanyolunun 300. m’de olusturulan izleme
noktasinda (U9) olusan diisey ikincil gerilme degerleri galeri tavani, pano bolgesi ve

topuk bolgesi igin sirasi ile Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da verilmistir.

FLA C3D 6 00 . izleme Noktast: U9 (102, 300, -157) Galeri tavaninda dugey gerilme durumu-Tahkimat: Demirbag
. 4

0.0
©2017 Itasca Consulting Group, Inc. 202 i
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Sekil 4.27. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde galeri tavaninda olusan diisey
ikincil gerilmeler (U9/Galeri)

FL A C 3 D 6 0 0 3320 izleme Noktasi: U9 (114.5, 300, -157) Pano tavaninda disey gerilme durumu-Tahkimat: Demirbag
3 .
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Sekil 4.28. Demir bag ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde pano bdlgesinde olugan
diigey ikincil gerilmeler (U9/Pano)

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U9 (88.5, 300, -157) Topuk tavaninda disey gerilme durumu-Tahkimat: Demirbag
* -3.480
©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Sekil 4.29. Demir bag ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde topuk bolgesinde olusan
disey ikincil gerilmeler (U9/Topuk)
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Sekil 4.27 incelendiginde, tabanyollarinin kazi ve tahkimat islemlerinin
baslamasiyla, diisey ikincil gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Diisey ikincil
gerilme degerlerinin galeri tavaninda azalmasinin nedeni olarak pasif tahkimat olan demir
baglarin, tavan tabakalarinin iyice tahkimat tiizerine oturmasmi beklemesi olarak
gosterilebilir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da ise diigey ikincil gerilmeler topuk ve pano
bolgesinde artmaktadir. Bu davranisin kazinin, 300. m’deki galeri arinina 100 m gerisinde
iken basladig1 ve kazinin izleme bolgesini 100 m gegmesi ile sonlandigi belirlenmistir.

Diisey ikincil gerilme degerleri i¢in hazirlanan ¢izelge ve grafik Cizelge 4.34 ve
Sekil 4.30°da sunulmugtur. 500 m uzunlugundaki galeri kazisinin tamamlanmasi ile
birlikte 300. m’ deki izleme bolgesinde (U9) galeri tavaninda 8.93 kPa, pano bolgesinde
3657.72 kPa ve topuk bolgesinde ise 3799.87 kPa ikincil gerilmelerin olustugu
goriilmektedir (Cizelge 4.34 ve Sekil 4.30).

Cizelge 4.34. Demir bag ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey ikincil
gerilme degerleri (U9 izleme bolgesi)

Galeri ilerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -3371.26* -3478.84* -3343.62*
50 -3371.68 -3479.32 -3343.07
100 -3371.96 -3479.56 -3343.33
150 -3373.66 -3481.09 -3345.3
200 -3375.08 -3482.57 -3346.51
250 -1574.55 -3563.66 -3427.97
300** -53.3806 -3656.39 -3520.48
350 -8.93721 -3758.15 -3624.22
400 -8.93725 -3794.71 -3652.65
450 -8.9275 -3799.07 -3657.71
500 -8.9275 -3799.97 -3657.72

*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey gerilme miktar1
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kaz1 arinda konumlanmaktadir.

Yukarida sunulan analizlerde sadece {ist tabanyolunun 300. metresindeki U9
izleme bolgesindeki durum incelenmistir. Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda,
tabanyollarin kazisindan sonra tiim tabanyollar1 {izerinde bulunan tahkimatin iizerine

gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.31°de belirtilmistir.
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Sekil 4.30. Demir bag ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis edilen U9
izleme bolgesinde olusan ikincil gerilmeler

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Demirbag-Toplam Deplasman (m)
3.5856E-01
3.5000E-01
3.2500E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
3.8714E-02

a-Demir baglarin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Demirbag-Toplam Deplasman (m)
3.5856E-01
3.5000E-01
3.2500E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
3.8714E-02

b-Demir baglarin iizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin goriinim)

Sekil 4.31. 500 metre uzunlugunda taban yolu kazisindan sonra demir baglarin {izerine gelen toplam yer
degistirmelere ait kontur diyagrami
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Demir bag tahkimatin modellendigi, 500 metrelik tabanyolu kazisi islemi
gerceklestirildikten sonra, demir baglarda gerceklesen en biiyiik toplam yer
degistirmelerin 35 cm civarinda oldugu gorilmektedir. Kontur diyagrami dikkatle
incelendiginde, demir bag tinitelerinin lizerinde goriilen yer degistirmelarin, her bir demir
bagda orta bolgelerde yogunlastigi, her bir bagin ortasinda 15 c¢cm ile 35 cm arasinda
toplam yer degistirmelarin oldugu goriilmektedir. Demir bag tahkimat tinitelerinde, her
bir bagin koselerine dogru toplam yer degistirme degerlerinin azaldig1 en az toplam yer
degistirme degerlerinin baglarin tam ug noktalarinda goriildiigii soylenebilir. 500 metrelik
tabanyolu kazisinin gerceklestirilmesi ile baglarin kdselerinde meydana gelen yer

degistirme degerlerinin 3.8 cm civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.31)

4.3.1.2. Demir bag tahkimath taban yollarinda uzunayak kazisina bagh sayisal

analiz sonuclar

Demir bag tahkimat modelinde, uzunayak kazisina dayali olusan yer degistirme
ve diisey ikincil gerilme degisimleri bu boliimde sunulmustur.

Modelin bu asamasinda, uzunayagin ilerletilmesi ile izleme bolgelerinde
gerceklesen, diisey ikincil gerilme ve diisey yer degistirme degisimlerinin incelenmesi
hedeflenmistir. FLAC 3D ile gerceklestirilen sayisal analiz sonuclarinin
degerlendirilmesi i¢in modele tanimlanan 40 adet izleme bdlgesinde diisey yer degistirme
ve diisey ikincil gerilme degerleri elde edilerek degerlendirilmistir. Elde edilen tiim
grafiksel sunumlar arasinda bu tezde sadece daha Once calislmis ve gociik halinde
bulunan A5 panosuna komsu durumdaki iist tabanyolu {izerinde tanimlanan U3 izleme
bolgesine ait sonuglar sunulmustur. Bu amacla, modelde ayagin ilerletildigi son nokta
olan ve ayagin 18 m oniindeki 429. m’de yer alan U3 izleme bdlgesi (Galeri tavani-
U3/Galeri, A6 pano bolgesi-U3/Pano, topuk bolgesi-U3/Topuk) secilmistir. Modelde
tiinel kazis1 asamasi i¢in 500 m uzunlugunda tabanyollar1 siiriildiikten sonra her iki
tabanyolu arasinda olusturulacak uzunayagin kazi arini 450. m’de tanimlanmis, arka
tarafta kalan 50 m’lik boliim baslangi¢c kosulunda sikismis gociik malzemesi olarak
modele tanimlanmistir. Tabanyolu {lizerinde arin hizasinda (447. metre) tanimlanan UQ

izleme bolgesinden sonra her 6 m ara ile izleme bdélgeleri tanimlanmistir (Sekil 4.32).



223

p—50 m sikigm arka gogUk—

(st Tabanyclu

ni-ilk Pozisyen

)T e T T

A6 Uzunayak Panosu

Uzunayak kan an

T T T T

Alt Tabanyolu

it i o i o

A6 Uzunayak Panosu

3
s O O

Alt Tabanyolu

(st Tabanyolu

) e T e T

TR
MM
Qi’}vﬂj%

Ab Uzunayak Panosu

Alt Tabanyolu

Sekil 4.32. A6 Uzunayak panosu ayak kazisi ve izleme asamalar1 (U3/Galeri)

Burada verilecek olan analizlerde 429. m’de konumlandirilmis olan U3 izleme
bolgesi dikkate almmistir. Uzunayak ayakicinin merkezi ile ayni hizada ve iist
tabanyolunda bulunan (447. m) UO izleme istasyonu ile izlenecek olan U3 izleme
istasyonu (429. m) arasinda 18 m bulunmaktadir. Uzunayak arminda 1 m’lik kazilar ile
arin ilerletilirken, ileride bulunan U3 izeleme bolgesindeki diisey yer degistirme ve diisey
ikincil gerilmeler incelenmistir. Boylece ayak kazisina bagh olarak 18. m’de mevcut
demir bagin galeri tavaninda olusan yer degistirme ve gerilmelerden nasil etkilendigi
ortaya konmustur (Sekil 4.32) (Burada belirtilen analizlerin degerlendirilme mantig1 kaya
saplamalar1 tahkimat modellerinin analizlerinde de gecerli olacaktir).

Bununla birlikte ayak kazilarina bagli olarak pano tarafinda ve topuk tarafinda
olusan yer degistirme ve gerilme degisimleri belirlenmistir. Ayagin 18 m Oniinde
konumlanan U3 izleme bolgesindeki diisey yer degistirme durumlart Sekil 4.33-4.35'te
sunulmustur. Bu sekiller lizerinde yer alan egrilerde her bir farkli renk 1 metrelik arin
kazisim1 temsil etmektedir. Sekillerde x eksenlerinde belirtilen Step, FLAC 3D

programinin modellenen her bir asamada diisey yer degistirme ve diisey ikincil gerilme
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durumunun degistigi islem adimlarini ifade etmektedir. Bu egriler analiz edilirken her bir

asama i¢in baglangic ve bitis noktalar1 dikkate alinmistir.

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U3 (102, 429, -157) Galeri tavaninda disey deplasman durumu-Tahkimat: Demirbag
* -3.20
@2017 Itasca Consulting Group, Inc. \\\
N -3.40
History TT——

Ayak ilerlemesi (1m) -3.60
Ayak ilerlemesi (2m)
-3.80

Ayak ilerlemesi (3m)
-4.00 \

N

Ayak ilerlemesi (4m)
Ayak ilerlemesi (5m)
Ayak ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (7m) =-4.20
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Ayak ilerlemesi (17m
Ayak ilerlemesi (18m)  -5.40
vs. Step
-5.60

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40
Step x1075

Sekil 4.33. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)
galeri tavaninda olusan diisey yer degistirmeler (U3/Galeri)

izleme Noktasi: U3 (114.5, 428, -157) Pano tavaninda disey deplasman durumu-Tahkimat: Demirbag
FLAC3D 6.00 | 20
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Sekil 4.34. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)
pano bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Pano)

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U3 (88.5, 429, -167) Topuk tavaninda disey deplasman durumu-Tahkimat: Demirbag
.

-2.00
©2017 Itasca Consulting Group, Inc

-2.20
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Ayak ilerlemesi (2m) |2 -2.40
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Sekil 4.35. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)
topuk bolgesinde olusan diigey yer degistirmeler (U3/Topuk)
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Sekil 4.33’te goriildigii gibi, ayagin 1’er metrelik her ilerlemesinde galeri
tavaninda diisey yer degistirme degerleri hizla artmaktadir. Ayak Oniinde 429. m’de
konumlanan U3 izleme bolgesinde, galeri tavanindaki izleme noktasinda, ayak 429. m’ye
gelince, bir baska ifade ile ayak 18 metre ilerleyince olusan yer degistirme degerinin 578
mm’ye ¢iktig1 belirlenmistir. Sadece 18 m’lik uzun arin kazisi ile yer degistirme artigi
267 mm (578 mm - 311 mm) olmustur. Burada baslangi¢ degeri olan 311 mm,
tabanyollarinin ag¢ilmasi, ayagin olusturulmasi ve ayak arkasinda tanimlanan sikismis
malzemeden olusan gocligiin tanimlanmasi ile meydana gelen toplam diisey yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Ust tabanyolunda bulunan izleme noktasindan (U3/Galeri)
10 m pano igeriSine dogru olan bolgedeki U3/pano izleme noktasindaki yer degistirme
davranigt Sekil 4.34’te sunulmustur. Burada 18 m arin kazis1 sonrasinda nihai diisey yer
degistirme degeri 163.1 mm olmustur. Ust taban yoluna komsu olan topugun orta
noktasina ait bolgede (U3/topuk) ise nihai diisey yer degistirme degeri 40 mm seviyesinde
olusmustur (Sekil 4.35). Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’te iretilen sayisal degerler Cizelge

4.35’te sunulmustur. Bu degerlere dayali grafiksel sunum Sekil 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.35. Demir bag ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde olusan diisey yer
degistirmeler (U3 izleme bolgesi)

Ayak Kaz flerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -311.345 -19.6037 -20.5931
1 -325.976 -27.5224 -27.2664
2 -333.113 -31.413 -29.4254
3 -337.038 -33.3066 -31.1919
4 -340.25 -34.6494 -33.1546
5 -343.461 -35.8888 -35.3136
6 -346.316 -37.0594 -37.4726
7 -348.814 -37.8857 -38.6503
8 -352.026 -38.6432 -39.8279
9 -355.237 -39.1941 -41.2018
10 -361.304 -39.7449 -43.5571
11 -368.441 -39.9515 -47.0901
12 -382.714 -40.1581 -53.3708
13 -402.698 -40.1925 -63.1845
14 -433.03 -40.1237 -76.9237
15 -468.715 -39.7449 -93.2144
16 -510.466 -39.3318 -118.73
17 -544.723 -39.7449 -138.357
18 -575.769 -40.2269 -163.088




Ayak ilerlemesi, L (m)
[ 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

—@—Galeri Tavam
_520 —i—Topuk Balgesi
—#—Pano Bolgesi

Diisey Deplasman (Yer degistirme), U (mm)

-560

izleme Noktasi: U3
-600 Tahkimat Tipi: Demirbag
-640
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Sekil 4.36. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis edilen U3
izleme bolgesinde olusan yer degistirmeler

Cizelge 4.35 ile Sekil 4.36 incelenirse, sadece 18 m’ik arin kazisi ile U3 izleme

noktasinda galeri tavaninda 267 mm, pano tarafinda 142.4 mm ve topuk tarafinda 20.7

mm yer degistirme artis1 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore galeri tavaninda en

biiyliik yer degistirme artisinin oldugu, topuk tarafinda ise en diisiik yer degistirme

artisinin oldugu gortilmektedir.

Ayagin 18 m 6niinde konumlanan U3 izleme bdlgesindeki gerilme degisimleri

Sekil 4.37-4.39°da verilmistir. Bu sekiller iizerinde her bir farkli renk 1 m’lik kaziy1

belirtmektedir. Her bir renkteki egrinin baslangic ve bitis noktasindaki degerler

analizlerde dikkate alinmistir.

FLAC3D 6.00
©2017 Itasca Consulting Group, Inc. 0.2
R 0.0
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izleme Noktasi: U3 (102, 429, -157) Galeri tavaninda dugey gerilme durumu-Tahkimat: Demirbag
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Sekil 4.37. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)
galeri lizerinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Galeri)
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izleme Noktasi: U3 (114.5, 429, -157) Pano tavaninda disey geriime durumu-Tahkimat:Demirbag
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Sekil 4.38. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)

pano bolgesinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Pano)

vs. Step

FLA C}D 6 00 izleme Noktasi: U3 (88.5, 429, -157) Topuk tavaninda disey gerilme durumu-Tahkimat:Demirbag
3

©2017 Itasca Consulting Group, Inc. -4.00
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Sekil 4.39. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde 18. metre)

topuk bolgesinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Topuk)

Sekil 4.37°de her 1 m ayak kazis1 yapildik¢a hizla galeri tavaninda diisey gerilme

degerlerinin diistiigii anlagilmaktadir. Ayak 6niinde 18. m’de konumlanan U3 izleme

bolgesindeki galeri tavaninda ayak 18. m’ye gelince olusan gerilme degerinin 1.6 kPa’a

diistiigli belirlenmistir. Diisey ikincil gerilme degerlerinin Sekil 4.38”den pano bdlgesinde

4.49 kPa, Sekil 4.39°dan topuk iizerinde 4591 kPa oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.37,

438 ve 4.39°dan elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.36’da sunulmus grafiksel

degerlendirmesi ise Sekil 4.40°da verilmistir. Sadece 18 m’lik arin kazisi ile U3 izleme

bolgesinde galeri tavaninda gerilme diistisii 28.8 kPa (30.4 kPa-1.6 kPa) olmustur. Ancak

bu siiregte gerilmelerin 6nce ¢ekme gerilmelerine (+) doniistiigii daha sonra tekrar basma

(-) gerilmelere doniistiigii goriilmektedir. Pano tarafinda 4032 kPa degerinde ikincil
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gerilme diisiisii olurken topuk tarafinda 618 kPa degerinde ikincil gerilme artis1 oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.36. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde olusan diisey gerilme
degerleri (U3 izleme bolgesi)

Galeri Tlerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -30.4404 -3972.9 -4036.23
1 -8.94565 -4208.72 -4335.5
2 1.26613 -4324.68 -4391.97
3 2.90858 -4373.4 -4386.32
4 3.26564 -4409.46 -4341.15
5 3.6941 -4437.72 -4262.1
6 3.55128 -4465 -4143.51
7 3.337 -4489.36 -4007.99
8 3.348 -4511.75 -3883.77
9 3.194 -4532.24 -3759.54
10 3.265 -4547.83 -3612.73
11 3.265 -4559.52 -3454.62
12 3.194 -4565.37 -3194.87
13 3.551 -4571.22 -2805.25
14 2.98 -4572.19 -2223.64
15 3.69 -4569.27 -913.604
16 2.98 -4564.39 -21.4252
17 2.694 -4579.01 -15.7785
18 -1.59031 -4590.7 -4.48507
Ayak ilerlemesi, L (m)
400
0 o=
-400 ! * !
.t ~o—Galeri Tavam
g 20 —a—Topuk Bolgesi
é 1600 = Pano Bolgesi
s b
i 2800
E -3200
3600
4000
4400
-4800 B a - B B — —
-5200

Sekil 4.40. Demir bag ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis edilen U3

izleme boélgesinde olusan gerilme davranist
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Demir bag tahkimatin modellendigi, 18 m’lik uzunayak kazi islemi
gerceklestirildikten sonra, tlim tabanyollari iizerindeki demir baglarda gerceklesen diisey

yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.41°de verilmistir.

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Demirbag-Toplam Deplasman (m)
6.4606E-01
6.0000E-01
5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01

- 3.5000E-01

3.0000E-01

2.5000E-01
2.0000E-01

1.5000E-01
I 1.0000E-01

5.0000E-02
4.1086E-02

a-Demir baglarin lizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

FLAC3D 6.00
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Demirbag-Toplam Deplasman (m)
6.4606E-01
6.0000E-01
5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01

|| 3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
4.1086E-02

Yiiriyen Tahkimat-Toplam Deplasman (m)|
1.4197E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01

| 9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E-02
2.4867E-02

b-Demir baglarin iizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin goriiniim)

Sekil 4.41. Tabanyollarinin kazisi ve ayagin 18 m’lik kazisindan sonra demir baglarin iizerine gelen
toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

Sekil 4.41°de gortildiigii lizere tabanyollarinin kazi agsamasi ve uzunayagin 18 m
ilerlemesinden sonra demir baglarin iizerindeki diisey yer degistirme degerleri en fazla
65 cm civarinda ve bu degerin ayagin hemen arkasinda gocilik hizasinda oldugu
goriilmektedir. Ayagin 18 m ilerlemesi ve dncesinde gergeklesen tabanyolu kazisi ile
demir baglarin ortalarinda meydana gelen toplam yer degistirmelerin 20 cm ile 40 cm

arasinda degistigi, baglarin koselerinde ise bu degerlerin 5 cm ile 15 cm arasinda degistigi
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goriilmektedir. Sekil 4.41b’de yiiriiyen tahkimat {nitelerinde goriilen toplam yer
degistirmelerin en fazla 15 cm civarinda ve ayagin arkasinda gogiik sinirinda oldugu

gorilmektedir.

4.3.2. Recineli kaya saplamasi tahkimat kosuluna ait sayisal analiz sonuclar:

A6 uzunayak panosunun tabanyollari, bu modelde Regineli kaya saplamalari ile
tahkim edilmistir. Kaya saplamalarini temsil etmek iizere modelde kazik yapisal
elemanlari (pile structural elements) kullanilmistir. Kullanilan bu elemanlara ait detayli

bilgiler 6nceki boliimlerde belirtilmistir (Bknz. B6lim 3.5.5.2).

4.3.2.1. Recineli kaya saplamasi1 tahkimath taban yollarinda tiinel kazisina bagh

sayisal analiz sonug¢lar

Bolim 4.3’te belirtilen genel modelleme prosediirii ile ¢alistirllan modelde
tabanyollarinin tahkimat elemani olarak Regineli kaya saplamasi kullanilmistir. Modelde
tabanyollarinin kazisi ve tahkimatini igeren tiinel kazisina bagli asamada, Recineli kaya
saplamalarinin performansi incelenmistir.

Ust tabanyolunun kazisinin baslamasiyla, 300. metredeki duruma ait galeri tavani
ve pano ile topuk bolgesinde meydana gelen diisey yer degistirmeler sirasi ile Sekil 4.42,
4.43 ve 4.44°te sunulmustur.

FLA CSD 6 00 0.4Q - 'zeme Noktasi: U9 (102, 300,-157)-Galeri dugey durumu-Tahki ineli Kaya

©2017 ltasca Consulting Group, Inc -0.60 -

History -0.80
Tabanyolu kazisi (100m) -1.00
Tabanyolu kazisi (200m) i
Tabanyolu kazisi (300m)
Tabanyolu kazisi (400m)
Tabanyolu kazis| (500m)
vs. Step

i
250 300 350 400 450 500 550 600 650  7.00
Step x10°4

Sekil 4.42. Recineli kaya saplamalari ile tahkimat modelinde st taban yolunun 300. metresinde galeri
tavaninda olusan disey yer degistirmeler (U9/Galeri)
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FLA CSD 6 00 050 izleme Noktasi: U9 (88.5, 300,-157)-Topuk diigey durumu- Kaya
©2017 ltasca Consulting Group, Inc. '
0.55
History
Tabanyolu kazisi (100m) -0.60
—— Tabanyolu kazisi (200m) | sy
——— Tabanyolu kazisi (300m) '
———— Tabanyolu kazisi (400m) [ -0.65
Tabanyolu kazisi (500m) |w=
vs. Step i_()j()
€0
= .75
=
£-0.80
7]
=
2.-0.85
a
,-0.90
z
2 -0.95
-1.00 o
1.05 A
1.10 - T T T T T T T T
250 3.00 350 400 450 500 550 6.00 650  7.00
Step x10°4

Sekil 4.43. Recineli kaya saplamalart ile tahkimat modelinde {ist taban yolunun 300. metresinde pano
bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Pano)

FLA C3D 6 00 izleme Noktas:: U9 (114.5, 300, -157)-Pano tavaminda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Recineli Kaya Saplamas:
o
©2017 Itasca Consulting Group, Inc. -2.00
History -2.50 4
Tabanyolu kazis (100m)
———— Tabanyolu kazisi (200m) -3.00
————— Tabanyolu kazisi (300m)
—— Tabanyolu kazisi (400m) 3.50
Tabanyolu kazis (500m) §
vs. Step

e

<

-6.50

Diisey Deplasman (m) x10"-3
> h ; o (=3
(=} (= < (=} (=]
il il il

-7.00
-7.50

- T T
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00]
Step x10"4

Sekil 4.44. Recineli kaya saplamalari ile tahkimat modelinde iist taban yolunun 300. metresinde topuk
bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Topuk)

Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44 incelendiginde, galeri tavaninda ve pano ile topuk
bolgelerinde 300. m’ye ulagsmadan 6nce diisey yer degistirme degerlerinin oldukga diigiik
oldugu, 6zellikle 200-300 m’ler arasindaki bdlgenin kazisinda diisey yer degistirme
degerlerinin arttigr goriilmektedir. 300-400 m’ler arasinda ilgilenen noktanin geride
kaldig1 durumda diisey yer degistirmelarin arttigr ancak 400-500 m’ler arasindaki bolgeye
ait st tabanyolu kazisinda diisey yer degistirmelerin azalarak sabitlendigi
anlasilmaktadir. Burada deginilen durumu veren diisey yer degistirme degerleri ¢izelge

formatinda Cizelge 4.37°de ve grafik formatinda Sekil 4.45°de sunulmustur.
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Cizelge 4.37. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey
yer degistirmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri Ilerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -5.84* -7.09* -4.27*
50 -5.93 -7.13 -4.32
100 -5.93 -7.14 -4.34
150 -6.10 -7.30 -4.50
200 -6.14 -7.31 -4.52
250 -29.04 -7.47 -4.74
300** -36.25 -9.30 -6.32
350 -37.21 -10.32 -7.05
400 -37.95 -10.73 -7.63
450 -38.01 -10.98 -7.89
500 -38.16 -11.04 -7.94

*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey yer degistirme miktart
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.

Galeri Kazsi ilerlemesi, L (m)
0 100 200 300 400 500 600
0,00 . L . . L

-10,00 ﬁ\\_\‘\‘_‘

-15,00

Diisey Deplasman (Yer Degistirme), U (mm)

-20,00
-25,00
-30,00

~@-Galeri Tavam
-35,00 —&—Topuk Bilgesi

—#-Pano Bilgesi
~40,00 izleme Noktasi: U9

Tahkimat Tipi: Recineli Kaya Saplamasi

-45,00

Sekil 4.45. Recineli kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis
edilen U9 izleme bolgesinde olusan yer degistirmelar

Cizelge 4.37 ve Sekil 4.45 incelendiginde, tiim tabanyolu kazi ve tahkimati
sonrasinda, iist taban yolunun 300. m’sinde bulunan izleme noktalarinda, galeri tavaninda
38.16 mm, topuk bolgesinde 11.04 mm ve pano bdlgesinde ise 7.94 mm diisey yer
degistirme oldugu goriilmektedir. Ust tabanyolunun 300. metresinde olusturulan izleme
noktasinda (U9) olusan diisey gerilme degerleri galeri tavani, pano bdlgesi ve topuk
bolgesi icin sirast ile Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48’de verilmistir. Diisey gerilme degerleri i¢in
hazirlanan ¢izelge ve grafik Cizelge 4.38 ve Sekil 4.49°da sunulmustur.
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FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: US (102, 300, -157)-Galeri tavaninda diisey gerilme durumu-Tahkimat: Recineli Kaya Saplamas:
y -1.90
©2017 Itasca Consulting Group, Inc. .
— | 2004
History
Tabanyol kazisi (100m) |57 -2.10 5
Tabanyolu kazisi (200m) |
Tavanyolu kazisi (300m) |= -2.20
Tabanyolu kazisi (400m) | X
Tabanyolu kazisi (500m) |z-2.30
vs. Step z 2,40
=
© 55
E 2.50
= -2.60
o
0-2.70
E -2.80 4
== -2.90 3
£-3.00
=
2310
-3.20
-3.30
T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 6.00 650 7.00
Step x10°4

Sekil 4.46. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde galeri tavaninda
olusan disey ikincil gerilmeler (U9/Galeri).

FLA C3D 6 00 lzleme Noktasi: US (114.5, 300, -157)-Pano tavaninda disey gerilme durumu-Tahkimat: Regineli Kaya Saplamas:
X I

©2017 Itasca Consulting Group, Inc. | -3.360

History -3.380 <

Tabanyolu kazisi (100m) |57 3
Tabanyolu kazsi (200m) |& 3.400
Tabanyolu kazisi (300m) |= _

Tabanyolu kazis {400m) | % 3.420 =
Tabanyolu kazisi (500m) |3 440 =

vs. Step

-3.620
3,640 =

250 300 350 400 450 500 550 600 650 7.00
Step x10*4

Sekil 4.47. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis st taban yolunun 300. metresinde pano
bolgesinde olusan disey ikincil gerilmeler (U9/Pano).

R izleme Noktasi: U9 (88.5, 300, -157)-Topuk tavaninda dusey gerilme durumu-Tahkimat: Regineli Kaya Saplamas
FLAC3D 6.00 | -3as0-

©2017 ltasca Consulting Group, Inc. -3.500

History m73.520 3
Tabanyou ez 200m) S 3540
Tonanyoh ke (d0omy | % 3560
Tabanyolu kazisi {500m) ?*3.530 3

vs. Step

250 300 350 400 450 500 550 600 650  7.00
Step x10°4

Sekil 4.48. Regineli kaya saplamast ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde topuk
bolgesinde olugan diisey ikincil gerilmeler (U9/Topuk)

Sekil 4.46°da galeri iizerindeki diisey ikincil gerilmeler azalirken, topuk ve pano
tizerinde arttig1 goriillmektedir. A6 pano bolgesi ve A5 ile komsu olan topuk bolgesinde

olusan diisey ikincil gerilmelerin ise basma yoniinde arttigi goriilmektedir. 500 m



234

uzunlugundaki galeri kazisinin tamamlanmasi ile birlikte 300. m’deki izleme noktasinda
(U9) galeri tavaninda 1845.16 kPa, pano boélgesinde 3797.03 kPa ve topuk bolgesinde ise
3654.8 kPa ikincil gerilmelerin olustugu goriilmektedir (Cizelge 4.38 ve Sekil 4.49).
Demir bag tahkimat analizlerinde tabanyolu kazis1 ile galeri tavaninda sifira yaklasan
diisey ikincil gerilme degerleri, Regineli kaya saplamalarinda tabanyolu kazis1 ile 3367.29
kPa degerinden 1845.16 kPa degerine diismektedir. Buradan, Demir bag tahkimatin galeri
tavaninda meydana gelen ikincil gerilmeleri tutamadigi yer degistirmelere izin verdigi
ancak Regineli kaya saplamalarda diisey ikincil gerilmelerin belirli bir seviyeden sonra

korundugu sdylenebilir.

Cizelge 4.38. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey
ikincil gerilmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri Tlerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -3367.29* -3478.86* -3343.05*
50 -3369.3 -3479.96 -3343.05
100 -3371.31 -3479.27 -3343.86
150 -3371.31 -3483.39 -3346.69
200 -3375.32 -3482.98 -3346.69
250 -2467.67 -3570.65 -3441.3
300** -2453.61 -3660.79 -3524.6
350 -1919.46 -3773.57 -3634.98
400 -1845.16 -3789.62 -3647.92
450 -1845.16 -3796.21 -3654.39
500 -1845.16 -3797.03 -3654.8

Galeri Kazisi ilerlemesi, L (m)
0 100 200 300 400 500 600

izleme Noktasi: U9
Tahkimat Tipi: Recineli Kaya Saplamasi

-500

Galeri Tavam

1000 =—d—Topuk Bilgesi

~#-Pano Bolgesi

-1500

-2000

Diisey ikineil Gerilme (kPa)

-2500
-3000

-4000

Sekil 4.49. Recineli kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis
edilen U9 izleme bolgesinde olusan diisey ikincil gerilmeler
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Yukarida sunulan analizlerde sadece iist tabanyolunun 300. metresindeki U9

izleme bolgesindeki durum incelenmistir. Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda,

tabanyollarinin kazisindan sonra tiim tabanyollar1 tizerinde bulunan tahkimatin {lizerine

gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.50°de belirtilmistir.

FLAC3D 6.00
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Regineli Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
3.2643E-02
3.2500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02
2.5000E-02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03

I 5.0000E-03
2.5000E-03
1.3449E-04

a- Regineli kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagram1

FLAC3D 6.00
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Regineli Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
. 3.2643E-02

3.2500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02
2.5000E-02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
1.3449E-04

b-Regineli kaya saplamalarinin {izerinde goriilen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin goriiniim)

Sekil 4.50. 500 metre uzunlugunda taban yolu kazisindan sonra Regineli kaya saplamalarinin iizerine

gelen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami

Regineli kaya saplamalar1 tahkimatin modellendigi, 500 m’lik tabanyolu kazist

islemi gerceklestirildikten sonra, saplamalarda gerceklesen en biiyiikk toplam yer

degistirmelerin 3.3 cm civarinda oldugu goriilmektedir. Kontur diyagrami dikkatle

incelendiginde, saplamalarin {izerinde goriilen yer degistirmelarin, galeri tavaninda kaya
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kiitlesi icerisine dik bir sekilde yerlestirlen saplamalarda, koselere yatay ile 60°°1ik agiyla
yerlestirilen saplamalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Acikligin kdselerinden
kaya kiitlesi igerisine yerlestirilen Regineli kaya saplamlarinda toplam yer degistirme
degerleri 1.25 cmile 2.75 cm arasinda degisirken, tavana dikey yerlestirilen saplamalarda

bu degerin 3 cm ile 3.25 cm arasinda degistigi goriilmektedir. (Sekil 4.50)

4.3.2.2. Recineli kaya saplamasi tahkimath taban yollarinda ayak kazisina bagh

sayisal analiz sonuclar:

Modelde tanimlanan tabanyollarinin regineli kaya saplamasi ile tahkimatinda
uzunayak kazisina dayali olusan yer degistirme ve diisey ikincil gerilme degisimleri bu
boliimde belirtilmistir.

Modelde 1 m’lik ayak kazilarindan 18. kazimin yapildigi kosul burada
sunulmustur. Bu kosul galeri baslangi¢ noktasina gore, galerinin 429. m’sine karsilik
gelmektedir. Baslangi¢ kosuluna gore ayagin ilerisinde konumlanan 18. metredeki izleme
bolgesinde (U3), diisey yer degistirme ve diisey ikincil gerilme degisimleri, arinda
yapilan her 1 m’lik kaziya bagli olarak incelenmistir. Boylece ayak kazisina bagl olarak
18. m’de mevcut Regineli kaya saplamalarimin, 0 noktadaki galeri tavaninda olusan diisey
yer degistirme ve diisey ikincil gerilmele degisimlerinden nasil etkilendigi ortaya
konmustur. Bununla birlikte ayak kazilarina bagli olarak pano bolgesinde ve topuk
bolgesinde olusan yer degistirme ve gerilme degisimleri belirlenmistir. Ayagin 18 m
oniinde konumlanan U3 izleme bolgesindeki yer degistirme degisimleri Sekil 4.51-

4.53’de sunulmustur.

FLA C3D 6 00 _0.5() - 'leme Noktasi: U3 (102, 429, -187) Galeri tavaninda dlsey deplasman durumu-Tahkimat: Reginell Kaya Saplamast
. .

©2017 ltasca Consulting Group, Inc. -0.55

History -0.60
Ayak ilerflemesi (1m)
———— Ayak ilerlemesi (2m) = -0.65
———— Ayak ilerlemesi (3m)
————— Ayak ilerlemesi (4m) E -0.70
———— Ayak ilerlemesi (5m) |
Ayak ilerlemesi (6m) 'E‘JJ,?S B
———— Ayak ilerlemesi (7Tm) | =
———— Ayak ilerlemesi (8m) 5—0780 E

A

Ayak ilerlemesi (9m) g
Ayak ilerlemesi (10m)| & -0.85
Ayak ilerlemesi (11m)| 2

Ayak ilerlemesi (12m g--[).‘)() '_\’\,—\
Ayak ilerlemesi (13m
Ayak ilerlemesi (14m)| & ,-0.95 N
Ayak ilerlemesi (15m

Ayak ilerlemesi (16m):= -
Avyak ilerlemesi (17m

Ayak ilerlemesi (18m -1.05 4
vs. Step -1.10

-1.15

D

Al

lige:
=
(=]

|

T T T
0.90 1.00 1.10 1.20 130 140 1.50 1.60 1.7
Step x1045

Sekil 4.51. Reg¢ineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) galeri tizerinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Galeri).
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History

Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (4m)
Ayak ilerlemesi (5m)
Ayak ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (7m)
Ayak ilerlemesi (8m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (10m
Ayak ilerlemesi (11m)|
Ayak ilerlemesi (12m
Avyak ilerlemesi (13m
Ayak ilerlemesi (14m
Ayak ilerlemesi (15m
Ayak ilerlemesi (16m
Ayak ilerlemesi (17m
Avyak ilerlemesi (18m
vs. Step

-0.30
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
-0.80
-0.90
-1.00
-1.10
-1.20
-1.30
-1.40
-1.50

Diisey Deplasman (m) x10"-1

-0.20

Izleme Nokiasi: U3 (114.5, 429, -157) Pano tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Regineli Kaya Saplamas:
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—
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! T L B :
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Step x10°5
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Sekil 4.52. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) pano bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Pano)

FLAC3D 6.00
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History

Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (4m)
Ayak ilerlemesi (5m)
Ayak ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (7m)
Ayak ilerlemesi (8m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (10m
Ayak ilerlemesi (11m)|
Ayak ilerlemesi (12m
Avyak ilerlemesi (13m
Ayak ilerlemesi (14m
Ayak ilerlemesi (15m
Ayak ilerlemesi (16m
Ayak ilerlemesi (17m
Avyak ilerlemesi (18m

<
i
@
@

o

Diisey Deplasman (m) x10"-2

Izleme Noktasi: U3 (88.5, 429, -157) Topuk tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Regineli Kaya Saplamas:
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Step x10*5

Sekil 4.53. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) topuk bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Topuk)

Sekil 4.51-4.53 incelendiginde, ayak oniinde 18. m’de bulunan U3 izleme

bolgesinde, galeri tavanindaki izleme noktasinda ayak 18. m’ye gelince olusan yer

degistirme degerinin 117.18 mm’ye ¢iktig1 belirlenmistir. 18 m’lik arin kazisi ile yer

degistirme artis1 79.02 mm (117.18 mm-38.16 mm) olmustur. Ust tabanyolunda bulunan

U3/Galeri izleme noktasindan panodan igeri dogru 10. m’de bulunan U3/Pano noktasinda

olusan diisey yer degistirme davranisi Sekil 4.52°de sunulmustur. Burada 18 m’lik arin

kazis1 sonrasinda yer degistirme degeri 158.76 mm olmustur. Ust taban yoluna komsu

olan topugun orta noktasina ait tavanda 36.71 mm yer degistirme olugmustur (Sekil 4.53).

Sekil 4.51, 4.52 ve 4.53’den iiretilen sayisal degerler Cizelge 4.39’da sunulmustur. Bu

degerlere dayali grafiksel sunum Sekil 4.54’de verilmistir.
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Cizelge 4.39. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde olusan diisey
yer degistirmeler (U3 izleme bolgesi)

Ayak Kaz1 {lerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)

0 -53.0992 -17.9012 -17.6694
1 -66.7571 -25.3151 -25.2214
2 -75.0458 -29.22926 -27.2476
3 -79.8445 -31.4572 -29.4579
4 -83.16 -32.8642 -32.2209
5 -86.0392 -34.1089 -33.8786
6 -88.6567 -35.4077 -36.2732
7 -90.1339 -36.2736 -37.5625
8 -91.5359 -37.0582 -38.8519
9 -92.6702 -37.5723 -40.143
10 -94.0662 -38.0684 -42.72
11 -95.5494 -38.4111 -46.0356
12 -97.2944 -38.6276 -51.7456
13 -99.4756 -38.7629 -61.6922
14 -102.006 -38.6817 -75.1385
15 -105.409 -38.4382 -92.0845
16 -108.986 -38.0594 -117.872
17 -112.738 -37.5182 -136.844
18 -117.187 -36.7065 -158.763

Ayak ilerlemesi, L (m)
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
. . . L L L . . . . . L L L . . . .

~@-Galeri Tavam

Diisey Deplasman (Yer Degistirme), U (mm)

_140 —&—Topuk Bilgesi

~m—Pano Bilgesi

-160 Izleme Noktasi: U3

Tahkimat Tipi: Recineli Kaya Saplamasi

-180

Sekil 4.54. Regineli kaya saplamalari ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis
edilen U3 izleme bolgesinde olusan yer degistirmelar

Ayagin 18 m Onilinde konumlanan U3 izleme bolgesindeki gerilme degisimleri

Sekil 4.55-4.57°de verilmistir.
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FLA C3D 6 00 Izleme Noktasi: U3 {102, 429, -157) Galeri tavaninda diisey gerilme durumu-Tahkimat: Recineli Kaya Saplamas:
3
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=

History

Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerflemesi (4m)
Ayak ilerlemesi {5m)
Ayak ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (8m)
Ayak ilerflemesi (8m)
Ayak ilerlemesi (9m)
Ayak ilerlemesi {10m
Ayak ilerlemesi (11m)|
Ayak ilerlemesi (12m
Ayak ileflemesi {13m
Ayak ilerlemesi (14m
Ayak ilerlemesi (15m
Ayak ilerlemesi (16m
Ayak ilerlemesi (17m
Ayak ilerlemesi (18m

]
S

-1.30

-1.40

i
=]
I

\

Diisey ILkincil Gerilme (kPa) x10*3
o
=]

vs. Step 1 80

. ;
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.7]
Step x10°5

Sekil 4.55. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis st taban yolunun 429. metresinde (ayak 6niinde
18. metre) galeri lizerinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Galeri)

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U3 (114.5, 429, -157) Pano tavaninda diisey gerilme durumu-Tahkimat:Regineli Kaya Saplamasi
.
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History

Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (4m)
Ayak ilerlemesi (5m)
Ayak ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (7Tm)
Ayak ilerlemesi (8m)
Ayak ilerlemesi (9m)
Ayak ilerlemesi (10m
Ayak ilerlemesi (11m)|
Ayak ilerlemesi (12m
Ayak ilerlemesi (13m
Ayak ilerlemesi {14m
Ayak ilerlemesi (15m
Ayak ilerlemesi (16m

-3.00 J‘/
Ayak ilerlemesi (17m

-3.50
Ayak ilerlemesi {18m —~

vs. Step /
-4.00 1

P ey . .
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.7
Step x10*5

Diisey Ikincil Gerilme (kPa) x10*3

Sekil 4.56. Regineli kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak dniinde
18. metre) pano bolgesinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Pano)

FLA C3D 6 00 izleme Noktasi: U3 (88.5, 429, -157) Topuk tavaninda diisey gerilme durumu-Tahkimat:Regineli Kaya Saplamasi
o
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History
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Ayak ilerlemesi (2m) |=
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Ayak ilerlemesi (8m) | &

Ayak ilerlemesi {9m) |'= 4 25
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Ayak ilerlemesi (11m) 4
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Ayak ilerlemesi (17m)]:

=
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Sekil 4.57. Regineli kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) topuk boélgesinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Topuk)

Sekil 4.55’de her 1 m’lik ayak kazisi yapildik¢a hizla galeri tavaninda diisey
gerilme degerlerinin distiigi anlasilmaktadir. Ayak oniinde 18. m’de konumlanan U3

izleme bolgesindeki galeri tavaninda ayak 18. m’ye gelince olusan gerilme degeri
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1077.47 kPa degerine diistiigli belirlenmistir. Sekil 4.56’dan diisey ikincil gerilme
degerlerinin, pano bolgesinde 15.80 kPa, Sekil 4.57den topuk bolgesinde 4511.26 kPa
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57°den elde edilen sayisal degerler Cizelge

4.40°da sunulmus grafiksel degerlendirmesi ise Sekil 4.58’de verilmistir.

Cizelge 4.40. Regineli kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde olusan
diisey gerilme degerleri (U3 izleme bolgesi)

Galeri ilerlemesi Galeri Tavani Topuk Tavani Ayak Tavani
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -1880.33 -3958.72 -4003.07
1 -1833.53 -4166.31 -4295.51
2 -1761.77 -4280.52 -4340.5
3 -1707.69 -4340.71 -4329.25
4 -1667.14 -4375.44 -4312.38
5 -1635.94 -4407.08 -4233.65
6 -1612.02 -4433.32 -4121.17
7 -1596.42 -4459 .56 -4003.07
8 -1587.06 -4482.71 -3873.72
9 -1577.7 -4502.78 -3755.62
10 -1567.3 -4518.21 -3615.03
11 -1556.9 -4531.33 -3468.81
12 -1546.5 -4539.05 -3198.84
13 -1522.58 -4546.76 -2799.58
14 -1488.26 -4549.85 -2209.08
15 -1440.42 -4547 .53 -898.74
16 -1367.63 -4541.36 -15.8057
17 -1244.91 -4530.56 -15.8057
18 -1077.47 -4511.26 -15.8057

Ayak Ilerlemesi, L (m)
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
400
-800
-1200
-1600
-2000

-2400

Diigey Ikincil Gerilme (kPa)

-2800

~@—Galeri Tavam
-3200 —a—Topuk Bélgesi

—m—Pano Bolgesi

izleme Noktasi: U3

-4000 Tahkimat Tipi: Recineli Kaya Saplamasi

-4400

E—

-4800

Sekil 4.58. Regineli kaya saplamalar ile tahkim edilmis tist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis
edilen U3 izleme bolgesinde olusan gerilme davranisi
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Yukarida sunulan analizlerde iist tabanyolunun 300. m’sinde ve 429. m’sinde
bulunan U3 ve U9 izleme bélgesindeki durum incelenmistir. Ug¢ boyutlu sayisal
modelleme sonucunda, tabanyollarinin kazis1 ve 18 m’lik ayak kazis1 sonucunda tiim
tabanyollar1 {izerinde bulunan tahkimatin iizerine gelen toplam yer degistirmelere ait

kontur diyagrami Sekil 4.59°da belirtilmistir.

FLAC3D 6.00
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Regineli Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
] 4.6954E-01

4.5000E-01
4.2500E-01
4.0000E-01
3.7500E-01
3.5000E-01
3.2500E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01

1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
2.7575E-04

a-Regineli kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

FLAC3D 6.00
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Regineli Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
4.6954E-01
4.5000E-01

4.2500E-01
4.0000E-01
3.7500E-01

3.5000E-01
3.2500E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02
2.7575E-04

yen Tuhkimat-Dityey Deplisman (m)
1.4070E-01
1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
9.0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02
5.0000E-02 E S
4.0000E-02 == —w
3.0000E-02 Y
2.2672E-02

b-Regineli kaya saplamalarinin iizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin goriiniim)

Sekil 4.59. Tabanyollarinin kazisi ve ayagin 18 m kazisindan sonra Regineli kaya saplamalarinin {izerine
gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

Recineli kaya saplamasi tahkimatin modellendigi, 18 m’lik uzunayak kazi islemi
gerceklestirildikten sonra, tiim tabanyollari iizerindeki saplamalarda gerceklesen diisey
yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.59°da verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere

tabanyollarmin kazi asamasi ve uzunayagin 18 m ilerlemesinden sonra saplamalarin
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tizerindeki diisey yer degistirme degerlerinin tabanyollarinin girisinden ayaga dogru
diisiik yer degistirme degerlerinde oldugu bu degerlerin 2.5 c¢cm ile 7.5 c¢cm arasinda
degistigi goriilmektedir. Sekil 4.59b’de yiiriiyen tahkimat {initelerinde goriilen toplam yer
degistirmelerin en fazla 14 cm civarinda ve ayagin arkasinda gogiik sinirinda oldugu ve
saplamalarda goriilen en biiyiik toplam yer degistirmelerin 47 cm civarinda bu bdlgede

oldugu goriilmektedir.

4.3.3. Swellex kaya saplamasi tahkimat kosuluna ait sayisal analiz sonuclari

A6 uzunayak panosunun taban yollar1, bu modelde Swellex kaya saplamalari ile
tahkim edilmistir. Kaya saplamalarint temsil etmek iizere modelde kazik yapisal
elemanlari (pile structural elements) kullanilmistir. Kullanilan bu elemanlara ait detayli

bilgiler 6nceki boliimlerde belirtilmistir (Bknz. B6liim 3.5.5.2).

4.3.3.1. Swellex kaya saplamasi tahkimath taban yollarinda tiinel kazisina bagh

sayisal analiz sonug¢lar

Model geometrisinde, iist taban yolunun orta noktasina yakin 300. metresinde
konumlandirilan U9 kodlu izleme boélgesinden (Galeri tavani-U9/Galeri, A6 pano
bolgesi-U9/Pano, topuk bolgesi-U9/Topuk) elde edilen sonuglar Sekil 4.60 ile Sekil 4.62

arasinda sunulmustur.

FLA C3D 6- 00 (.40 — 'zlemo Nokiasi: U8 (102, 300, 457)-Galeri tavaninda dusey doplasman durumu-Tahkimat; Swollex Kaya Saplamas:

©2017 liasca Consulting Group, Ine. | ) 50

History

dggee

vs. Step

Diisey sman (m)
& [ ER E

-3.20

-3.60

T e T T -
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Step x10°4

Sekil 4.60. Swellex kaya saplamalari ile tahkimat modelinde iist taban yolunun 300. metresinde galeri
tavaninda olusan diisey yer degistirmeler (U9/Galeri)

Sekil 4.60-4.62 arasindaki model ¢iktilarina ait diisey yer degistirme degerleri
Cizelge 4.41°de ve Sekil 4.63’°te sunulmustur.
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History -2.50
Tabanyolu kazisi (100m)
Tabanyolu kazis| 200m)
Tabanyolu kazisi (300m) | -3-00 7
Tabanyolu kazis (400m) | e,
Tabanyou kazs (s0om) [ 3 <) ]
vs. Step P
5]
X 4004
E
= 4.50
=
£ 500
2
S s
A -3.50
>
2.-6.00
=
-6.50
-7.00
-7.50 1

Tetome Noktasr, US (114.5, 300, 157)-Pano

Step x104

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

‘Swellex Kaya Saplamasi
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Sekil 4.61. Swellex kaya saplamalari ile tahkimat modelinde iist taban yolunun 300. metresinde pano
bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Pano)

FLAC3D 6.00

izleme Noktast: U9 (88.5, 300, -157)-Topuk tavaninda disey

History

Tabanyolu kazisi (100m)
Tabanyolu kazisi (200m)
————— Tabanyolu kazisi (300m;
Tabanyolu kazisi (400m)
Tabanyolu kazisi (500m)

vs. Step
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-0.50 ]
-0.55 ]
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e
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Tahkimat: Swellex K

T T
2.50 3.00 3.50

T T
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Step x10°4

Sekil 4.62. Swellex kaya saplamalari ile tahkimat modelinde {ist taban yolunun 300. metresinde topuk
bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Topuk)

Cizelge 4.41. Swellex kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey
yer degistirmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri Ilerlemesi

U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano

L (m) U (mm) U (mm) U (mm)

0 -5.93* -7.08* -4.27*
50 -5.95 -7.13 -4.32
100 -5.95 -7.14 -4.33
150 -6.15 -7.30 -4.51
200 -6.15 -7.31 -4.51
250 -19.42 -7.43 -4.63
300** -29.05 -9.32 -6.34
350 -35.90 -9.96 -6.97
400 -37.22 -10.72 -7.63
450 -37.82 -10.98 -7.89
500 -37.94 -11.03 -7.93

*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey yer degistirme miktart
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.
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Galeri Kazsi ilerlemesi, L (m)

0 100 200 300 400 500 600
0,00 . . L L .
-5,00
l'—.—F—H
& & & ) A
-
g
E 10,00
=
~
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£ -15,00
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T 2000
e
=
=
£ 2500
z
=
[=3
&
P 30,00 —8—Galeri Tavam
= —— Topuk Bilgesi
=]
~m-Pano Bélgesi
-35,00
irleme Noktasi: U9
Tahkimat Tipi: Swellex Kaya Saplamasi
-40,00

Sekil 4.63. Swellex kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis
edilen U9 izleme bolgesinde olusan yer degistirmeler.

Cizelge 4.41 ve Sekil 4.63ten galeri tavaninda 37.94 mm, topuk tavaninda 11.03
mm ve pano tavaninda ise 7.93 mm yer degistirme oldugu goriilmektedir. Ust taban
yolunun 300. m’sinde olusturulan izleme noktasinda (U9) olusan diisey gerilme degerleri

galeri tavani, pano bolgesi ve topuk bolgesi igin sirasi ile Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66°da

verilmistir.
FLA C3D 6 00 | izleme Noktasi: US (102, 300, -157}-Galeri tavaninda dasey gerilme durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamasi
©2017 ltasca Consulting Group, Inc. -1.90
)
History 2.00 4
Tabanyolu kazisl {100m) 2,10 4
————— Tabanyolu kazis (200m) S
———— Tabanyolu kazisi (300m) (ﬂ k|
Tabanyolu kazisi (400m) | & -2.20
Tabanyolu kazisi (500m) | = ]
vs. Step L—ZABO |
& 240
=
w-2.50
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T-2.60 4
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Q270
2280 |
2
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o bl
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B30
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3.30
3.40 ° LA S A N S R
250 300 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Step x10~4

Sekil 4.64. Swellex kaya saplamasi ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde galeri tavaninda
olusan diisey ikincil gerilmeler (U9/Galeri)
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History
Tabanyolu kazisi (100m)
———— Tabanyolu kazisl {200m)
—————— Tabanyolu kazisi (300m)
Tabanyolu kazisi (400m)
Tabanyolu kazisi (500m)
vs. Step

Diisey Ikincil Gerilme (kPa) x103

izieme Noktasi: U9 (114.5, 300, -157)-Pano tavaninda dusey gerilme durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamast
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Sekil 4.65. Swellex kaya saplamast ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde pano bolgesinde
olusan disey ikincil gerilmeler (U9/Pano)

FLAC3D 6.00
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History

Tabanyolu kazisi (100m)
Tabanyolu kazisi (200m)
————— Tabanyolu kazisi (300m)
Tabanyolu kazs (400m)
Tabanyolu kazisi (500m)
s, Step

Diigey Ikincil Gerilme (kPa) x103

3480 - izleme Moktas: U9 (88.5, 300, -157)-Topuk tavaminda diisey gerilme durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamas
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3.780 ©
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Sekil 4.66. Swellex kaya saplamast ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde topuk

bolgesinde olusan diisey ikincil gerilmeler (U9/Topuk)

Diisey ikincil gerilme degerleri igin hazirlanan veriler ve grafiksel sunum Cizelge

4.42 ve Sekil 4.67°de sunulmustur. Sekil 4.67°de 500 m uzunlugundaki galeri kazisinin

tamamlanmasi ile birlikte 300. m’deki izleme noktasinda (U9) galeri tavaninda 1846.27
kPa, pano bolgesinde 3655.09 kPa ve topuk bolgesinde ise 3796.34 kPa ikincil
gerilmelerin olustugu gorilmektedir (Cizelge 4.42 ve Sekil 4.67).
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Cizelge 4.42. Swellex kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey
ikincil gerilmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri Tlerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -3370.44* -3478.91* -3342.69*
50 -3370.44 -3480.07 -3343.14
100 -3370.44 -3480.3 -3343.59
150 -3374.97 -3482.84 -3347.2
200 -3377.24 -3483.07 -3347.65
250 -2498.35 -3569.77 -3441.87
300** -2455.25 -3660.86 -3524.36
350 -1952.87 -3774.61 -3638.19
400 -1846.27 -3790.33 -3649.01
450 -1846.27 -3795.19 -3653.37
500 -1846.27 -3796.34 -3655.09

*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey gerilme miktari
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.

Galeri Kazisi flerlemesi, L (m)
0 100 200 300 400 500 600

Izleme Noktasi: U9
Tahkimat Tipi: Swellex Kaya Saplamast

-500
~8-Galeri Tavam

—a—Topuk Bailgesi

-1000 .
—s—Pano Bilgesi

-1500

2000 ' o

Diisey ikincil Gerilme (kPa)
\
\

-2500 p—F

-3000

-4000

Sekil 4.67. Swellex kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis
edilen U9 izleme bolgesinde olusan diisey ikincil gerilmeler

Yukarida sunulan analizlerde sadece iist tabanyolunun 300. metresindeki U9
izleme bolgesindeki durum incelenmistir. Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda,
tabanyollarinin kazisindan sonra tiim tabanyollar1 iizerinde bulunan tahkimatin iizerine

gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.68’de belirtilmistir.
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Swellex Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)

3.2584E-02
3.2500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02
2.5000E 02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02

7.5000E 03
5.0000E-03
2.5000E-03

1.3081E-04

a- Swellex kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

FLAC3D 6.00
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Swellex Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
3.2584E-02

I 32500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02
2.5000E 02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E 03
5.0000E-03
2.5000E-03
1.3081E-04
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b-Swellex kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin gériiniim)

Sekil 4.68. 500 metre uzunlugunda taban yolu kazisindan sonra Swellex kaya saplamalarinin iizerine
gelen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami

Sekil 4.68’de goriildiigii lizere, saplamalar tizerinde gerceklesen en biiylik toplam

yer degistirmelerin 3.25 cm civarinda oldugu goriilmektedir. Kontur diyagrami dikkatle

incelendiginde, saplamalarin tizerinde goriilen yer degistirmelerin, galeri tavaninda kaya

kiitlesi igerisine dik bir sekilde yerlestirlen saplamalarda, kdselere yatay ile 60°°lik agiyla

yerlestirilen saplamalara gére daha fazla oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.68).

4.3.3.2. Swellex kaya saplamasi tahkimath taban yollarinda ayak kazisina bagh

sayisal analiz sonuclari

Modelde tanimlanan tabanyollarinin Swellex kaya saplamasi ile tahkimatinda

uzunayak kazisina dayali olusan yer degistirme ve diisey gerilme degisimleri bu béliimde
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sunulmustur. Ayagin 18 metre Oniinde konumlanan U3 izleme bdlgesindeki yer

degistirme degisimleri Sekil 4.

69-4.71°de sunulmustur.

FLAC3D 6.00 lzleme Noktasr: U3 (102, 429, -157) Galeri tavaninda disey deplasman durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamas:
.
©2017 Itasca Consulting Groug, Inc. | -0-55
History 0.60
Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m) 0.65
———— Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerflemesi (4m) [ ) 50
——— Ayakiledemesi (5m) |& T
Ayak ilerlemesi (Bm) |=
— Ayak ilerflemesi (7m) :'0'75 ]
———— Ayak ilerlemesi (8m) |'E
——— Ayak ilerlemesi (9m) |=-0.80
Ayak ilerlemesi (10m)
———— Ayak ilerlemesi (11m)| £ .0.85 | ™~
Ayak ilerlemesi (12m) 2
——— Ayakilerlemesi (13m)5, ¢ g¢) |
Ayak ilerlemesi (14m E w\’\,\
————— Ayak ilerlemesi (15m )=
———— Ayak ilerlemesi (16m 5“0»95 N
Ayak ilerlemesi (17m) &
Ayak ilerlemesi (18m E -1.00 ™
vs. Step
-1.05
-1.10
115
T T
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
Step x10"5

Sekil 4.69 Swellex kaya saplamalar ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde (ayak 6niinde

18. metre) galeri lizerinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Galeri).

FLAC3D 6.00
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History

Ayak ilerlemesi {1m)
Ayak ilerlemesi (2m)
Ayak ilerlemesi (3m)
Ayak ilerlemesi (4m) |™7
Ayak ilerlemesi (5m)
Ayzk ilerlemesi (6m)
Ayak ilerlemesi (Tm)
Ayak ilerlemesi (8m)
Ayak ilerlemesi (9m) =
Ayak ilerlemesi (10m)| 5

<
=

x
—_

=
Ayak ilerlemesi (11m)| &
Ayak ilerlemesi (12m)f &
Ayak ilerlemesi {13m)|<5
Ayak ilerlemesi (14m)f &
Ayak ilerlemesi (15m)/=
Ayak ilerlemesi {16m){ Z°
Ayak ilerlemesi (17m)|.&"
Ayak ilerlemesi (18m)| &

vs. Step

-1.60 SR

zleme Noktasi: U3 (114.5, 429, -157) Pano tavaminda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamas:
-0.20

0.30 - N\\f\

0.40 TN

-0.50 h\-\‘\
0.60

070 4
080 1
090 7

-1.00 1

-1.10
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=3

-1.30
-1.40
-1.50 4

o R A S L
0.80 0.90 1.00 110 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

Step x10%5

Sekil 4.70. Swellex kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) pano bo

lgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Pano)

FLAC3D 6.00
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History 2.00
Ayak ilerlemesi (1m)
Ayak ilerlemesi (2m) 2220 4
———— Ayak ilerlemesi (3m)
———— Ayak ilerlemesi (4m) [
———— Ayakilerlemesi (5m) [ -2.40
Ayak ilerlemesi (6m) |=
——— Ayakilerlemesi (7m) i
——— Ayak ilerlemesi (8m) | E-2.60 1
—— Ayak ilerlemesi (9m) |~
Ayak ilerlemesi (10m) 5
—— Ayak ilerlemesi (11m)| £ -2.80 -
Ayak ilerlemesi (12m) &
———— Ayak ilerlemesi (13m a-3.00
Ayak ilerlemesi (14m) @~
————— Ayak ilerlemesi (15mj=
———— Ayak ilerlemesi (16mY Z*_3 20
Ayak ilerlemesi (17m). &
Ayak ilerlemesi (1émi=
vs. Step -3.40
3.60 3 '\,\/\
-3.80 N /—\/\/\

1.80 zleme Noktas: U3 (88.5, 429, 157} Topuk tavaninda dlisey deplasman durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamas:

. SRR : Co
080 090 100 LI0 120 130 140 150 160
Step X105

Sekil 4.71. Swellex kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) topuk bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Topuk)
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Sekil 4.69°da her 1 m’lik ayak kazisi yapildikca, galeri tavaninda diisey yer
degistirme degerlerinin hizla arttig1 goriilmektedir. Ayak oniinde 18. m’de konumlanan
U3 izleme bolgesinde, galeri tavanindaki izleme noktasinda, ayak 18. metreye gelince
olusan yer degistirme degerinin 116.94 mm’ye ¢iktig1 belirlenmistir. Bu izleme
noktasindan 10 m pano icerine dogru bir noktada bulunan U3/pano izleme noktasinda
olusan yer degistirme davranisi Sekil 4.70’te sunulmustur. Burada 18 m’lik arin kazisi
sonrasinda yer degistirme degeri 159.96 mm olmustur. Ust taban yoluna komsu olan
topugun orta noktasina ait bolgede ise 36.77 mm yer degistirme olusmustur (Sekil 4.71).

Sekil 4.69, 4.70 ve 4.71°de tiretilen sayisal degerler Cizelge 4.43°te sunulmustur.
Bu degerlere dayali grafiksel sunum Sekil 4.72°de verilmistir.

Cizelge 4.43. Swellex kaya saplamalari ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde olusan
diisey yer degistirmeler (U3 izleme bolgesi)

Ayak Kaz Ilerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -52.37 -17.97 -18.81
1 -66.54 -25.31 -25.47
2 -74.78 -29.29 -27.65
3 -79.73 -31.46 -29.94
4 -83.17 -32.88 -32.33
5 -85.99 -34.13 -34.00
6 -88.98 -35.40 -36.39
7 -90.14 -36.34 -37.95
8 -91.36 -37.10 -39.10
9 -92.68 -37.60 -40.14
10 -94.09 -38.15 -42.42
1 -95.32 -38.42 -46.38
12 -97.34 -38.66 -51.99
13 -99.18 -38.60 -61.98
14 -101.72 -38.60 -75.51
15 -104.79 -38.37 -92.14
16 -108.32 -38.00 -117.52
17 -112.32 -37.49 -136.77
18 -116.94 -36.77 -159.96




Ayak ilerlemesi, L (m)

-160,00 izleme Noktasi: U3
Tahkimat Tipi: Swellex Kaya Saplamasi

-180,00
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-
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—@-Pano Bélgesi
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Sekil 4.72. Swellex kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis
edilen U3 izleme bolgesinde olusan yer degistirmeler

Ayagin 18 m 6niinde konumlanan U3 izleme bolgesindeki diisey ikincil gerilme

degisimleri Sekil 4.73-4.75’te verilmistir.

©2017 Itasca Consulting Group, Inc. Ll
-1.15 4
History
Ayak ilerlemesi (1m) -1.20
——— Ayak ilerlemesi (2m) |en _1.25
—— Ayak ilerlemesi (3m) |< '
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—————  Ayak ilerlemesi (5m) | X
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FLA C"))D 6 00 izleme Noktasi: U3 (102, 429, -157) Galeri tavaninda diisey gerilme durumu-Tahkimat: Swellex Kaya Saplamast
. -1.10 4

. Co P .
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

Step x1075

Sekil 4.73. Swellex kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) galeri lizerinde olusan diisey ikincil gerilme degisimleri (U3/Galeri).
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Sekil 4.74. Swellex kaya saplamalari ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) pano bolgesinde olusan diisey ikincil gerilme degisimleri (U3/Pano)

FLAC3D 6.00
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History
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Sekil 4.75. Swellex kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) topuk bolgesinde olusan diisey ikincil gerilme degisimleri (U3/Topuk)

Sekil 4.73’te her 1 m ayak kazis1 yapildikga galeri tavaninda diisey ikincil gerilme

degerlerinin diistigii goriilmektedir. Ayak oniinde 18. m’de konumlanan U3 izleme

bolgesinde, galeri tavaninda ayak 18. m’ye gelince, diisey ikincil gerilme degerinin

1089.37 kPa degerine diistiigii belirlenmistir. Diisey ikincil gerilme degerlerinin Sekil
4.74’ten pano bolgesinde 13.92 kPa, Sekil 4.75’ten topuk bolgesinde 4509.08 kPa oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.73, 4.74 ve 4.75’ten elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.44’te

sunulmus grafiksel degerlendirmesi ise Sekil 4.76’de verilmistir.
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Cizelge 4.44. Swellex kaya saplamalart ile tahkim edilmis st taban yolunun 429. metresinde olugan

diigey ikincil gerilme degerleri (U3 izleme bolgesi)

Galeri Tlerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -1878.9 -3959.69 -4007.08
1 -1831.54 -4164.74 -4291.18
2 -1768.58 -4281.54 -4351.15
3 -1710.83 -4342.53 -4338.53
4 -1666.93 -4378.44 -4303.8
5 -1639.21 -4407.42 -4221.73
6 -1616.68 -4434.24 -4117.56
7 -1599.36 -4460.63 -3991.3
8 -1586.07 -4482.69 -3849.25
9 -1577.41 -4501.29 -3735.61
10 -1567.01 -4516.87 -3612.5
11 -1560.66 -4529.84 -3467.29
12 -1544.49 -4540.66 -3195.82
13 -1524.27 -4546.28 -2826.49
14 -1492.51 -4548.01 -2245.67
15 -1447.46 -4548.01 -888.309
16 -1383.93 -4541.09 -13.9174
17 -1259.17 -4528.98 -13.9174
18 -1089.37 -4509.08 -13.9174
Ayak llerlemesi, L (m)
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Sekil 4.76. Swellex kaya saplamalari ile tahkim edilmis tist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis

edilen U3 izleme bolgesinde olusan diisey ikincil gerilme davranist
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Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda, tabanyollarmin kazisi ve 18 m’lik arin

kazisindan sonra tiim tabanyollari iizerinde bulunan tahkimatin iizerine gelen toplam yer

degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.77°de belirtilmistir.

Swellex

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)
4.7200E-01
4.5000E 01

B 42500601
" 4.0000E-01

3.7500E 01
3.5000E-01
3,2500E-01
3.0000E 01
2.7500E-01
2.5000E-01

|
2.2500E 01

2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E 01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E 02
5.0000E-02
2.5000E-02
2.8789E 04

N

a-Swellex kaya saplamalarinin iizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

©201

Swelles

FLAC3D 6.00
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x Kaya Saplamasi-Toplam Deplasman (m)

4.7200E-01

4.0000E-01
3.7500E 01
3.5000E-01
3.2500E-01
3.0000E 01
2.7500E-01

5.0000E-02
2.5000E-02
2.8789E 04

en Tahltmat-Toplam Deplasman )

1.4082E 01
1.4000E-01
1.2000E-D1
1.2000E-01
1.1000E-D1
1.0000E-D1
9.0000E 02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E 02
5.0000E-02
4.0000E-02
3.0000E 02
2.4360E-02

b-Swellex kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin gériiniim)

Sekil 4.77. Tabanyollarinin kazisi ve ayagin 18 m ilerlemesinden sonra Swellex kaya saplamalarinin
tizerine gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami

Sekil 4.77°de gorildiigii lizere tabanyollarinin kazi agsamasi ve uzunayagin 18 m

ilerlemesinden sonra saplamalarin {izerindeki diisey yer degistirme degerlerinin

tabanyollarmin girisinden ayaga dogru diisiik yer degistirme degerlerinde oldugu bu

degerlerin 2.5 cm ile 7.5 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.77b’de yiiriiyen

tahkimat iinitelerinde goriilen toplam yer degistirmelerin en fazla 14 cm civarinda ve

ayagin arkasinda gogiik sinirinda oldugu ve saplamalarda goriilen en biiyiik toplam yer

degistirmelerin 47.2 cm civarinda bu bolgede oldugu goriilmektedir.
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4.3.4. Kablolu kaya saplamasi tahkimat kosuluna ait sayisal analiz sonuclar:

A6 uzunayak panosunun taban yollar1, bu modelde Kablolu kaya saplamalari ile
tahkim edilmistir. Kablolu kaya saplamalarini temsil etmek {izere modelde kablo yapisal
elemanlari (cable structural elements) kullanilmistir. Kullanilan bu elemanlara ait detayli

bilgiler dnceki boliimlerde belirtilmistir (Bknz. Boliim 3.5.5.2).

4.3.4.1. Kablolu kaya saplamasi tahkimath taban yollarinda tiinel kazisina bagh

sayisal analiz sonuclar:

Model geometrisinde, {ist tabanyolunun orta noktasina yakin 300. m’sinde
konumlandirilan U9 kodlu izleme boélgesinden (Galeri tavani-U9/Galeri, A6 pano
bolgesi-U9/Pano, topuk bolgesi-U9/Topuk) elde edilen sonuglar Sekil 4.78 ile Sekil 4.80

arasinda sunulmustur.

FLA CjD 6 00 zleme Noktasi: U8 (102, 300, -157)-Galeri tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Kablolu Kaya Saplamas:
O
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History

vs. Step

L T T T
240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60
Step x10*4

Sekil 4.78. Kablolu kaya saplamalari ile tahkimat modelinde tist taban yolunun 300. metresinde galeri
tavaninda olusan diigsey yer degistirmeler (U9/Galeri)

FLA C3D 6 00 . Izleme Noktasi: US 114.5, 300, -157)-Pano tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Kablolu Kaya Saplamas:
3 -2.50
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Sekil 4.79. Kablolu kaya saplamalari ile tahkimat modelinde tist taban yolunun 300. metresinde pano
bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Pano)
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Sekil 4.80. Kablolu kaya saplamalart ile tahkimat modelinde {ist taban yolunun 300. metresinde topuk

bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U9/Topuk)

Sekil 4.78 - 4.80 arasinda sunulan tasarim ¢iktilarina ait veriler Cizelge 4.45°te ve

Sekil 4.81°de sunulmustur.

Cizelge 4.45. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde olusan diisey

yer degistirmelar (U9 izleme bolgesi)

Galeri lerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano

L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -5.93 -7.08 -4.29
50 -5.95 -7.11 -4.31
100 -5.90 -7.13 -4.33
150 -5.98 -7.18 -4.39
200 -6.11 -7.26 -4.47
250 -20.43 -7.71 -4.70
300** -31.83 -9.32 -6.32
350 -38.21 -10.10 -6.77
400 -40.36 -10.80 -7.67
450 -40.99 -11.02 -7.89
500 -41.22 -11.11 -7.99

*Baslangic kosullarindan dolay1 olusan diisey yer degistirme miktari

**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.

Cizelge 4.45 ve Sekil 4.81 incelendiginde galeri tavaninda 41.22 mm, topuk

bolgesinde 11.11 mm ve pano bdlgesinde ise 7.99 mm yer degistirme oldugu

goriilmektedir. Ust taban yolunun 300. metresinde olusturulan izleme noktasinda (U9)

olusan diisey ikincil gerilme degerleri galeri tavani, pano bolgesi ve topuk bolgesi igin

sirast ile Sekil 4.82, 4.83 ve 4.84’te verilmistir.
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Sekil 4.81. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis
edilen U9 izleme bolgesinde olusan yer degistirmeler.

FLAC3D 6.00
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Sekil 4.82. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 300. metresinde galeri tavaninda

olusan diisey gerilmeler (U9/Galeri)
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Sekil 4.83. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde pano bélgesinde

olusan diisey gerilmeler (U9/Pano)
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Sekil 4.84. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis tist taban yolunun 300. metresinde topuk
bolgesinde olusan diisey gerilmeler (U9/Topuk)
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Ust taban yolunun 300. m’sinde olusturulan izleme bdlgesindeki (U9) diisey

gerilme degerleri i¢in hazirlanan c¢izelge ve grafik Cizelge 4.46 ve Sekil 4.85°te

sunulmustur.

Cizelge 4.46. Kablolu kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde olusan
ikincil gerilmeler (U9 izleme bolgesi)

Galeri ilerlemesi U9/Galeri U9/Topuk U9/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -3375.87* -3478.91* -3342.69*
50 -3372.29 -3479.37 -3342.92
100 -3369.9 -3479.8 -3343.36
150 -3373.48 -3481.21 -3344.71
200 -3373.48 -3482.13 -3346.05
250 -2693.71 -3599 -3451.14
300** -2417.03 -3658.81 -3520.83
350 -1842.21 -3767.85 -3625.7
400 -1790.93 -3788.33 -3644.08
450 -1790.93 -3793.62 -3648.56
500 -1790.93 -3795.69 -3651.25

*Baslangic kosullarindan dolayi olusan diisey gerilme miktari
**Bu kosulda U9 izleme bolgesi, tam 300. metre kazi arinda konumlanmaktadir.

Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda, tabanyollarinin kazisindan sonra tiim
tabanyollar1 {izerinde bulunan kablolu kaya saplamas1 tahkimatin {izerine gelen toplam

yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.86°da belirtilmistir.
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Sekil 4.85. Kablolu kaya saplamasi ile tahkim edilmis iist taban yolunun 300. metresinde modelde tesis

edilen U9 izleme bolgesinde olusan ikincil gerilmeler
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3.7500E-01

3.5000E-01
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I 7.5000E-02

|

5.0000E-02
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a- Kablolu kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami
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Kablolu Kaaya Saplamiasi-Toplam Deplasiian (m)
4 01

V' =

b-Kablolu kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin gériiniim)

Sekil 4.86. 500 metre uzunlugunda taban yolu kazisindan sonra Kablolu kaya saplamalarinin {izerine

gelen toplam yer degistirmelara ait kontur diyagrami
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Kablolu kaya saplamalari {izerine gelen toplam deplasmanlarin kontur
diyagramina bakildiginda, 500 m tabanyolu kazis1 sonrasinda dengeli bir durumdan sz

edilebilir. Saplamalarin iizerine gelen toplam yer degistirme miktarlar1 2.5 cm ile 10 cm
arasindadir (Sekil 4.86).

4.3.1.2. Kablolu kaya saplamasi tahkimath taban yollarinda ayak kazisina bagh

sayisal analiz sonuclar:

Modelde tanimlanan tabanyollarinin kablolu kaya saplamasi ile tahkimatinda
uzunayak kazisina dayali olusan yer degistirme ve diisey gerilme degisimleri bu béliimde
sunulmustur. Ayagin 18 m 6niinde konumlanan U3 izleme bolgesindeki yer degistirme

degisimleri Sekil 4.87-4.89°da sunulmustur.

FLA C3D 6 00 izleme Noktas: U3 (102, 429, -157) Galeri tavaninda diisey deplasman durumu-Tahkimat: Kablolu Kaya Saplamast
@2017 Itasca Consulting Group, Inc. -0.60
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Sekil 4.87. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) galeri iizerinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Galeri).

FLA C3D 6 00 (] ‘)0 izleme Noktasi: U3 (114.5, 429, -157) Pano tavaninda digey deplasman durumu-Tahkimat: Kablolu Kaya Saplamas:
©2017 ltasca Consulting Group, Inc.
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Sekil 4.88. Kablolu kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) pano bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Pano)
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Sekil 4.89. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) topuk bolgesinde olusan diisey yer degistirmeler (U3/Topuk)

Sekil 4.87, 4.88 ve 4.89°dan tiiretilen sayisal degerler Cizelge 4.47°de

sunulmustur. Bu degerlere dayali grafiksel sunum Sekil 4.90°da verilmistir. Ayagin 18 m

ontinde konumlanan U3 izleme bdlgesindeki diisey ikincil gerilme degisimleri Sekil 4.91-

4.93’te verilmistir.

Cizelge 4.45. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde olugan
diigey yer degistirmeler (U3 izleme bolgesi)

Ayak Kaz [lerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) U (mm) U (mm) U (mm)
0 -56.67 -18.33 -19.71
1 -72.34 -26.37 -25.84
2 -80.10 -30.17 -27.82
3 -84.07 -32.16 -30.42
4 -87.02 -33.46 -32.39
5 -89.57 -34.71 -33.75
6 -91.98 -35.95 -36.55
7 -93.55 -36.72 -37.49
8 -94.97 -37.48 -38.84
9 -96.01 -37.99 -39.98
10 -97.43 -38.52 -42.48
11 -98.76 -38.77 -45.91
12 -101.11 -39.01 -52.25
13 -103.22 -39.04 -61.40
14 -106.47 -39.01 -75.33
15 -109.66 -38.77 -91.55
16 -114.03 -38.43 -118.17
17 -118.69 -37.83 -137.40
18 -124.24 -37.02 -160.27
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Sekil 4.90. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde modelde tesis
edilen U3 izleme bolgesinde olusan yer degistirmeler
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Sekil 4.91. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) galeri iizerinde olusan diisey ikincil gerilme degisimleri (U3/Galeri)
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Sekil 4.92. Kablolu kaya saplamalari ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde

18. metre) pano bolgesinde olusan diisey ikincil gerilme degigimleri (U3/Pano)
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Sekil 4.93. Kablolu kaya saplamalart ile tahkim edilmis {ist taban yolunun 429. metresinde (ayak oniinde
18. metre) topuk bolgesinde olusan diisey gerilme degisimleri (U3/Topuk)

Sekil 4.91-4.93’den elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.48’de sunulmus,

grafiksel degerlendirmesi ise Sekil 4.94°te verilmistir.

Cizelge 4.48. Kablolu kaya saplamalari ile tahkim edilmis iist taban yolunun 429. metresinde olusan
diisey gerilme degerleri (U3 izleme bolgesi)

Galeri Tlerlemesi U3/Galeri U3/Topuk U3/Pano
L (m) P (kPa) P (kPa) P (kPa)
0 -1847.82 -3965.19 -4017.22
1 -1775.97 -4198.82 -4327.43
2 -1693.87 -4309.33 -4371.74
3 -1650.08 -4362.02 -4355.92
4 -1619.29 -4395.27 -4321.1
5 -1591.92 -4423.71 -4325.63
6 -1574.82 -4448.65 -4115.35
7 -1561.45 -4474.02 -4001.4
8 -1548.14 -4494 58 -3855.79
9 -1537.87 -4513.4 -3726.01
10 -1529.66 -4529.59 -3602.56
11 -1520.08 -4540.52 -3456.96
12 -1503.66 -4549.71 -3184.74
13 -1474.93 -4556.27 -2808.06
14 -1414.03 -4556.71 -2231.97
15 -1333.3 -4554.96 -921.516
16 -1211.51 -4546.65 -25.7228
17 -1060.30 -4535.27 -25.7228
18 -904.986 -4514.71 -25.7228

Ug boyutlu sayisal modelleme sonucunda, tabanyollarinn kazis1 ve 18 m’lik arin
kazisindan sonra tiim tabanyollari iizerinde bulunan tahkimatin {izerine gelen toplam yer

degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 4.95°te belirtilmistir.
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Sekil 4.94. Kablolu kaya saplamalari ile tahkim edilmis st taban yolunun 429. metresinde modelde tesis
edilen U3 izleme bolgesinde olusan diisey ikincil gerilme davranist
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Kabloln Kaaya Saplamisi-Topla Deplasinan (m)
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a-Kablolu kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami
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Kal
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Yiribyen Tahkimat-Toplam Deplasman (m)
1.4160E-01

I 1.4000E-01
1.3000E-01
1.2000E-01
1.1000E-01
1.0000E-01
| ©0000E-02
8.0000E-02
7.0000E-02
6.0000E-02

5.0000E-02
I 4.0000E-02

3.0000E-02
2.3978E-02

==
N w

b-Kablolu kaya saplamalarinin tizerinde goriilen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami-(iist tabanyolu yakin gériiniim)

Sekil 4.95. Tabanyollarinin kazisi ve ayagin 18 m ilerlemesinden sonra Kablolu kaya saplamalarinin
iizerine gelen toplam yer degistirmelere ait kontur diyagrami
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4.3.5. Genel Degerlendirme

4.3.5.1. Tiinel seklindeki durum i¢in genel degerlendirme

Bu baglik altinda hazirlanan modelde agilan iist taban yolunun tlinel gibi
degerlendirilmesi durumunda hazirlanan diisey yer degistirme ve ikincil gerilmeler
topluca Sekil 4.96-4.102°de sunulmustur. Bu degerlendirmede galerinin 300. m’sinde
tamimlanan U9 izleme bolgesi dikkate alinmustir. Galeride kaziya baslandigi andan
itibaren galerinin 300. m’sindeki U9 izleme noktasinda olusan yer degistirmelar
incelenmistir.

Tiim tahkimat tiplerinin birbirleri ile diisey yer degistirme degerlerini
karsilastirmak amaciyla 6nce galeri tavanindaki yer degistirme davranisi Sekil 4.96 ve
4.97 sunulmustur. Sekil 4.96°da tiim tahkimat tipleri verilirken sadece kaya saplamalari
Sekil 4.97°de sunulmustur. Sekil 4.96 dikkate alindiginda demir bag tahkimat tipinin daha
cok yer degistirmelere izin verdigi anlasilmaktadir. Kaya saplamalarinin genel olarak
birbirlerine yakin ancak demir bagdan oldukga diisiik yer degistirmelere izin verdigi
anlagilmaktadir. Yaklasik 271,6 mm yer degistirmelerin goriildiigii Demirbaglarda bu
degerlerin fazla olmasi bu tahkimat tipinin pasif tahkimat tipi olmasi ile agiklanabilir.
Kaya saplamalar1 kendi icerisinde degerlendirilirse Swellex kaya saplamalarinda yer
degistirme degeri 37.9 mm olurken, Regineli tiplerde 38.2 mm ve Kablolu tiplerde 42.2
mm oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.96 ve 4.97). Her bir tahkimat tipinin pano ve topuk
tarafindaki etkisi Sekil 4.98 ve 4.99°da sunulmustur. Pano ve topuk tarafinda kaya
saplamalt kosul i¢in demirbagli tahkimata nazaran daha az nihai yer degistirmelerin
olustugu anlasilmaktadir.

Tiim tahkimat tiplerinin birbirleri ile gerilme degisimleri agisindan karsilagtirmak
amaciyla once galeri tavanindaki gerilme davranisi sunulmustur (Sekil 4.100). Genel
olarak demirbag tahkimat tipinin daha c¢ok gerilme degisimlerine maruz kaldig
anlasilmaktadir. Pasif tahkimat tipinde olan demir bagin tavanda mevcut olan gerilmeyi
tutamadig1 ve bu gerilme degerlerinin sifira ¢ok yaklastig1 anlagiimaktadir. Bu durumun
yer degistirme temelinde kendini gosterdigini ifade edilebilir (U=271.6 mm). Kaya
saplamalarinin ise baslangicta yaklasik 3370 kPa seviyesinde olan gerilme degerlerini
genel olarak yaklasik 1850 kPa seviyesinde tutabildigi anlasilmaktadir. Bu da yer

degistirmelerin daha az olmasina izin verildigi ile agiklanabilir. Pano ve topuk
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bolgelerinde olusan gerilme degerlerinin tiim tahkimat tipleri i¢in birbirlerine ¢ok yakin

oldugu ve bu nihai gerilme degerlerinin 3795-3800 kPa arasinda degistigi anlagiimistir.

Galeri Kazisi flerlemesi, T (m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

=50

—8-Tahkimat Tipi: Demirbag
2200 —A—Tahkimat Tipi:Swellex Kaya Saplamas

—#-Tahkimat Tipi: Recineli Kaya Saplamas:

Diigey Deplasman (Yer Degistirme), U (mm)
2

——Tahkimat Tipi: Kablolu Kaya Saplamasi

izleme Noktasi: U9

-250

-300

Sekil 4.96. Tiim tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki galeri tavaninda
olusan yer degistirme davranis1 (U9/Galeri)

Galeri Kazisi ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.97. Tiim kaya saplama tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki galeri
tavaninda olusan yer degistirme davranisi1 (U9/Galeri)
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Galeri Kazis1 Tlerlemesi, L (m)
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Sekil 4.98. Tiim tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bdlgesindeki pano bdlgesinde
olusan yer degistirme davranist (U9/Pano)

Galeri Kazis: Ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.99. Tiim tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki topuk bolgesinde
olusan yer degistirme davranis1 (U9/Topuk)
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Galeri Kazis1 ilel‘lemesi, L (m)
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Sekil 4.100. Tiim tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki galeri tavaninda
olusan ikincil gerilme davranigi (U9/Galert)

Galeri Kazisi flerlemesi, L (m)
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Sekil 4.101. Tiim kaya saplama tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki
pano bolgesinde olusan ikincil gerilme davranigi (U9/Pano)
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Galeri Kazsi ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.102. Tiim tahkimat tiplerinin 300. metrede konumlanan U9 izleme bolgesindeki topuk bdlgesinde
olusan ikincil gerilme davranist (U9/Topuk)

4.3.5.2. Uzunayak kazis1 durum icin degerlendirme

Bu baslik altinda hazirlanan modelde uzunayak arminda 18 m’lik kazi yapilmasi
durumunda agcilan iist tabanyolunun 429. m’sinde tanimlanan U3 izleme bolgesinde
olusan diisey yer degistirme ve ikincil gerilmeler topluca Sekil 4.103-4.109’da
sunulmustur.

Bu degerlendirmede once galerinin 429. m’sinde tanimlanan U3 izleme bolgesi
dikkate alinmistir. Uzunayak arininda 1 metrelik 18 adet kazi yapilmasi durumunda her
bir metrelik kaziya bagli iist taban yolunun 429. m’sindeki U3 no’lu izleme bdlgesinde
tanimlanan noktada olusan yer degistirmeler incelenmistir. Tiim tahkimat tiplerinin
birbirleri ile yer degistirme temelinde karsilastirmak amaciyla dnce galeri tavanindaki yer
degistirme davranist Sekil 4.103 ve 4.104 sunulmustur. Sekil 4.103’te tiim tahkimat

tipleri verilirken sadece kaya saplamalari i¢in Sekil 4.104 sunulmustur.
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Ayak ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.103. Tim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki galeri
tavaninda olusan diisey yer degistirme davranigi (U3/Galeri)

Ayak ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.104. Ttiim kaya saplama tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki galeri
tavaninda olusan diisey yer degistirme davranist (U3/Galeri)

Sekil 4.103 incelendiginde, genel olarak demirbag tahkimat tipinin daha ¢ok yer
degistirmelere izin verdigi anlasilmaktadir. Kaya saplamalarinin genel olarak birbirlerine
yakin ancak demir bagdan oldukga diisiik yer degistirmelere izin verdigi anlasilmaktadir.
Pasif tahkimat olarak bilinen demirbaglarda yer degistirme miktar1 575.8 mm olmustur.

Kaya saplamalar1 kendi igerisinde degerlendirilirse swellex kaya saplamalarinda yer
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degistirme degeri 116.9 mm olurken, regineli tiplerde 117.2 mm ve kablolu tiplerde
124.24 mm oldugu anlasilmaktadir.

Swellex ve recineli kaya saplamalar1 hemen hemen ayni davranisi sergilerken
kablolu kaya saplamalar1 biraz daha fazla yer degistirme sergilemistir. Ilk arin kazist
yapilmadan 6nce armin 18 m onilinde U3 izleme bolgesinde (list taban yolunun 429.
metresi) mevcut yer degistirme demirbag tahkimatli durumda baslangigta 311.3 mm yer
degistirme bulunmaktadir. Bu yer degistirme daha once iist taban yolunun agilmasi
esnasinda ve uzunayagin olusturulmasinda olusan yer degistirmedir. Galeri tavaninda var
olan bu yer degistirme degeri, 18 m’lik uzunayak kazisi ile 311.3 mm den 575.8 mm'ye
cikmaktadir. Boylelikle bu noktada (U3-429. metre) uzunayak kazisi ile yer degistirme
degeri 264.5 mm artmistir. Buna karsin ayni noktada kaya saplamalari ile tahkim edilmis
durumda yer degistirme artis1 64-67.5 mm araliginda olmustur. En az yer degistirme artisi
swellex kaya saplamasinda olmustur. Bunu recineli ve kablolu kaya saplamalar1 takip
etmistir (Sekil 4.103-4.104). Kaya saplamalarinda uzunayak kazisina bagli yer degistirme
artisinin demir baga nazaran oldukg¢a az oldugu belirlenmistir.

Her bir tahkimat tipinin pano ve topuk bolgesindeki etkisi Sekil 4.105 ve 4.106°da

sunulmustur.

Ayak ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.105. Tiim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki pano bdlgesinde
olusan diisey yer degistirme davranisi (U3/Pano)
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Ayak ilerlemesi, L. (m)
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Sekil 4.106. Tiim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki topuk bdlgesinde
olusan diisey yer degistirme davranisi (U3/Topuk)

Pano bolgesinde olusan yer degistirme davranisinin tiim tahkimat tiplerinde ayni
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.105). Demirbag ile tahkim edilen kosulda pano iizerinde
yer degistirme degeri 163.1 mm olurken, swellex, re¢ineli ve kablolu kaya saplamalarinda
ise sirasi ile yer degistirme degerleri 159.96 mm, 158.76 mm ve 160.27 mm olmustur
(Sekil 4.105). Genel olarak sunulan grafikten uzunayak arinmin ilk 10 m’sinde yapilan
kazida etkilesim daha kontrollii olurken son 8 m’lik kisminda yapilan kazida hizla pano
bolgesindeki deplasmalarin artma egiliminde oldugu anlagilmaktadir.

Topuk bolgesinde kaya saplamali kosul i¢in demirbagli tahkimata nazaran daha
az yer degistirme olustugu anlasilmaktadir. Uzunayak arinindaki ilk 8 metrelik kazi
sonrasinda topuk iizerindeki yer degistirme degerlerinin hizla arttigi daha sonra genel
olarak sabitlendigi goriilmektedir (Sekil 4.106). Demir bag tahkimatli durumda kazi
armina 2 metre kalan bolgede hizla topuk bolgesindeki deplasmalarin artmaya basladigi
anlasilmaktadir. Gogiik tarafina gecen topuk malzemesindeki yer degistirmelarin arttigi
goriilmektedir.

Tiim tahkimat tiplerinin birbirleri ile gerilme degisimleri agisindan karsilagtirmak
amactyla once galeri tavanindaki gerilme davranist Sekil 4.107°de sunulmustur. Genel
olarak demirbag tahkimat tipinde 30.4 kPa olan basma yoniindeki gerilmeler 6nce ¢ekme
gerilmelerine doniismiis daha sonra 1.6 kPa'lik bir basma gerilmesine ulagmistir. Kaya

saplamalarinda genel olarak 1880 kPa olan baslangi¢ gerilmesi kablolu kaya
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saplamasinda 904 kPa, swellex ve recineli kaya saplamalarinda 1080 kPa seviyesine

azaldig1 goriilmektedir.

Ayak ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.107. Tiim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bdlgesindeki galeri tavaninda
olusan ikincil gerilme davranisi (U3/Galeri)

Pano bolgesinde olusan gerilmelerin benzer bir davranigla sifira yaklastig
anlasilmaktadir. Ayak arinina 12 m Kkala gerilmelerin diismeye basladigi son iki metre
kala ise 10-15 kPa seviyelerine diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.108). Topuk boélgesinde
olusan gerileme degerlerinin tiim tahkimat tipleri i¢in birbirlerine cok yakin oldugu ancak

goreceli olarak demirbag tahkimatlarda daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.109).
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Sekil 4.108. Tiim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki pano tavaninda
olusan ikincil gerilme davranisi (U3/Pano)
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Ayak ilerlemesi, L (m)
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Sekil 4.109. Tiim tahkimat tiplerinin 429. metrede konumlanan U3 izleme bolgesindeki topuk tavaninda
olusan ikincil gerilme davranist (U3/Topuk)

Bu tez calismasi ile ortaya konulan 3 boyutlu sayisal ¢oziimlemelere istinaden,
hem taban yolunun tiinel seklinde diisiiniilmesi hem de uzunayak kazisinin yapilmasi
durumunda maden isletmesinde mevcut olan demir baglarda olusan diisey yer degistirme
ve diisey ikincil gerilmelerin, kaya saplamalarina gore oldukca yiliksek oldugu
belirlenmistir. Trapez kesitte, kaya saplamalarinin kullanilmast durumunda Swellex,
Recineli ve Kablolu kaya saplamalarinin daha az diisey yer degistirme ve diisey ikincil
gerilme degisimi ile trapez kesitli galeride durayliligi saglamada daha iistiin olduklar
anlagilmistir. Bu durum topuk ve pano bolgelerindeki diisey yer degistirme ve diisey
ikincil gerilmeler ile teyit edilmistir. Sonug olarak basarili olan tiim kaya saplamalarinin
kendi igerisinde bir siralamasi yapilmasi diisiiniiliirse, en iyi saplama tiiriiniin Swellex,
daha sonra sirasi ile Regineli ve Kablolu kaya saplama tiirlerinin geldigi ifade edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda herhangi bir ekonomik analiz yapilmamugtir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu doktora tezinde, yeralti komiir madenciligi endiistrisinde, diinyanin birgok
bolgesinde birincil tahkimat sistemi haline gelen kaya saplamalari tahkimat sisteminin,
tilkemiz yeralti komiir madenciliginde kullanilabilirliginin sayisal olarak modellenmesi
caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Kaya malzeme ve kiitle ozelliklerini belirlenmesi amaciyla Al, A2 ve A6
uzunayak panolarinda deneysel saha ve laboratuar calismalarina gergeklestirilmistir.
Koémiir ve ¢evre kayaclarinin malzeme ve kiitle 6zelliklerinden olusan bir veri taban
hazirlanmistir. Hazirlanan veri tabani kullanilarak kaya saplamalari i¢in 6n tasarim
calismalar1 gerceklestirilmistir. On tasarim calismalari iki asamadan olusmustur. On
tasarim ¢aligmalarinin ilk asamasinda 9 farkli bilinen gorgiil tasarim yaklagimlari
kullanilmistir. On tasarim calismalarinin ikinci asamasinda gorgiil yaklasimlarin her
birinden elde edilen kaya saplama tasarim sonuglart ayr1 ayr1 iki boyutlu sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Phase2 yardimiyla yapilan analizlerden elde edilen sonuclar dikkate
alimarak genel bir kaya saplama boyutlandirmasi yapilmaya calisiimistir. Bu
boyutlandirmada uzunayakta tamburlu kesici-yiikleyicinin tambur boyutlar1 ve ¢alisma
diizeni dikkate alinmistir.

Omerler yeralt1 ocag1 A6 uzunayak panosunun trapez kesitte agilan taban yollar:
icin gergeklestirilen On tasarim sonuglarmma gore; kaya saplamas: boyu (Lb) 3.3 m,
saplamalar arasi mesafe (Sb) 1 m, saplama setleri arasi mesafe (Sr) 1 m olarak
tasarlanmigtir. Ayrica on tasarim caligmalarinda her kesitte 7 adet kaya saplamasinin
kullanilmasi ve bu saplamalardan 2 tanesinin trapez galeri kesiti tavaninin iki kosesinde
yatay eksenle 60° ac1 yapacak sekilde, kalan 5 tanesinin de galeri tavaninda yatay eksenle
90°’lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmesi kararlastirilmistir.

On tasarim sonuglart ile belirlenen kaya saplamasi boyutlart (Lb=3.3 m, Sh=1 m
ve Sr=1 m) dikkate alinarak swellex, regineli ve kablolu kaya saplama tiirleri i¢in 2
boyutlu sayisal analizler (Phase2) yapilmistir. Sonu¢ olarak kaya saplama iiretici
firmalarimin katalog bilgileri dikkate alinarak yapilan analizlerden kaya saplamalarinda

yenilmelerin olmadig1 belirlenmistir.
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On tasarim sonuglari ile belirlenen kaya saplama boyutlar1 ve diizeni (Lb=3.3 m,
Sb=1 m ve Sr=1 m) dikkate alinarak nihai tasarim i¢in {i¢ boyutlu sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Bu asamadaki calismalarda, oncelikle A6 uzunayak panosu, bu
panoya komsu olan iiretimi yapilmis sikismis gociik halinde A5 panosu, heniiz iiretimi
yapilmamis A7 panosu ve topuklar, FLAC 3D programi i¢in modellenmistir. Bu modelde
panoya ait taban yollar1 3 farkl: tipte kaya saplamasi (Swellex, Regineli ve Kablolu Kaya
Saplamalar1) ve demir bag ile tahkimatlandirilmistir. Dort farli tahkimat tiirii icin
hazirlanan dort model ayr1 ayr1t FLAC 3D ile analiz edilmistir. Dort farkli tahkimat tiiri
icin FLAC 3D ile gergeklestirilen model analizlerinin degerlendirilmesinde 6nce taban
yolu kazisi tiinel gibi diisiiniilmiis ve bu durum i¢in galeri kazina bagl olarak farkl
tahkimat tiirlerinin performansi analizleri yapilmistir. Daha sonra uzunayak arin kazisinin
yapilmast durumunda taban yollarindaki farkli tahkimatlarin  performansi
degerlendirilmistir.

Tabanyolu kazisinin tiinel gibi diigiiniilmesi durumunda ulasilan {i¢ boyutlu
sayisal analiz sonuglari;

Tiinel kazisina bagli taban yollarinda gerceklesen diisey yer degistirme
analizlerinde, demir bag tahkimat tipinin kaya saplamalar1 tahkimat sistemine gore daha
cok diisey yer degistirmelara izin verdigi belirlenmistir. Kaya saplamalari ise genel olarak
birbirlerine yakin, ancak demir bagdan olduk¢a diisiik yer degistirmelara izin verdigi
anlasilmaktadir. Modelde yer alan U9 izleme bélgesi (taban yolunda 300. metre) i¢in
yapilan analizlerde galeri kazisina bagli demir bag tahkimatinda yaklasik olarak nihai
271.6 mm disey yer degistirme goriilmiistiir. Kaya saplamalar1 kendi igerisinde
degerlendirildiginde, Swellex kaya saplamalarinda yer degistirme degeri 37.9 mm
olurken; recineli tiplerde 38.2 mm ve kablolu tiplerde 42.2 mm diisey yer degistirme
goriilmiistiir. Yer degistirme etkisinin tabanyolu armmindan heniiz kazis1 yapilmayan
yonde yapilacak 100 m’lik kaz1 boyunca siirdiigi daha sonra yapilan kazidan yer
degistirme degerlerinin etkilenmedigi belirlenmistir. Bu davranis sekli tiim tahkimat
tipleri i¢in gegerli olurken kaya saplamalarinda nihai yer degistirme degerleri oldukca
diisiik 37.9-42.2 mm seviyesinde sabitlendigi tespit edilmistir.

Tiinel kazisina bagli taban yollarinda gerceklesen diisey ikincil gerilme
analizlerinde demir bag tahkimat tipinin daha ¢ok gerilme degisimlerine maruz kaldig:
sonucuna ulasilmistir. Pasif tahkimat tipinde olan demir bagin, tavanda mevcut olan
gerilmeyi tutamadig1 ve bu gerilme degerlerinin sifira ¢cok yaklastigi buna karsin yer

degistirmelarin biiylik degerlere ulastigi anlagilmaktadir. Kaya saplamalarinin ise
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baslangicta yaklasik 3370 kPa seviyesinde olan gerilme degerlerini, yaklasik olarak 1850
kPa seviyesinde tutabildigi anlasilmistir. Kaya saplamalar1 tarafindan kontrol altinda
tutulmaya ¢alisilan gerilme degerlerinin biiyiik olmasi, galeri tavaninda olusan yer
degistirmelarin diisiik seviyelerde kalmasina neden olmaktadir.

Tiinel kazisina bagli topuk ve pano bolgelerinde gerceklesen diisey yer degistirme
analizlerinde, kaya saplamasi tahkimatli kosulda demir bagl tahkimata nazaran daha az
yer degistirme olustugu anlasilmaktadir. Diisey gerilme analizlerinde ise pano ve topuk
bolgelerinde olusan gerilme degerlerinin tiim tahkimat tipleri i¢in birbirine ¢ok yakin
oldugu ve bu gerilme degerlerinin 3795-3800 kPa arasinda degisti§i sonucuna
ulasilmistir.

Taban yolunun sadece tiinel gibi diisiiniilmesi durumu i¢in kaya saplamalarinin
demir baglara nazaran daha iyi bir tahkimat sagladig1 belirlenmistir. Birbirlerine oldukca
yakin sonuglar veren kaya saplamalarinin birbirleri ile karsilastirilmasinda ise iyiden
kotiiye dogru kaya saplamalart swellex, regineli ve kablolu kaya saplamasi olarak
siralanabilir. Teknik acidan birbirlerine yakin davramis sergileyen bu kaya
saplamalarindan en ekonomik olan tiiriin secilmesi yerinde olacaktir. Bu calismada
ekonomik degerlendirmeler yapilmamistir.

Uzunayak kazisinin yapilmast durumunda ulasilan sayisal analiz sonuglart;

Uzunayak kazisina bagli taban yollarinda gergeklesen diisey yer degistirme
analizlerinde, demir bag tahkimat tipinin daha c¢ok yer degistirmelara izin verdigi
gorilmistiir. Kaya saplamalarinin genel olarak birbirine yakin, ancak demir bagdan
oldukca diisiik yer degistirmelara izin verdigi tespit edilmistir. Modelde yer alan U3
izleme bolgesi (taban yolunda 429. metre) icin yapilan analizlerde, demir baglarda
goriilen yer degistirme miktar1 575.8 mm olmugtur. Kaya saplamalar1 kendi igerisinde
degerlendirilirse, Swellex kaya saplamalarinda yer degistirme degeri 116.9 mm olurken;
recineli tiplerde 117.2 mm ve kablolu tiplerde 124.24 mm oldugu tespit edilmistir.
Uzunayak kazi armimmin 8 metre ilerisinde yer degistirme etkisinin hizla artig1
belirlenmigtir. Bu davranis sekli tiim tahkimat tipleri i¢in gecerli olurken kaya
saplamalarinda uzunayak kazi arininda yer degistirme degerlerinin 116.9-124.24 mm
seviyesinde olustugu tespit edilmistir. Ayni durum i¢in demirbagda olusan yer degistirme
degeri ise 575.8 mm seviyesinde olmustur.

Uzunayak kazisina bagl taban yollarinda gergeklestirilen diisey ikincil gerilme
analizlerinde, modelde yer alan U3 izleme bolgesi i¢in demir bag tahkimat tipinde 30.4

kPa olan basma yoniindeki gerilmeler, 6nce ¢ekme gerilmelerine donilismiis ve daha sonra
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1.6 kPa'lik bir basma gerilmesine ulagmistir. Kaya saplamalarinin tiimiinde yaklagik 1880
kPa olan baglangi¢ gerilmesi, kablolu kaya saplamasinda 904 kPa, Swellex ve Regineli
kaya saplamalarinda 1080 kPa seviyesine azaldigi tespit edilmistir. Pasif tahkimat tipinde
olan demir bagin tavanda mevcut olan gerilmeyi tutamadigi ve bu gerilme degerlerinin
sifira ¢ok yaklastig1 belirlenmistir. Kaya saplamalarinda gerilme agisindan etkilesimin
arina 8 metre kala hizla azaldig1 sonucuna ulasilmstir.

Uzunayak kazisina bagli durum i¢in kaya saplamalarimin demir baglara nazaran
daha iyi bir tahkimat sagladigi belirlenmistir. Birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar veren
kaya saplamalarinin birbirleri ile karsilastirilmasinda ise iyiden kotiiye dogru kaya
saplamalar1 swellex, recineli ve kablolu kaya saplamasi olarak siralanabilir. Uzunayak
kazisina bagli olarak gociik tarafina gecen tabanyolunda da ayak arkasi gibi diizenli tavan
komiiriiniin diismesi beklenecektir. Mevcut uygulamada demir baglar sokiildiigi i¢in
ayak arkasi gociik bir problem yaratmazken kaya saplamalar1 sokiilemeyecegi i¢in arka
goclikte sergileyecegi durum uygulamalarda dikkate alinmasini giindeme getirecektir.
Teknik acidan birbirlerine yakin davranis sergileyen bu kaya saplamalarindan en
ekonomik olan tiirlin secilmesi yerinde olacaktir. Ancak bu tez ¢aligmasinda ekonomik
degerlendirmeler yapilmamistir.

Tiim bu analizler 1s131nda, Omerler yeralt1 ocagi A6 uzunayak panosu taban
yollarinin kaya saplamalar1 ile tahkimatinin, demir baglar ile tahkimatina gore
performans agisindan daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir. Model ¢alismalarinda
kullanilan kaya saplamalarinin kendi igerisinde degerlendirilmesinde, Swellex tipi kaya
saplamasinin A6 uzunayak panosu taban yollarinin tahkimatinda Regineli ve Kablolu
kaya saplamalarina gore nispeten daha basarili bir tahkimat sistemi oldugu sonucuna

ulasilmustir.
5.2. Oneriler

Bu doktora tez ¢aligmasi ile ortaya konan kaya saplama tasarim sonuclarinin
yerinde bir pilot uygulama galerisinde uygulanmasi, tahkimat tasariminin performansini
belirlemek amaciyla yerinde konverjans, taban kabarmasi, tabaka ayrigma ve hidrolik yiik
Olclim istasyonlar1 ile alinacak ol¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi Onerilmektedir.
Ayrica, saha sonuglar1 ile FLAC 3D sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi, geriye
doniik analizler ile FLAC 3D modelindeki eksiklikleri giderilmesi ve dogrulugu teyit

edilen sayisal modelin igletmedeki diger hazirlanacak panolar i¢in kullanilmasi 6nerilir.
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