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DERIN KOMUR MADENLERINDE POMPAJLI HIDROELEKTRIK SANTRAL ALT
REZERVUAR SU DEPOLAMA UYGULAMALARI iCiN ANA GALERILERDE
DURAYLILIGIN INCELENMESI

Halil Yal¢cin AYDINER

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismant: Yrd. Doc. Dr. Ahmet OZARSLAN
Mart 2013, 111 sayfa

Yiiksek kapasiteli riizgar ve gilines enerjisi santrallerinden elde edilen dalgalanmali
yenilenebilir enerjinin elektrik sistemi aglarma uyumu icin biiylik 6lcekli enerji depolama
yontemleri ve teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde yaygin bir sekilde kurulu
olan biiyiik-0lcekli enerji depolama tesisleri rezervuar tabanli hidroelektrik ve pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerden (PHES) olusmaktadir. PHES tesisleri i¢in, nispeten
siirlt hacimsel depolama yogunlugu 6zellikleri nedeniyle, biiyiik su depolama hacimlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Derin komiir madenleri ag¢ikliklarmin biiyiik hacimsel depolama
potansiyelinden yararlanilmasi i¢in incelemeler yapilmaktadir. Ozellikle isletilmekte ve bazi
kapanmis olan tagkdmiirii madenlerinde mevcut olan ana galerilerden PHES tesislerinde
biiyiik hacimli alt rezervuar su depolama agikliklar1 olarak yararlanma olanagi bulunmaktadir.
Tezin amact derin komiir madenlerinde PHES projeleri ile ilintili olarak ana galerilerde kaya

mithendisligi konularinin  degerlendirilmesidir. Yeraltt1 komiir madenleri ana galeri



OZET (devam ediyor)

acikliklarmin PHES alt rezervuar depolama hacimleri olarak giivenli ve verimli kullanim1 i¢in

degerlendirmeler yapilmstir.

Bu kapsamda, once, biiyiik 6lgekli enerji depolama yontemleri 6zetlenmistir. Elektrik aglar1
ihtiyaclar: i¢in kullanilan pompajli hidroelektrik enerji depolama yontemi hakkinda ayrintili
bilgiler verilmistir. Ardindan, kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik o6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, kaya kiitlesi smiflandirma sistemleri hakkinda
bilgilendirme yapilmistir. Duraylilik ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan niimerik modellerin
sekilleri ve siir kosullar1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Incelenen kumtas: ve silttas1 kayalarin
ozellikleri ve ¢oziimlemelerde kullanilan parametreler verilmistir. Sonunda, pompajli
hidroelektrik alt rezervuar su depolama amagli derin kdmiir madeni ana galeriler igin ayrintili

duraylilik analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, Komiir madeni, Pompaj depolamali hidroelektrik

santral

Bilim Kodu: 607.01.02
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STABILITY ANALYSES OF DEEP COAL MINE ROADWAYS FOR PUMPED
HYDROPOWER LOWER RESERVOIR STORAGE APPLICATIONS
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Department of Mining Engineering
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A grid compatible integration of fluctuating renewable energy from high capacity wind and
solar energy farms to electricity systems requires large-scale energy storage methods and
technologies. Currently widespread large-scale electricity storage installed is reservoir-based
hydropower and pumped hydropower energy storage (PHES). Large storage volumes are
necessary to deal with the relatively low volumetric storage density property of PHES plants.
Investigations are made to benefit from the large volumetric storage potential of deep coal
mine openings. Especially, main roadways of active and some closed hard coal mines are
available and may be used as large lower reservoir volumetric storage openings for PHES
plants. The objective of this thesis is to evaluate rock engineering issues associated with
PHES projects in deep coal mine main roadways. Evaluations are made for safe and effective
usage of the underground coal mine main roadway openings as PHES lower reservoir storage
volumes.



ABSTRACT (continued)

In this context, firstly, large-scale energy storage methods are summarized. Detailed
information is given about pumped hydropower energy storage method which is significantly
used for grid electricity storage requirements. Then, information is presented on rock material
and rock mass mechanical properties. Also, instructions about rock mass classification
systems are provided. The geometry and boundary conditions of the numerical models used
for stability analyses are presented. The properties of the investigated sandstone and siltstone
rocks and the parameters used in the analyses are given. Finally, detailed stability analyses of
deep coal mine main roadways for pumped hydropower lower reservoir storage are made and

evaluated.

Keywords: Rock mechanics, Coal mine, Pumped hydropower

Science Code: 607.01.02
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

H-B 6lgiitiinde kaya kiitlesinin 6zelliklerine bagli sabiti

Patlatmaya dayali diizeltme katsayisi

Biiyiik siireksizlik diizlemi ve zayiflik diizlemlerine dayali diizeltme katsayisi
Orselenme faktorii

Kaya malzemesinin elastisite modiilii

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii

Suda dagilma dayanimina bagl bir katsay1

Yeriistliinden derinlik

Nokta yiikleme dayanimina bagli indeks degeri

RQD (Rock Quality Designation) degerine bagh indeks degeri
Stireksizlikler aras1 mesafeye bagl indeks degeri

Siireksizlikler arasi durum indeks degeri

Yeralt1 su durumuna bagh indeks degeri

Eklem takim konumuna bagli indeks degeri

Eklem ylizeyi aragtirma sayist

Olas1 dolgu ve asinma varliginda eklem duvarmin 6zelligini temsil eden eklem
ayrisma katsayisi

Eklem kosulu faktorii

Eklem boyutu ve siireklilik katsayisi

Eklem takimi1 sayis1

Eklem parametresi

Eklem piiriizliiliik sayis1

Eklem diizlemsellik ve eklem duvar yiizeyinin eklem piirtizliilik katsayisi
Hacimsel eklem sayis1

Eklem su azaltma faktorii

Toplam gerilme orani

H-B 6l¢iitiinde kaya malzemesi i¢in boyutsuz malzeme sabiti

H-B 6lg¢iitlinde kaya kiitlesi i¢in boyutsuz malzeme sabiti

XiX



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

n . Veri sayist

Q1 . Birinci kantil degeri

Q2 . Ikinci kantil degeri

Phmax : En biiyiik yatay birincil gerilme

Phmin  : EnKkiiciik yatay birincil gerilme

Pi . Igsel su basinci

Pv . Diisey birincil gerilme

Rs . Sireksizliklerin dolgu puani

R . Siireksizliklerin piirtizliiliik puant

Rw . Sireksizliklerin bozunma puani

S : H-B dlciitiinde kaya kiitlesinin 6zelliklerine bagli sabiti
Vo : Blok hacmi

Y . Birim hacim agirhigi

T . Kayma gerilmesi

\% . Poisson orani

o : Normal gerilme

G :  Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
Gem . Kaya kiitlesinin basing dayanimi

Omax . En biiyiik asal gerilme

Omin . En kiigiik asal gerilme

Gii :  Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi

OB . Kaya malzemesinin dolayl (Brezilya) ¢cekme dayanimi
Gtm . Kaya kiitlesinin ¢cekme dayanimi

Co . En biiyiik tegetsel gerilme

KISALTMALAR

ACAES : Isidepolamali adyabatik sikistirilmis hava depolama konseptleri

CAES : Sikistirilmis hava enerji depolama yontemi (compressed air energy storage)
D-P . Drucker — Prager
EIE . Elektrik Isleri Etiid Idaresi

XX



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

GSI . Jeolojik dayanim indeksi (geological strength index)
GW . Gigawatt

GWh : Gigawatt saat

H-B : Hoek Brown

HES : Hidroelektrik santraller

ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (International Society for Rock Mechanics)
M-C  : Mohr-Coulomb

MGM : Meteoroloji Genel Miidiirliigii

M-RMR: Yeniden diizenlenmis kaya kiitlesi puan1 (modified rock mass rating)

MW . Megawatt

NGI . Norveg jeoteknik enstitiisii

Q . Tinelcilik kalitesi indeksi

PHES : Pompajdepolamali hidroelektrik santraller
RES . Riizgar enerji santralleri

RMR : Kaya kiitlesi puani (rock mass rating)

RMi  : Kaya kiitlesi indeksi

RQD : Kaya kalite gostergesi

SCR  : Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani

SR . Yapisal Ozellik Puani

SRF . Gerilme azaltma faktorii

YEGM : Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi

XXi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

Riizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sabit ve stirekli enerji liretme
olanaklarma sahip olmayip, mevsimsel ve giinliik meteorolojik kosullardan etkilenmektedir.
Ozellikle MW kapasiteli riizgar ve giines enerjisi santrallerinde, talebe uygun siirekli enerji
iiretiminin giivence altina almabilmesi i¢in, biiyiik dlcekli enerji depolama tesislerine ihtiyac
duyulmaktadir. Diinyada uygulanmakta olan biiyiik 6lgekli enerji depolama tesisleri agirlikl
olarak pompaj depolamali hidroelektrik santrallerden (PHES) olusmaktadir. PHES de alt ve
iist olmak {iizere iki rezervuar olup, rezervuarlar insa edilecek havuzlar disinda nehir, dogal
g0, mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilmektedir. Enerji talebi yiiksek oldugu zaman su
iist seviyeden alt seviyeye diistiriilerek enerji kazanilmaktadir. Enerjiye talebi smirli oldugu
zaman, fazla olan enerji ile pompa calistirilarak su alt seviyeden tiste yiikseltilmektedir. PHES
rezervuarlarinda nispeten diisiik olan birim hacim depolama yogunluklar1 nedeniyle, biiyiik
kapasiteli PHES’ler i¢in biiyiik 6l¢ekli su depolama hacimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan lilkelerde yeni PHES tesisleri i¢in uygun sahalarin sinirli olmasi,
cevresel etkilesimler gibi nedenlerden dolay1 yeni kapasitelerin yaratilmasinda sorunlar ile
karsilasilmaktadir. Bundan dolay1 derin yeralt: komiir madenlerine ait agikliklardan, PHES ler
icin alt rezervuar depolama uygulamalarinda yararlanilmast konusunda arastirmalar
yapilmaktadir. Ozellikle madencilik {iretim ¢alismalar1 sonrasinda mevcut olacak uygun ve

derin yeralt1 agikliklarindan su depolamak amaciyla yararlanilmasi diistiniilmektedir.

Ulkemizde bircok bdlgede komiir yataklar: ve madenleri olmasma karsin, tagkdmiirii iiretimi
sadece Zonguldak komiir havzasinda gergeklestirilmektedir. Havzada yer alan bazi
isletmelerde kuyu derinlikleri yeriistiinden 500 m’den fazla olup, taskomiirli iiretimi bu
seviyelerde devam etmektedir. Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyeli acisindan Karadeniz

Bolgesinde ozellikle Bartin-Amasra civarmin dnemli bir rlizgar enerjisi potansiyeline sahip



oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 tez g¢alismasi kapsaminda iilkemizde derin komiir

madenlerinde PHES potansiyelini arastirmak i¢cin Amasra tagkdmiirii sahasi se¢ilmistir.

1.2 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Calisma kapsaminda, gelecekte bolgede insa edilecek riizgar enerji tesisleri ile birlikte, derin
komiir madeninden PHES tesisi olarak yararlanma olanaklar1 i¢in 6n incelemeler yapilmistir.
Amasra B tagkomiirii proje sahasinda {i¢ adet derin (> 500 m) maden kuyusu agilmis olup ana
galeriler araciliftyla baglantilar1 saglanmaktadir. Tez ¢calismasinda, 6zellikle PHES tesisinde
alt rezervuar su depolama uygulamalar1 i¢in, ana galerilerin uygunlugu jeomekanik agidan

incelenmistir.

Tez kapsaminda oOncelikle, biiyiik Olgekli enerji depolama yontemlerinden, pompaj
depolamal1 hidroelektrik santrallerinden (PHES) ve derin komiir madenlerindeki PHES
projelerinden bahsedilmistir. Ardindan, kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik
Ozellikleri hakkinda bilgi verilip, kaya kiitlesi smiflandirma sistemleri hakkinda agiklamalar
yapilmistir. Son bdliimde, yeralti komiir madenlerinde ana galeriler i¢in incelenen kaya
kiitlesi ve isletme kosullar1 hakkinda bilgiler verilip, ayrintili duraylilik ¢éziimlemeleri ve

degerlendirmeler yapilmstir.



BOLUM 2

BUYUK OLCEKLI ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI

2.1 GENEL BIiLGILER

Enerji toplumsal refahin saglanmasi i¢in gerekli araclardan ve iiretim faaliyetlerinin ana
girdilerinden biri olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin vazge¢ilmez temel taslarindan
biridir. Bu nedenle, endiistrideki gelismelerin, yasam standartlarindaki yiikselisin ve artan
niifusun ihtiya¢ duydugu enerjinin yeterli, giivenilir bir sekilde ve diisiik maliyetle saglanmasi
bliyiik 6nem arz etmektedir (Sara¢ 2009). Arz giivenilirligi i¢in siirdiiriilebilir enerji
politikalarmin olusturulmast ve enerji kaynaklarinda disa bagimhligin azaltilmasi
gerekmektedir. Arz giivenilirligi kisa donemde talebin siirekli ve kaliteli bir sekilde
karsilanmasi, uzun dénemde ise yeterli kapasite yatirimlarinin yapilmasini ifade etmektedir.
Giliniimiizde diinya enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil (kdmiir, dogal gaz vb.) ve niikleer
yakitlardan karsilanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde kullanilan en

yaygi yontemler ise hidroelektrik, riizgar ve glines enerjisi sistemleridir.

Genel olarak termik (komiir, dogal gaz) ve niikleer santraller talep degisimlerine kolayca
uyum saglayamamalar1 nedeniyle baz yiikte, hidroelektrik santraller (HES) ise kolayca
isletilip durdurulabilen ve ayni1 zamanda kisa bir slirede tam kapasite yiike ¢ikisa uyum
saglayabilmeleri nedeni ile pik talebin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Pik talebin
karsilanmasimda rezervuarli HES’lerin yetersiz kalmasi durumunda pompaj depolamali
hidroelektrik santrallere (PHES) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu santraller gii¢ talebinin diisiik
oldugu zamanlarda suyu yiiksekte bir rezervuarda depolamak ve bu sekilde biriktirilen sudan
puant zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmek amaciyla kullanilmaktadir (Yorgancilar ve

Kokgiioghu 2009).

Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sabit ve siirekli enerji iiretme

olanaklarna sahip olmayip, mevsimsel ve giinliik meteorolojik kosullardan etkilenmektedir.



Sekil 2.1°de sematik olarak riizgar enerji iiretimi i¢cin drnek bir dagilim verilmistir. Riizgar
enerjisi sistemlerinde iiretilen enerji siire¢ agisindan kesikli ve yogunluk agisindan degiskenlik
gosterdiginden elektrik enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik enerjisini
depolama ihtiyact sadece yenilenebilir kaynaklar icin var olan bir sorun olmayip, ayni
zamanda enerji kalitesi, giici destekleme ve enerji yOnetimini saglamaya yoOnelik
olabilmektedir (Mazman vd. 2010). Cizelge 2.1°de elektrik enerjisi depolama amagclari

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.1 Riizgar enerjisi liretiminde zaman i¢indeki dalgalanmalarin goriiniimii (Crotogino
2010).

Cizelge 2.1 Elektrik enerjisi depolama amaglar1 (Mazman vd. 2010).

Amag Zaman aralig1 Aciklama
Enerji kalitesi Saniyeler mertebesi ya da | Enerji kalitesinin siirekliliginin
daha kisa siireler saglanmasi
Giicii destekleme | Saniyelerden dakikalar Farkli enerji tiretim merkezlerini
mertebesine kadar kesme/devreye almalarda enerjinin
stirekliliginin saglanmasi
Enerji Yonetimi | Saatlerden giinler Enerjinin liretim fazlasy/ekonomik oldugu
mertebesine kadar zamanlarda depolanmasi ve ihtiyag
zamanlarinda kullanilmasi

Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahalidir ve teknolojik olarak genelde verimli degildir.
Enerji depolama sistemlerinin bir¢ogu, elektrigin diger enerji formlarina doniistimiine ihtiyag

duydugundan, dolayli depolama sistemleri olarak ifade edilmektedir. Baslica enerji depolama



sistemleri; bataryalar, siiper kapasitorler, volan (flywheel), siiper iletken manyetik enerji
(Smes) pompajli HES (PHES) ve sikistirilmis havadan olusmaktadir (Mazman vd. 2010,
Meiwes 2009).

Diinyada uygulanmakta olan biiyiik 6l¢ekli enerji depolama tesisleri agirlikli olarak pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerden (PHES) olugmaktadir. Diger yontemler ise yeraltinda
dogal gaz, sikistirilmis hava enerjisi ve hidrojen gazi1 depolama teknolojilerinden
olusmaktadir (Crotogino 2010, Meiwes 2009). MW kapasiteli yenilenebilir riizgar ve gilines
enerjisi santrallerinde, talebe uygun siirekli enerji liretiminin giivence altina alinabilmesi igin,
biiyiik 6lgekli enerji depolama tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2.2°de biiyiik 6l¢ekli
enerji depolama sistemleri, giic ve zaman bazinda, karsilastirmali olarak verilmistir. GWh
Olcekli ve cok uzun siireli (hafta, ay) enerji depolama uygulamalar1 ancak hidrojen araciligiyla
miimkiin olabilmektedir. Sikistirilmis dogal gaz, hava ve hidrojen gazi enerji depolama
uygulamalar1 i¢in uygun yeralt1 ortamlardan (eski dogal gaz sahasi, akifer, kaya tuzu agiklig1
vb.) yararlanilabilmektedir (Ozarslan ve Gerg¢ek 2002). Hava ve hidrojen gazi enerji depolama
uygulamalari i¢in, jeolojik kaya tuzu yataklarinda ¢6zelti madenciligi yontemiyle olusturulan
yeralt1 depolama agikliklar1 en uygun ortamlar olarak degerlendirilmektedir (Kepplinger et al.
2011).

aylar

haftalar

gunler

saatler

dakikalar

0,1 1 10 100

GWh

Sekil 2.2 Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemleri (Crotogino 2010).



Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli agisindan olduk¢a zengin olmakla birlikte
heniiz bu potansiyelin 6nemli bir kism1 hayata gecirilememistir (Cizelge 2.2). Kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi sorunlari, enerjide yurtdisina bagimlilik, yerli ve yenilenebilir
kaynaklardan artan oranlarda faydalanmak suretiyle kontrol altina alinabilecektir (EPDK
2011). Son yillarda 6zellikle yenilenebilir riizgar santrallerinin elektrik {iretimindeki paymda

onemli artiglar gerceklesmistir (Sekil 2.3) (TWEA 2012).

Cizelge 2.2 Tiirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli ve 2011 yili kullanimi (Hubner vd. 2008).

Kaynak Potansiyel insa Halinde Isletmede
Hidro 45 000 MW 14 600 MW 16 160 MW
Riizgar 48 000 MW 2130 MW 1360 MW
Glines 300 TWh/y1l - -
Jeotermal 600 MW 118 MW 94 MW
Bio-enerji 17 MTEP 50 MW 97 MW
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Sekil 2.3 Tiirkiye’de riizgar enerjisi kapasitesinin yillar i¢indeki gelisimi (TWEA 2012).

2.2 POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidroelektrik santraller (HES) suyun enerjisinden faydalanarak elektrik iireten yapilardir.
HES, suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin de elektrik
enerjisine donistiiriildiigi tesislerdir. Elde edilecek elektrik giicti, baglica suyun akis hacmine
ve diislis yiiksekligine baghidir. HES depolama o6zelliklerine, yapilarma, su diisiilerine ve

kapasitelerine gore smiflandirilabilmektedir. Diisii yliksekligi 50 m’den fazla olan santraller



yiiksek diisiilii santraller olarak kabul géormektedir. Depolama 6zelliklerine gore hidroelektrik
santraller deposuz veya depolu (dogal, yatay) olmak {izere ayrilabilmektedir. Deposuz
santraller genelde dogrudan nehir veya bir kanal iizerinde kurulmaktadir. Su depolar1 veya
baska bir ifadeyle golleri olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige cevirirler. Depolu
santrallerde suyun depolanmasi esas olup genellikle su rejimlerinin diizensiz oldugu
akarsularda biitlin yil boyunca diizenli olarak elektrik enerjisi tretilebilmesi igin
olusturulmaktadir. Bu tip santrallere oOrnek olarak; yaygin olarak kullanilan barajli
hidroelektrik santraller (HES) ve tez calismasinin da konusu olan pompaj rezervuarli
hidroelektrik santraller PHES verilebilmektedir (EIE 2009). Tiirbinlerin yer aldigi santral
yapilar1 hem yeriistiinde hem de yeraltinda insa edilebilmektedir. Son yillarda santrallerin

yeraltinda olmasi tercih edilmektedir.

PHES, hidroelektrik santrallerin bir ¢esidi olup, sistemin amaci gii¢ talebinin diisiik oldugu
zamanlarda suyu yiiksekte bir rezervuarda depolamak ve biriktirilen sudan elektrik enerjisi
talebinin fazla oldugu zamanlarda hidroelektrik enerji elde etmektir. PHES’de alt ve {ist
olmak {izere iki rezervuar olup, rezervuarlar insa edilecek havuzlar disinda nehir, dogal gol,
mevcut baraj rezervuari veya deniz olabilmektedir. Enerji talebi yiiksek oldugu zaman su {ist
seviyeden alt seviyeye diisiiriilerek enerji kazanilir. Enerjiye talep smirli oldugu zaman, fazla
olan enerji ile pompa ¢alistirilarak su alt seviyeden iiste yiikseltilir. Su alma yapist iist
rezervuarin yaninda veya altinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Cogunlukla yeralt: santralli
olarak yapilan pompaj depolamali HES’lerde su iletim yapisi olarak basingli kuyu ve enerji
tineli kullanilip, santralle alt rezervuar arasindaki baglant1 da kuyruk suyu tiineli ile
saglanmaktadir (Sekil 2.4). Basmgli su veya enerji tiinelleri i¢gsel su basinci etkisinde
olmalarindan dolay1 genelde beton ve celik kaplamali olarak insa edilmektedir. Bununla
beraber i¢ basing fazla degilse veya sizdirmazlik sorun teskil etmiyorsa, agik cebri borularda
veya tiinellerde sadece beton malzeme de kullanilabilmektedir (EIE 2009). Yiiksek diisiilii
hidroelektrik tesislerde maliyetin 6nemli bir kismini basingli su tiinellerinde kullanilan
kaplama malzemeleri olusturabilmektedir. Ozellikle ¢elik kaplama kullanilmasi durumunda

onemli maliyet artiglar1 olugabilmektedir.

PHES, hidrolik, termik, niikleer ve riizgar santrallerinden kurulu enterkonnekte sistemin
giinliik, haftalik veya sezonluk isletme sartlarmi diizenlemekte olup, normal hidroelektrik
santrallerde oldugu gibi talebin az oldugu ve enerji tiretimine gerek olmadigir durumlarda

durdurulabilir (Yorgancilar ve Kokgtioglu 2009). Sekil 2.5’de bu durum ifade edilmistir.



PHES yenilenebilir riizgar ve giines santrallerinden elde edilen MW seviyelerindeki
dalgalanmali enerji iiretiminin depolanmasi i¢in bir segenek teskil etmektedir. Bunun i¢in
rlizgar santrallerinden elde edilen enerjinin pompaj depolamali bir tesis ile entegre edilerek

daha avantajli hale getirilmesi miimkiindiir.

A= ust rezervuar

o Ly ) b = su alma yapis
_?_ ————— ; ¢ = basingh su tineli
d = denge bacas

& = dikey basinch kuyu

f = edimli basnch kuyu

g = yiiksek basinch tinel

h = hidroelekrik santral odasi
i = kuyruk suyu tdneli

j= alt rezervuar

Sekil 2.4 Yeralt1 pompaj depolamali hidroelektrik santral ve su iletim yapilari tesis semasi
(Brekke and Ripley 1993).
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Sekil 2.5 Yiik ihtiyaci ve tiretimi (Yorgancilar ve Kok¢tioglu 2009).

PHES’ler su depolama amacl rezervuarlarmin biiylikliigline ve isletme politikasma gore

giinliik-haftalik veya sezonluk biriktirme yapabilmektedir. Giinliik ¢evrimde, pik saatlerde



iiretimde kullanilan suyun tamami ayni giin pik dis1 saatlerde iist rezervuara pompalanir.
Haftalik ¢cevrimde ise, hafta ici giinlerde pik saatlerde iiretimde kullanilan suyun bir kismi
ayni giin pik dis1 saatlerde iist rezervuara pompalanir, hafta i¢i giinlerin sonunda tamamen
bosalan iist rezervuar hafta sonu giinlerinde pik dis1 saatlerde pompaj yapilarak tekrar
doldurulur. Sezonluk biriktirmede ise nehir akiminin ve enerjinin fazla oldugu dénemde su,
iist rezervuara pompalanir ve akimin az oldugu donemde iist rezervuarda depolanan sudan

enerji Uretilir (Yorgancilar ve Kok¢iioghu 2009).

Yapilis amaglarma gore PHES’ler pik giic santalleri olarak PHES ve enerji depolama
santralleri olarak ayrilmaktadir. PHES’ler ayrica saf PHES ve karisik PHES olmak iizere
kendi i¢inde ayrilmaktadir. Alt ve iist rezervuarlar1 herhangi bir su kaynagi lizerinde olmayip
iki yapay havuzdan olusan sisteme saf PHES denilmektedir. Karigik PHES, bir nehir’in
suyundan ve veya baraj géliinden yararlanilarak daha yiiksek diisii’de insaa edilen yapay su
depolama havuzundan olusmaktadir (Sarag 2012). Sekil 2.6’da farkli PHES tesislerine ait

goriiniimler verilmistir.

Sekil 2.6 PHES tesislerine ait goriiniimler (Sarag 2012).

Enerjilendirme durumuna gore PHES ler sebeke destekli ve sebeke desteksiz olmak tizere iki
cesittir. Sebeke destekli PHES’lerde, her pompaj depolamali hidroelektrik santralde suyu alt



rezervuardan {ist rezervuara pompalamak igin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerjisini
ulusal sebeke sisteminden alan PHES’lere sebeke destekli denilmektedir. Sebeke Desteksiz
PHES’de, pompalamak i¢in kullanilan enerji dogrudan ulusal sebeke sisteminden saglanmaz
ve genelde glines ve rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir.
Riizgar enerji santrallerinin (RES) sebekeye diizgiin gii¢ verebilmesi igin Sekil 2.7°de prensip
semasi verilen RES ile PHES ten olusan hibrit sistem goriilmektedir. Bu sistemde RES’ler
dogrudan sebekeye baglanmak yerine sebekeden bagimsiz ¢alisir ve PHES ile olusturulan
Hibrit sistemin olusturdugu ortak baradan sebekeye baglanarak sebekeye diizgiin gii¢ verilir,

Bu sistemde PHES’in enerjisi bagimsiz ¢alisan RES’lerden saglanmaktadir.

1200

/— RES Gii¢ Grafigi
1000 - 7

\
800 - Ao /\

s
= 600
(@) Diizeltilmis
% / ® (D /_ RES Giig Grafigi
400 _-W._ h A
200 ﬁ
24
L 0 4 & zaman'? (saaty 1° 20

Sekil 2.7 PHES - RES Hibrit ¢alisma prensip semasi (Sarag 2012).

2.2.1 Diinya’da Pompaj Depolamah Hidroelektrik Santral Tesisleri

[Ik pompaj depolamal sistem kullanimi 1890°larda italya ve Isvigre’dedir. 1930’larda tersinir
hidroelektrik tiirbinler gelistirilmistir. Ik giinlerde, pompaj depolamal: gii¢ iiretim santralmin
kapasitesi 10 MW’ dan az olmasma ragmen kapasite devamli arttirilmig ve giiniimiizde
kapasitesi 2000 MW’ dan biiyiik santraller planlanmaktadir. Pompaj depolamali hidroelektrik

santrallerin diinyadaki durumuna bakildiginda mevcut maksimum toplam giicli 99.663 MW,
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planlanan toplam giicii 43.796 MW olan 40 iilkede 386 tesis bulunmaktadir (Cizelge 2.3)

(Sekil 2.8) (Yorgancilar ve Kokgiioglu 2009).

Cizelge 2.3 Diinyadaki pompaj depolamali HES’lerin isletilmekte olan ve projelendirilen

gicleri (Yorgancilar ve Kokgtioghu 2009).

} ISLETILMEKTE OLAN PROJELENDIRILEN
ULKELER MAKSIMUM TOPLAM | MAKSIMUM TOPLAM
_ GUC (MW) GUC (MW)
ARJANTIN 087 0
AVUSTRALYA 2754 0
AVUSTURYA 2837 1700
BELCIiKA 1161 0
BREZILYA 191 0
BULGARISTAN 535 864
KANADA 122 0
SILI 29 0
CIN 855 4445
RUSYA 835 12048
KOLOMBIYA 31 0
HIRVATISTAN 280 0
FINLANDIYA 0 525
CEK CUMHURIYETI 1153 0
FRANSA 5846 0
ALMANYA 6621 0
MACARISTAN 0 1280
HINDISTAN 2427 1886
IRAN 0 1140
IRLANDA 292 0
ISRAIL 800 800
ITALYA 7421 1611
JAPONYA 24733 2987
KORE 1152 670
MEKSIKA 0 2600
FAS 0 780
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Cizelge 2.3 (devam ediyor).
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Sekil 2.8 Diinya iilkeleri PHES potansiyeli (Sarac¢ 2009).
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2.2.2 Tiirkiye’de Pompaj Depolamal Hidroelektrik Santral Projeleri

Ulkemizde ilk kez EIE tarafindan pompaj depolamali santral ¢alismalarina 2005 yilinda
baslanmistir. Bu maksatla ¢esitli seviyelerde proje ¢alismalar1 yapilmakta olup, 17 adet ilk
etiit seviyesinde pompajli depolamali HES raporu hazirlanmistir (Cizelge 2.4). ilk etiit
seviyesinde calisilan Sarryar, Yalova ve Iznik-1 projeleri ilerletilerek fizibilite seviyesinde

calisilmaya baglanmistir.

Pompaj depolamali santraller pik gii¢ talebini karsilamak {izere enerji ihtiyacinin en fazla

oldugu yerlerde planlanmaktadir. Boylece iletim hatt1 kisa ve yiik kayiplar1 az olacaktir.

Ayrica pompaj depolamali santraller, yenilenebilir enerjinin yiikselise gectigi giiniimiizde
ozellikle riizgar santrallerinden {iretilen enerjiyi de giivenilir hale getirmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Bunun igin riizgar santrallerinden elde edilen enerjinin pompaj
depolamali bir tesis ile entegre edilerek daha avantajli hale getirilmesi miimkiindiir

(Yorgancilar ve Kokgiioglu 2009).

Cizelge 2.4 Ik etiid seviesinde ¢alisilan projeler (Yorgancilar ve Kdkciioglu 2009).

Kurulu Giig | Proje Debisi
Proje Adi Yeri (MW) (m3/sn) Dusu (m)

Kargi PHES Ankara 1000 238 496
Sariyar PHES Ankara 1000 270 434
Gokcekaya PHES | Eskisehir 1600 193 962
iznik-l PHES Bursa 1500 687 255
Iznik-1l PHES Bursa 500 221 263
Yalova PHES Yalova 500 147 400
Demirkdpru PHES Manisa 300 166 213
Adiglzel PHES Denizli 1000 484 242
Burdur Gélu PHES | Burdur 1000 316 370
Egridir Golu PHES | Isparta 1000 175 672
Karacadren-| Burdur 1000 190 615
Oymapinar PHES Antalya 500 156 372
Aslantas PHES Osmaniye 500 379 154
Bayramhacili Kayseri 1000 720 161
Yamula PHES Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu Samsun 1000 204 570
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2.2.3 Derin Komiir Madenlerinde PHES Projeleri

Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sabit ve stirekli enerji liretme
olanaklarina sahip olmayip, mevsimsel ve giinliik meteorolojik kosullardan etkilenmektedir.
Ozellikle MW kapasiteli riizgar ve giines enerjisi santrallerinde, talebe uygun siirekli enerji
iiretiminin giivence altina alinabilmesi i¢in, bliylik 6l¢ekli enerji depolama tesislerine ihtiyag
duyulmaktadir. Diinyada uygulanmakta olan biiyiik 6lgekli enerji depolama tesisleri agirlikli
olarak pompaj depolamali hidroelektrik santrallerden (PHES) olusmaktadir. PHES
rezervuarlarinda nispeten diisiik olan birim hacim depolama yogunluklari nedeniyle, biyiik
kapasiteli PHES’ler icin biiyiik 6l¢ekli su depolama hacimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yeni PHES tesisleri i¢in uygun sahalarin sinirli olmast,
cevresel etkilesimler gibi nedenlerden dolay1 yeni kapasitelerin yaratilmasinda sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Bundan dolayi, bir¢cok iilkede mevcut olan derin yeralt1 komiir
madenlerine ait agikliklardan, PHES’ler icin alt rezervuar depolama uygulamalarinda
yararlanilmasi konusunda arastirmalar baslatilmistir (Niemann 2011). Almanya, Polonya,
Ingiltere, Ispanya ve Tiirkiye gibi iilkelerde taskomiirii iiretim derinlikleri genelde
yeriistinden 500 m’den fazla derinliklerde gerceklesmektedir. Ozellikle madencilik {iretim
calismalar1 sonrasinda mevcut olacak uygun ve derin yeralt1 agikliklarindan su depolamak

amaciyla yararlanilmasi diisiintilmektedir.

Yeralt1 tagkomiirii madenlerinde {iiretim genelde uzunayak yonteminden yararlanilarak
panolarda gerceklestirilmektedir. Uzunayak yonteminde iiretim bir kazi armi boyunca
yapilmakta olup baglanti tabanyollar1 ile saglanmaktadir. Yeralt1 kodmiir madenlerinde iiretim
panosunu olusturan ayak ve tabanyolu acikliklar1 gecici olup iiretim sonrasi gdgertmeye
birakilmaktadir. Bundan dolay1 bu acikliklardan PHES tesisleri i¢in alt rezervuar depolama
acikliklar1 olarak yararlanilmasi miimkiin olmamaktadir. PHES tesisleri i¢in yeralt1 kdmiir
madenlerinde nakliyat ve havalandirma amag¢li hizmet veren kuyular ile ana galerilerden
yararlanma potansiyeli bulunmaktadir. Bu yeralt1 agikliklari siirekli agikliklar olup, bir
madende komiir {iretiminin sona ermesi ve kapanmasi asamasma kadar genelde hizmet
vermektedir. PHES tesisleri i¢in dikey veya egimli derin kuyulardan su diisiiniin saglanmasi
ve yatay ana galerilerden su depolama amagli alt rezervuar hacimlerinin olusturulmasi
planlanmaktadir. Derin komiir madenleri i¢in tasarlanan bir PHES tesisinin konsepti sematik
olarak Sekil 2.9°da verilmistir. PHES tesisi i¢in yapay list rezervuar havuzu madenin yeriistii

sahasinda olusturulabilmektedir. Kuyu veya kuyu i¢inde yer alacak boru araciligiyla yeriistii
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ile yeralt1 arasinda su diisii yaratilmaktadir. Tiirbinden gececek basingli su araciligryla enerji
iiretimi gergeklestirilmektedir. Tiirbinden gegen basingli su ana galerilerde olusturulacak alt
rezervuarda depolanabilmektedir. Enerji iiretimi ihtiyact olmadiginda diger kuyular
araciligiyla depolanan su yeriistiinde iist rezervuar havuzunda depolanabilmektedir. Yeniden
enerji iretimine ihtiyag duyuldugunda yeriistiinde iist rezervuarda depolanan su alt rezervuara

iletilerek tiirbinler araciligiyla enerji iiretimi gerceklesmektedir.

Ruzgarenerjisi

I +50 m yukseklik

Pompaj

Kuyusu Pompaj

-1000 m derinlik

ALT REZERVUAR

ALT REZERVUAR

Sekil 2.9 Derin yeralt1 kdmiir madenlerinde PHES konsepti (Schreiber et al. 2011).

Diinyada derin komiir madenlerinde isletilmekte olan herhangi bir PHES tesisi heniiz
isletmeye alinmamustir. Bu konuda en 6nemli arastirmalar Almanya’da gergeklestirilmektedir.
Almanya’da yenilenebilir enerjinin (riizgar, giines vb.) toplam enerji liretimi igindeki pay1
yaklasik %20 civarinda olup gelecekte bu payin daha da artmasi beklenmektedir. Bu durum
biiylik 6lcekli enerji depolama tesislerine olan ihtiyaci artirmaktadir. 2018 yili sonunda
Almanya’da tiim yeralt1 tagkomiirii madenlerinde, ekonomik ve politik kararlardan dolay1,

iretimin sona erecektir. Bu kapsamda mevcut maden alt yapilarinin PHES tesisine
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doniistiiriilmesi konusunda arastirmalar gerceklestirilmektedir. Incelenmekte olan iki yeralt:

tagkomiirii madenine ait PHES proje verileri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Yeralt1 komiir madenlerinde PHES projeleri (Niemann 2011).

Taskomiirii madeni Prosper Haniel Auguste Victoria
Alt rezervuar depolama hacmi 480,000 m* 100,000 m®

Statik diisii (derinlik) 800 m 1,200 m
Verimlilik 0.65 0.65

Su akis hizi 11 m¥/sn 2.3m’/sn

Gic kapasitesi 56 MW 17 MW

Yillik elektrik tiretimi 140 GWh/a 42.5 GWh/a

Ulkemizde birgok bdlgede komiir yataklar1 ve madenleri olmasina karsin, taskdmiirii rezervi
ve lretimi sadece Zonguldak bolgesinde gergeklestirilmektedir (Sekil 2.10). Bat1 Karadeniz
Bolgesinde yer alan Zonguldak taskomiirii havzasinda; Kozlu, Uziilmez, Karadon, Armutguk
ve Amasra bolgelerinde yeraltindan komiir iiretimi yapilmaktadir. Bazi isletmelerde kuyu

derinlikleri yeriistiinden 500 m’den fazla olup, taskomiirii iiretimi bu seviyelerde devam

etmektedir.
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Sekil 2.10 Tiirkiye komiir havzalar1 (EURACOAL 2013).

Bat1 Karadeniz Bolgesinde yenilenebilir enerji agisindan giines enerjisi potansiyeli diger
bdlgelere kiyasla oldukca verimsizdir (Sekil 2.11). Buna karsin riizgar enerjisi potansiyeli

daha fazladwr. Sekil 2.12°de Tiirkiye rlizgar enerjisi potansiyeli atlas1 haritas1 goriilmektedir.
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Haritadan Bat1 Karadeniz Bolgesinde 6zellikle Bartin-Amasra civarinin 6nemli bir riizgar

enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

e

TURKIYE

17

Sekil 2.12 Tiirkiye riizgar potansiyeli atlas1t (MGM 2013).

-y i RUZGAR ATLASI
. i g 3 } 5_ —
Bes farkll topografik durum igin yer seviyesinden 50 m yikseklikteki rizgar potansiyelier’

Kapah Arazier® Atk Arazder® Kiylar* Acik Deniz® Tepe ve Bayrla®

ms’ W' ms’ W' ms' wn' | ms' W' ms' W'

>60 >250 >75 > 500 >85 >700 >90 >80 >115 >80

50~60 150-250 [65-75 300-500 |70-85 400-700 |80-00 600800 [100-11.5 1200~ 1800;

45-50 100-150 |55-65 200-300 |60-70 250-400 [70-B0 400-600 | 85100 700-1200

35-45 5-100 |45-55 100-200 [50-60 150-2%0 [55-7.0 200-400 | 7085 400-~700

<35 <5 <45 <100 <50 <150 <55 <20 <70 <400



Tez ¢alismas1 kapsaminda {ilkemizde derin komiir madenlerinde PHES potansiyelini
aragtirmak i¢in Amasra tagkomiirii sahasi secilmistir. Sahada ii¢ adet derin (> 500 m) maden
kuyusu agilmig olup ana galeriler araciligryla baglantilar1 saglanacaktir. Yeralti madeninde
tagkomiirii iiretimi yar1 mekanize uzunayak yontemi ile yapilacaktir. Uretim ¢alismalari i¢in
panolarda ayak ve tabanyolu agikliklar1 olusturulacaktir. Bu yeralt1 agikliklar1 gegici agikliklar
olup, sahada komiir liretiminin tamamen sona erdirilmesinden sonra, sadece ana galeriler ve
kuyular kullanilabilir durumda olacaktir. Calisma kapsaminda, gelecekte bolgede ingsa
edilecek riizgar enerji tesisleri ile birlikte, derin komiir madeninden PHES tesisi olarak
yararlanma olanaklar1 i¢in On incelemeler yapilmistir. Tez calismasinda, 6zellikle PHES
tesisinde alt rezervuar su depolama uygulamalar1 igin, ana galerilerin uygunlugu jeomekanik
acidan incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak Bolim 5°te yeralti komiir madeninde ana

galeriler i¢in ayrmtili duraylilik ¢oziimlemeleri gerceklestirilmistir.

2.3 DIGER DEPOLAMA YONTEMLERI

Diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan PHES disinda biiyiik 6lgekli enerji depolama
tesisleri agirlikli yeraltinda sikistirilmis dogal gaz, hava ve hidrojen gazi depolama
teknolojilerinden olusmaktadir (Crotogino 2010, Ozarslan 2012). Depolama uygulamalar1
icin, uygun jeolojik tuz yataklarinda ¢6zelti madenciligi yontemleriyle olusturulan yeralti
depolama acikliklari en uygun ortamlar olarak degerlendirilmektedir. Dogal kaya tuzu
yataklari, sahip olduklar1 gec¢irimsizlik o6zellikleri ve madencilik yontemleriyle (¢Ozelti
madenciligi, oda-topuk) yapay destek olmadan yaratilabilen durayli biiylik boyutlu agiklik
hacimleri nedeniyle tercihli depolama ortamlaridir. Tuz ¢6zelti agikliklarinda duraylilik uygun
tasarlanmis igsel gaz basinglari aracihigiyla saglanmaktadir (Ozarslan ve Gergek 2002).
Yeralt1 tuz ¢ozelti acikliklar1 genel anlamda tuzun su ile ¢ziindiiriilmesi sonucunda yaratilan
genis hacimli a¢ikliklardir. Cozelti madenciligi olarak da tanimlanan bu yontemle kaya tuzu
gibi suda eriyen evaporitik cevherlerin yeraltindan ¢ozelti {iriinii olarak {iretilmesi miimkiin
olmaktadir. Yontemin esasi, yeraltina sondaj kuyusu icerisine yerlestirilen boru vasitasiyla
gonderilen tath suyun, evaporitik tuz yataklarindaki kati tuz mineralleri ile temas etmesi
sonucunda, tuzun ¢dziindiiriilmesine dayanmaktadir. Bu yontem 06zellikle yeterli kalinlik ve
yayilima sahip kaya tuzu yataklarinda yillardir basariyla uygulanmaktadir (Ozarslan ve
Gergek 2002). Onceden agirlikli olarak tuz iiretme, sivi petrol iiriinleri ve dogal gaz depolama

amaciyla olusturulan tuz ¢ozelti agikliklarindan son yillarda biiyiik 6lgekli enerji depolama
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amacl sikistirilmis hava ve hidrojen gazi uygulamalarindan da yararlanilmaktadir (Ozarslan

2012).

2.3.1 Yeralt1 Tuz Acikhiklarinda Dogal Gaz Depolama

Tuz ¢ozelti agikliklarinda dogal gaz depolama yaygin bir uygulama alanin1 teskil etmektedir.
Cozelti agikliklarinin istenen bosluk hacmine ve sekline ulasmasindan sonra, tuz c¢ozeltisi
iretimine benzer olarak, agikliga yiiksek basincli dogal gaz beslenmekte ve ¢ozelti sivisi
icteki boru araciligryla yeriistiine tahliye edilmektedir. Dogal gazin ¢6zelti agikligini1 tamamen
doldurmasindan sonra, sondaj kuyusu basindaki vanalar kapatilmakta ve depo, mevsimsel ve
kisa stireli dogal gaz talep artislarim1 karsilayabilecek sekilde, hazir halde denetim altinda
bekletilmektedir (Ozarslan 2012). Sekil 2.13’te yeralt1 tuz agikliklarinda isletilen bir yiiksek
basinghi dogal gaz depolama tesisinin sematik goriinimii verilmistir. Genelde dogal gaz
depolama ac¢ikliklar1 talebin az oldugu yaz aylarinda doldurulmakta ve tiiketimin fazla oldugu
kis aylarinda, gecici yiiksek seviyeli talep artiglarin1 karsilamak tizere, tesisten gaz
cekilmektedir. Dogal gazdan kombine g¢evrim santralleri araciligiyla iyi verimde elektrik

iiretimi gerceklestirilebilmektedir.

9
7—= = ==—8
! 4.
1°
§wo 0 Qe @
4 -
a|e— = J
- L..u> -
~ il 4
= \[—/rlg —% ,_3 r—,i’t:;.g:J/
11‘
y
/ \ 1 dogal gaz cozelti acikhg
A ;f)ag:z:gyz(')jnu 2 sondaj kuyusu bashg

3 suaritma birimi
[ { 4 koruyucu siv1 enjeksiyonu
l, | 5 kurutma birimi
1 | 6 dogal gaz cikas hatt
\ Bl 7 basing digirme birinii

\ 8 dogal gaz giris hatti
9 filtre birimi
10 gaz sikastirma birimi

11 sogutma birimi

Sekil 2.13 Yeralt1 tuz agikliklarinda isletilen bir yiliksek basingl dogal gaz depolama tesisine
ait birimler (KBB 1988, Ozarslan 2012).
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2.3.2 Yeralti Tuz Acgikliklarinda Sikistirilmis Hava Depolama

Sikistirilmis hava enerji depolama yontemi (compressed air energy storage-CAES)
dalgalanmali ve siireksiz yenilebilir enerji kaynaklarinin (riizgar vb.) esnek bir enerji
sisteminde daha verimli degerlendirilmesine katkida bulunabilen bir teknolojidir. Sikistirilmis
hava depolama yontemi mevcut gaz tiirbini teknolojisinin gelistirilmis bir seklidir. Bu
yontemde Ozellikle talep fazlasi olusan riizgar elektrik enerjisi havanin kompresorlerde
sikistirilarak  yeraltinda depolanmas1 i¢in  kullanilabilmektedir. Elektrik sebekesinde
olusabilen pik talep saatlerinde hava isitilmakta ve gaz yanma tiirbininde dogal gaz- basingl
hava karigimi elektrik iiretimi i¢in beslenmektedir. Sadece dogal gaza dayali bir elektrik
iretim tesisinde enerjinin yaklagik 2/3°ti havanin sikistirilmasi i¢cin kullanildigindan fiili
iiretime yanstmamaktadir (Ozarslan 2012). Yeralti tuz acikliklarinda sikistirilmis hava
depolama tesisinin sematik goriiniimii Sekil 2.14°de verilmistir. Diinyada iki adet sikistirilmis
hava depolamali dogal gaz elektrik iiretim tesisi isletilmektedir. Tesisler ile ilgili 6zet bilgiler
Cizelge 2.6’da verilmistir. Havanin 1sitilmasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin kisitlanmasi i¢in 1s1
depolamali adyabatik sikistirilmis hava depolama (ACAES) konseptleri iizerinde
calisiimaktadir. CAES tesislerinde genel verimlilik %42-54 civarinda olusurken, ACAES
tesisleri ile enerji verimliliginin %70 seviyelerinde gerceklesecegi belirtilmektedir (Meiwes

2009).

Riizgar Tiirbinleri
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Sekil 2.14 Tuz acikliklarinda sikigtirilmig hava depolama tesisinin sematik goriiniimii
(Crotogino 2010).
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Cizelge 2.6 Tuz acikliklarinda sikistirilmis hava depolama tesisleri ile ilgili 6zet bilgiler

(Ozarslan 2012).
Konum Huntorf-Almanya Mclntosh-ABD
Isletme Baslangic1 1978 1991
Depo tiirii Tuz agiklig1 Tuz agiklig1
Depo hacmi 2 x 150 000 m* 538 000 m°®
Depo derinligi 600-800 m 450-750 m
Enerji ihtiyact 0.8 kWh elektrik 0.69 kWh elektrik
(1 kWH esdeger elektrik 1.6 kWh gaz 1.17 kWh gaz
i¢in)
Hava basing araligi 50-70 bar* 45-76 bar*
Cikis giicii 290 MW 2 saat siiresince 110 MW 26 saat siiresince

* 10 bar ~ 1 MPa

2.3.3 Yeralt1 Tuz Acgikhiklarinda Sikistirilmis Hidrojen Gazi Depolama

Hidrojen kimyasal olarak metallerde hidriir, diisiik sicaklikta sivi veya sikistirilmis gaz
seklinde depolanabilmektedir. Yeraltinda uygun jeolojik formasyonlarda biyiik Olcekli
sikistirilmis  hidrojen gazi depolama uygulamalarindan, hidrojen talep dalgalanmalarini
karsilamak ve riizgar, giines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik  enerjisinin  depolanmasi ve hidrojenden yeniden elektrik {iretmek igin
yararlanilabilmektedir. Tuz ¢6zelti agikliklarinda sikistirilmis hidrojen gazi depolama
uygulamasi, depolama teknolojisi ve isletme kosullar1 agisindan, dogal gaz depolama
uygulamasi ile benzerdir. Buna karsin, hidrojenin hacimsel enerji yogunlugu dogal gazim {igte
biri seviyesindedir. Bundan dolay1 birim hidrojen enerji depolama maliyeti dogal gaz
depolama maliyetinden daha fazladir (Crotogino et al. 2010). Depolama uygulamasi i¢in derin
(> 1000 m) yeralt1 tuz agikliklarinda hidrojen gazi 20 MPa (200 bar) ve {istii degerlere
sikistirilmaktadir. Yenilenebilir enerji (riizgar, gilines) ve sudan elektrolizor ile hidrojen
iiretimi ve yeralt1 tuz agikliklarinda depolama sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2.15°de
verilmistir. Sistemin ana bilesenleri, yenilenebilir enerji tiretimi i¢in riizgar tilirbini veya
fotovoltaik modiiller, sudan hidrojen ve oksijen iiretimi i¢in elektrolizor, kompresorlii gaz
enjeksiyon ve ¢ekim Tiniteleri, elektrik enerjisi iiretimi i¢in hidrojen gaz yakma tiinitesinden
olugsmaktadir. Glinlimiizde diinyada ii¢ adet biiylik dlcekli hidrojen gazi depolama tesisi
isletilmekte olup, tamami yeralt1 tuz agikliklarinda bulunmaktadir (Ozarslan 2012). Yeralti
depolama agikliklar1 gaz sanayisinin pik taleplerini giivence altina almak amaciyla

isletilmekte ve dagitim hidrojen boru hatlar1 aracihifiyla gergeklesmektedir. Ingiltere ve

ABD’de isletilen tesisler ile ilgili 6zet bilgiler Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Hidrojen yiiksek basing ve elektrik gerilimi etkisindeki elektrolizor araciligiyla sudan
iiretilebilmektedir. Elektrik ihtiyacinin riizgar ve giines gibi yenilebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmasi durumunda temiz bir hidrojen {iretimi ger¢eklestirilebilmektedir. Bu yontemdeki
en onemli olumsuzluk %40 civarindaki elektrikten-elektrige doniisiim verimliligidir. Bu
islemler sirasi, elektrolizden hidrojen tiretimi, depolama ve gaz tiirbininde elektrige doniisim
islemlerinden olusmaktadir. Bu diisilk verimlilik degerlerine karsin, yeraltinda hidrojen
depolama yontemi giintimiizde biiyiik 6l¢ekli (GWh) ve uzun siireli (haftalar) elektrik enerjisi

depolama uygulamas: igin en avantajli yontem olarak degerlendirilmektedir (Ozarslan 2012).

Elektrik Sebekesi

Elektrik Sebekesi lletim Hatti
lletim Hatt Gaz Yanma
A Unitesi
YENILENEBILIR - vy
ENERJI I@
H,O H,
Riizgar ' T@&‘]
Giines
Elektrolizir H:
W
% i

Hidrojen Gazi

Enjeksiyon/Cekim Yeralti Tuz Agikhq

Sekil 2.15 Yenilenebilir enerjiden (riizgar, gilines) hidrojen tretimi ve tuz ¢6zelti
acikliklarinda depolama sisteminin sematik goriiniimii (Ozarslan 2012).

Cizelge 2.7 Yeraltinda hidrojen gaz1 depolama tesisleri ile ilgili 6zet bilgiler (Ozarslan 2012).

Konum Teeside-Ingiltere Chevron, Texas-ABD
Depo tiirii Tuz agiklig1 Tuz agiklig1

Depo hacmi 3 x 150,000 m® 580,000 m°

Depo derinligi ~370m 850-1150 m

Gaz basinci 45 bar* (sabit) 70-135 bar*

Enerji 24.4 GWh 83.3 GWh

*10 bar ~ 1 MPa
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BOLUM 3

KAYA MALZEMELERI iLE KAYA KUTLELERININ DAYANIM VE
DEFORMABILITELERI

3.1 GENEL BIiLGIiLER

Ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde olusturulan miihendislik yapilarmin tasariminda
karsilagilan baslica problemlerden biri de, kaya Kkiitlelerinin dayanimi ve deformasyon
ozelliklerinin tayin edilmesi ile ilgili giigliiklerdir. Kaya kiitleleri i¢in bu 6zelliklerin nasil
tayin edilecegi konusunda teorik ve deneysel giicliiklerle karsilasilmaktadir. Igerdigi
stireksizliklerle birlikte kaya kiitlelerinden laboratuvar deneyleri i¢in 6rnek alinamamasi,
ayrica kaya kiitlelerinin davraniginin hem kaya¢ malzemesi, hem de siireksizlikler tarafindan
ortaklaga bir bicimde denetlenmesi bu giigliiklerin basinda gelmektedir. Bununla birlikte, s6z
konusu giicliiklerin asilmasi1 konusunda yapilan g¢aligmalar sonucunda kaya kiitlelerinin
dayaniminin ve sekil degistirme 6zelliklerinin tayinine yonelik amaglarla gorgiil Olgiitler

gelistirilmistir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya malzemesi, kaya kiitlesinde eklem tabakalanma, sistozite fay vb. gibi dogal
stireksizliklerin arasinda kalan ve malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina neden
olabilecek herhangi bir kirik veya zayiflik diizlemi icermeyen degisik boyutlardaki kaya
parcalaridir. Diger bir ifadeyle saglam kaya malzemesi, herhangi bir kirik icermeyen en kiigiik
kaya elemanidir. Kaya malzemesinde bazen mikro kiriklar veya catlaklar bulunmakla birlikte
bunlar siireksizlik olarak dikkate alinmazlar. Bu kaya pargalari, birka¢ milimetreden
metrelerce uzunluga kadar olabilirler ve genellikle bunlarin elastik ve izotrop davranis

gosterdikleri kabul edilir (Ulusay ve Sonmez 2007).
Kaya Kkiitlesi veya yerindeki kaya, siireksizlik ag1 ile kaya malzemesinin birlikte

olusturduklar1 kiitle veya sistemdir (Sekil 3.1). Siireksizlikler, en genel anlamiyla, kaya

kiitlesi i¢inde bazi 6zelliklerin siireksizlik gosterdigi ylizeylerdir. Yapisal siireksizlikler ise
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dayanimda zayifliga sebep olan yiizeyler seklinde ifade edilmektedir (Gergek 2005). Kaya
kiitlelerinde siireksizliklerle sinirlanan kaya malzemesi bloklari, taze kaya malzemesinden
bozunmus, ayrigmis kayaya kadar degisik ozellikler gosterebilir. Kaya kiitlelerinin belirli bir
gerilme altindaki davranisi, genellikle kaya malzemesine ait bloklar ile siireksizlikler
arasindaki etkilesim tarafindan denetlenir. Dolayisiyla kaya malzemesi, kendisiyle birlikte
stireksizlikleri ve bozunma profilini de i¢ine alan kaya kiitlesi kavramindan farklidir. Sekil
3.1°de gortldigi gibi, eklemli kaya kiitlesi ortaminda yeralt1 agikliginin boyutu arttik¢a, bu
boyut kaya malzemesini temsil eden bloklardan daha biiylik olacagi i¢in, burada agikligin
davranis1 tek basma kaya malzemesi veya siireksizlikler tarafindan degil, her iki eleman1 da

iceren kaya kiitlesinin davranisiyla denetlenmektedir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Sekil 3.1 Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi kavramlar1 (Hudson 1989, Ulusay ve S6nmez
2007).

3.2 HOEK - BROWN GORGUL YENILME OLCUTU

Ik kez 1980 yilinda dnerilen 8lciit (Hoek ve Brown 1980), kaya mekaniginin birgok alaninda
uygulanabilirligi sayesinde, seksenli yillarin kaya mekanigi bilim dalindaki en ilging
gelismelerden biri olmustur. Olgiitiin kaya malzemesinin yani sira, sik eklemli kaya
kiitlelerine de uygulanabilirligi, ayrica bunlarin dayanim ve deformasyon sabitlerinin bazi
pratik cizelgeler ve gorgiil iliskiler aracilifiyla belirlenebilmesine olanak saglamasi, bu tiir
ortamlarda ¢ogu kez sinirli sayida veriyle ¢alismak durumunda kalan tasarimcilar agisindan
olgiitli cekici hale getirmistir (Gergek 1996). Zaman icinde 0Olgiit, dlgtitli gelistirenler ve diger
bazi arastirmacilar tarafindan degisikliklere ugratilarak uygulamadaki pratikligi arttirilmaya

calisilmistir (Hoek et al. 2002, Ulusay ve S6nmez 2007).
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Kayalar kiiciik Olcekte dikkate alindiklarinda kaya malzemesi 6nem kazanirken, Olcek
biiylidiigiinde saglam kaya malzemesinden eklemli kaya kiitlesine gegis s6z konusudur. Farkli
yontemlerle gelismis ¢ok sayidaki siireksizlik tarafindan boliinmiis kaya kiitlelerinin
davranisi, kaya malzemesinin aksine, hem siireksizlikler, hem de kaya malzemesi tarafindan
denetlenir. Dolayisiyla kiitlelerinin  dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin, kaya
malzemesiyle birlikte siireksizlikleri de i¢erecek boyutlardaki drnekler iizerinde tayin edilmesi
gerekir. Ancak bu tiir ortamlardan, kaya malzemesiyle birlikte siireksizlikleri de igeren ve
metre boyutuna ulasan Orneklerin almmasi ve bunlarin laboratuvar deneyleri igin
hazirlanmalar1 miimkiin olmadigi gibi, bu boyuttaki Ornekler i¢in laboratuvarda
kullanilabilecek biiyiik deney hiicreleri de gelistirilmemistir. Bu sinirlamalar, arastirmacilari
kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin daha pratik sekilde belirlenebilecegi
yontemlerin gelistirilmesine zorlamistir. Seksenli yillarin basinda gelistirilen ve giiniimiize
degin baz1 degisiklere de ugrayan Hoek—Brown (H-B) yenilme 6lgiitii gorgiil bir 6l¢iit olup,
kaya kiitlelerinin dayanimmin belirlenmesiyle ilgili s6z konusu smirlamalarin giderilmesi
hedeflenmistir. H-B yenilme 6l¢iitiiniin tarihsel gelisimi ile ilgili olarak ¢esitli kaynaklarda
ayrintili bilgiler edinilebilir (Gergek 1996, Hoek et al. 2002, Ulusay ve Sonmez 2007). Bu

calismada H-B yenilme 6lgiitiiniin son durumunu igcerecek sekilde bilgiler verilmistir.

Eklemli kaya kiitleleri i¢in genellestirilmis H-B yenilme Olgiite asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

Genellestirilmis H-B yenilme 6lgiitii

O-min

O-max = O-min + o-ci (mb + S)a (31)

ci

G vax» Omin : Yenilme aninda uygulanmakta olan en biiylikk ve en kiigiik asal etkin
gerilmeler.

G : Saglam ve catlaksiz (intact) kaya malzemesinin (laboratuar orneklerinin) tek
eksenli basing dayanimi

My : Kaya kiitlesi i¢in H-B sabiti degeridir

S, a : Kaya kiitlesinin 6zelliklerine bagh sabitlerdir.
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Iyi kenetlenmis ve koseli kaya pargalarindan olusan iyi kaliteli kaya kiitlelerinde esitlik ‘a’
iissel degeri 0.5 alinarak 6l¢iit 6zgiin haline doniistiiriilebilmektedir. Gerg¢ek (2005) tarafindan
kaya kiitlesi i¢in jeolojik dayanim indeksi GSI > 50 oldugunda a degistirgesinin 0.5

alinabilecegi belirtilmektedir.

Ozgiin H-B yenilme 6l¢iitii

_ O i 05
Omax ~ Omin +Gci (mb o +S) (32)

ci

Saglam ve catlaksiz (intact) kaya malzemesi i¢gin m=m; ve s=Si=1; eklemli kaya kiitlesi i¢in
M=my; kirilmis/yenilmis kaya icin m=m, ve S=S;; tamamen kirilmis kaya i¢in s=0 alinir
(Gergek 2005). Olgiit a=0.5, m; sabiti ve laboratuvar malzemesi i¢in s=1 almarak kaya

malzemesi i¢in de kullanilabilmektedir.

Gmax :Gmin +Gci (mi Gﬂ+1)0.5 (33)

ci

Belli bir kaya kiitlesi i¢in yenilme anindaki asal gerilmeler arasindaki iliski, tek eksenli basing
dayanimi 6 Ve mj sabiti ile tanimlanmaktadir. Miimkiin olan her durumda bu sabit degerler,
dikkatlice hazirlanmis olan karot 6rnekleri lizerinde yapilan ii¢ eksenli basing dayanimi deney
sonuglar1 kullanilarak istatistiksel ¢oziimleme ile belirlenmelidir. Cesitli kaya tiirleri igin,
deney verilerinin olmamasi durumunda, kaya malzemesi m; sabitini belirleme cizelgesi
Onerilmistir. m; sabitlerinin tayini i¢in onerilen degerler Sekil 3.2°de verilmistir.

Ug eksenli basing dayamimi yapilamayan kaya birimleri i¢in H-B sabiti olan m; degeri
belirlenememektedir. Tek eksenli basing dayanimi ve dolayli cekme dayanimi deneylerinin

yapildig1 bu durumlarda ise m; Esitlik 3.4 kullanilarak tahmin edilmistir.

_160g o4 (3.4)

O

i
O-ci
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Parantez icindeki degerler tahminidir.
¥ Bu degerler, foliasyona dik viinde deneye tabi tutulmus kaya malzemeleri igin olup, yemlmmu foliasyon didzlemi
boyunes gerpeklegmesi halinde my Snemli lgnide farkls olacakir.

Sekil 3.2 Kaya malzemesi i¢in m; sabitinin degerleri (Hoek et al. 1995, Ulusay ve Sonmez

2007).

m; sabitinin degerleri Hoek (2007) tarafindan giincellenmistir. Giincellenen kaya tiirii icinden

konglomera, kumtasi, silttas1 ve kiltasi degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Giincellenen kaya malzemesi i¢in mj sabiti degerleri (Hoek 2007).

Kayag¢ Tiiri m; sabiti degeri
Konglomera 22 +3
Kumtas1 17+4
Silttas1 7T+2
Kiltas1 4+2
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Orselenmemis eklemli kaya kiitleleri i¢in mp, S ve a degerleri asagidaki esitliklerden

bulunabilmektedir.

GSI-100
m, =m.exp——— 3.5
b i p 28 ( )
s:expw (36)
9
a=0.65 - 25 (3.7)
200

Orselenmis eklemli kaya kiitlesi i¢in asagidaki bagmtilarm kullanilmasi1 &nerilmistir. Burada
D simgesiyle gosterilen orselenme faktorii, patlatma hasar1 ve kazi sirasinda gelisen gerilme
bosalmasina maruz kalan kaya kiitlesinin Orselenme derecesine bagli bir faktor olarak

onerilmistir. Hoek et al. (2002) tarafindan D’nin se¢imi i¢in Onerilmis kilavuz Sekil 3.3’de

verilmistir.
GSI-100
m,=m.exp——— 3.8
o g 14D (38)
GSI-100
s=exp———— 3.9
P=530 (3.9)
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Kaya kiitlesinin gériinimil ‘ Kaya kiitlesi tamm Onerilen D degen

] e

Yiksek kaliteli denetimli patlatma veya

tinel agma makinesiyle yapilan kazi tiineli

gevreleyen kaya kiitlesinde en  dislik D=0
derecede drselenmeye neden olur.

yapilmamig) mekanik olarak veya elle

yapilan kazi, tineli cevreleyen kaya D=0
kiitlesinde en digiik derecede Orselenmeye

neden olur. Sikigan zemin sorunu Gnemli

derecede taban kabarmasina yol agar ve D=0.5
soldaki fotograftaki gibi gegici bir taban

betonu  dokilmedigi takdirde ©nemli | Taban betonu yok
diizeyde Grselenme olur.

Cok kotii  kaliteli patlatma sert  Kkaya
tinellerinde cevre kayasimn 2-3 m igine
niifuz edecek sekilde siddetli yerel hasara D=038

neden olur.

Sekil 3.3 Orselenme faktdrii D’nin se¢imi (Hoek et al. 2002, Ulusay ve Sénmez 2007).

3.3 JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI SINIFLAMASI (GSI)

Eklemli kaya kiitlesinin dayanimi, saglam kaya pargasmnin 6zelliklerine ve ayrica farkli
gerilme kosullar1 altinda bu parcalarin kayma ve donme serbestliklerine baglidir. Bu
serbestlik, saglam kayanin geometrik sekli ve bu parcalarin birbirinden ayiran yiizeylerin
durumu ile kontrol edilmektedir. Temiz, kaba siireksizlik yiizeyleri igceren kdoseli kaya
pargalari, bozunmus ve alterasyona ugramis malzemeler ile c¢evrili yuvarlak parcalar igeren
kaya kiitlesinden ¢cok daha saglam kaya kiitlelerini olusturmaktadir. Hoek (1995) ve Hoek,
Kaiser ve Bawden (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim indeksi (GSI Geological
Strength Index), farkl jeolojik kosullar icin kaya kiitle dayanimindaki azalmay1 kestiren bir
sistem saglamaktadir. Bu sistem Sekil 3.4’de gosterilmistir. Baslangigta, RMR ve Q
smiflamas1 puanlartyla iligkilendirilen GSI, sonraki yillarda yapilan degisikliklerle ayr1 bir
simiflama sistemi olarak yerini almistir. GSI, 85°den (kaya malzemeleri) 10’a (¢ok diisiik

kaliteli kaya kiitleleri) kadar degisen degerler alabilmektedir (Ulusay ve Sonmez 2007).
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JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI (GSI)

Kaya kiitlesinin yapis1 ve siireksizliklerin ylizey
kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak bu
¢izenekten uygun bir kutucugu segin. Konturlari
kullanarak ortalama bir GSI degeri kestirin. Cok
hassas olmaya ¢alismayin; GSI=38 yerine,
GSI=35-40 araliginin belirtilmesi daha
gergekeidir. Hoek-Brown 6lgiitii yalnizca kaya
bloklar1 veya pargalarinin boyutunun agiklik
boyutuna kiyasla daha kii¢iik oldugu kaya
kitlelerine uygulanabilir. Ortamdaki bloklarin
boyutu yeralt1 agiklig1 boyutunun yaklasik dortte
birinden biiyiikse, yenilme bireysel blok
hareketleriyle olusabilir ve bu durumda Hoek-
Brown Olgiitii kullanilmamalidir.

Diizgiin, orta derecede ayrigmis ve bozunmus yiizeyler
Kaygan, késeli pargali, dolgulu ¢ok ayrigmis yiizeyler
Kaygan, yumusak kil dolgulu ¢ok ayrigmis yiizeyler

YUZEY KOSULLARI

COK IYI

Cok piiriizlii, taze ayrigmans yiizeyler
Piiriizlii, hafifce ayrismus, lekeli yizeyler
ZAYIF

COK ZAYIF

<<
—
=<
&)

ivi

KAYA YAPISI UZEY KALITESi—=

>
N
>
.
>
Z
=

SAGLAM VEYA MASIF -
Saglam, ¢atlaksiz kaya malzemesi
veya genis aralikli ¢cok az sayida
siireksizlik i¢eren masif kaya
kiitlesi.

(o]
o

UYGULANAMAZ

o
4/
/

YAPRAKLANMIS/INCE TABAKALANMIS - /
Kivrimlanmaya ve tektonik olarak kesme

hareketlerine maruz kalmis, yapraklanmis 10
J kaya kiitlesi. Diger siireksizlik takimlarina UYGULANAMAZ 5
= \14 kiyasla daha egemen olan ince tabakalanma, /

N\

BLOKLU - Birbirine dik ii¢
suireksizlik takiminin olusturdugu
kubik bloklar igeren, ¢ok iyi
kilitlenmis ve 6rselenmemis kaya
kiitlesi.

COK BLOKLU - Dért veya daha
fazla siireksizlik takiminin
olusturdugu ¢ok yiizeyli ve koseli
bloklar i¢eren, kenetlenmis ve
kismen Orselenmis kaya kiitlesi

1 BLOKLU/RAHATSIZ
EDILMIS - birbirini kesen bir cok
sureksizlik takiminin olusturdugu, koseli
bloklar i¢eren kivrimlanmis ve/veya
faylanmis kaya kiitlesi.

DAGILMIS - Koseli ve yuvarlak
kaya parcalarinin karisimindan
olusan, zayifca kenetlenmis ve
asir1 derecede kirilmis kaya
kiitlesi.

</ KAYA PARCALARININ AZALAN KILITLENME DERECESI

=
SN kaya kiitlesindeki bloklanmay1 énler.

Sekil 3.4 Jeolojik tanimlamalara dayali Jeolojik Dayanim Indeksi’nin tahmin edilmesi (Hoek
et al. 1998, Genis 2002).

Kaya kiitlesi kalitesinin belirlenmesinde sondaj karotlarindan yararlanilmast durumunda Hoek

ve Brown (1997), makul diizeyde kaliteli sayilabilecek kaya kiitleleri (GSI>25) i¢in en iyi
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yaklasimmm RMR puani sondaj karotlarindan belirlendikten sonra GSI’'nin RMR’dan
belirlenmesi oldugunu belirtmektedirler. Zayif kaya kiitlerinde (GSI<25) boyu 100 mm’den
daha biiylik olan saglam karotlarin genelde ¢ok az miktarda alinabilmesi nedeniyle, RMR’1n
saglikli sekilde tayini de gii¢lesmektedir. Bu nedenle ayni arastirmacilar, bu tiir kaya
kiitlelerinde GSI'nin karotlarin genel goriiniimiiniin degerlendirilerek tahmin edilmesini

onermiglerdir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Ozellikle kaya kiitlesinde siireksizlik icindeki su, kaya kiitlesinin kayma dayanimini
azaltmaktadir. Ozellikle ¢ok zayif siireksizlikler oldugunda islak durumlar i¢in bu durum
gecerlidir. Sekil 3.5°de goriildiigli gibi zayif ve su igeren kaya kiitlesi kosullarinda GSI degeri
i¢in sag dogru bir se¢im yapilmasmin daha uygun olacag: ifade edilmektedir (Marinos et al.
2005).

Olgiitiin gerek 1995, gerekse 1997°deki versiyonlarinda yer alan ve 3.5 ve 3.6 nolu
esitliklerde verilen bagintilardan da goriilecegi lizere, GSI’deki kiigiik bir degisim kaya kiitlesi
sabitlerini dogrudan etkilemektedir. Bu husus gozetilerek, Sekil 3.4’de verilen grafikten
stireksizlik ylizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarl bir sekilde tayini
amaciyla Olciilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine gecilmesi gerekli
goriilmiistiir. Bu amagcla, Yapisal Ozellik Puan1 (SR) ve Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani
(SCR) olarak tanimlanan iki parametrenin sisteme dahil edilmesi Onerilmistir (Ulusay ve

Sonmez 2007).

Stireksizlik ylizey kosulunun tanimlanmasi amaciyla RMR Smiflama Sistemi’nin dolgu,
bozunma ve piiriizliiliikle ilgili olarak 6nerdigi tanimlamalar ve Bieniawski (1989) tarafindan
bu parametrelere verilen puanlar kullanilmis olup, Siireksizlik Yiizey Kosulu i¢in 0 ile 18
arasinda degisen puanlar atanmustwr. Sireksizlik Yiizey Kosulu Puami Esitlik 3.10°dan

hesaplanmaktadir.
SCR=R+R+Rs (3.10)
Burada, R, Rw, ve R¢ sirasiyla; siireksizliklerin piiriizliliikk, bozunma ve dolgu puanlari olup

Sekil 3.6’da verilen modifiye edilmis GSI grafiginin sag iist kdsesindeki cizelgeden

belirlenmektedir.
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Blok biiyiikliigii, kaya kiitlesinin yapisinin tanimlanmasinda kullanilan ¢ok 6nemli bir
gostergedir. Biiyiikk bloklarin olusturdugu kaya kiitleleri, kiiglik bloklardan olusan kaya
kiitlelerine oranla daha az deforme olurlar. Siireksizliklerin sayisi, aralig1 ve devamliligi kaya
kiitlesini olusturan bloklarm biyiikligiinii ve seklini denetleyen parametrelerdir. Bir kaya
kiitlesini bdlen siireksizlik takimlarinin araligmin diisiik olmasi, blok boyutunun da kii¢lik
olmasi anlamina gelmektedir. GSI'nin hesaplanmasinda kullanilan girdi parametrelerinin
sayisinin azaltilarak uygulamada kolaylik saglanmasi agisindan hem siireksizlik araligini, hem
de siireksizlik sayisini birlikte ifade eden hacimsel eklem sayis1 (Jy), Yapisal Ozellik Puani

(SR) belirlenmesi amaciyla onerilmistir

Jv igin ISRM (1981) tarafindan dnerilen araliklar (Cizelge 3.2) esas alinmus ve Yapisal Ozellik
Puan1 (SR) GSI Sistemi’ne uyarlanmistir. Buna gore, Yapisal Ozellik Puani1 (SR), hesaplanan
Jv kullanilarak Sekil 3.6 nin sol iist kosesinde verilen abaktan tayin edilmektedir. Boylelikle
GSI Siniflama Sistemi abagi onerilen SR ve SCR parametrelerinin sisteme dahil edilmesiyle
daha duyarli ve 6zellikle uygulayicidan kaynaklanabilecek hatay1 en aza indirecek sekilde

diizenlenmistir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Cizelge 3.2 Blok boyutu tanimlamalar1 ve J, parametresi araliklar1 (Sonmez ve Ulusay 1999,
Ulusay ve Sonmez 2007).

ISRM (1981)’nin tanimlar Jy (eklem/m®) GSI icin onerilen tanimlar
Cok biiyiik bloklar <1
BLOKLU (B)
Biiyiik bloklar 1-3
Orta boyutlu bloklar 3-10 COK BLOKLU (CB)
BLOKLU/ORSELENMIS(B/
Kiigiik bloklar 10-30 .
0O)
Cok kiigiik bloklar 30-60
PARCALANMIS (P)
Pargalanmis/Ufalanmis >60

32



VITZEY KOSULLART
Aralzn yitey nielisi

I

Jealojik Dayamm indelxi{GST)

K icitlesinin = sisicsizlildarin vi
kogpubn pic  Gmind:  bulundoubesl  bu =
gizenslten uygon bir lvmoun scin. Konmsdan g
Yultenarak ortatena bis GET deieri kestirin Cok %

ham=z: dmawe @Ehamaan G5l = 3B werine,

GEI igin 35 - 40 arzltamn belirfitnesi date

gereiTidis. HosleBrown Olgit yalhea iaw .

bbhmwyaﬁghmmmﬂk E

boyumnz kel dete Mgk oldusn k=w

kiitlelerine wrenbmebilir Ortemdzld bloktznn g
3

dereceds  myrmanag

ileri

bitinden  bivide, venibme birsvel blok =4
harsletlerivle oluszbitir w bo derenda Hosl: =

Finiizhi, haf¥pe ayrgn g, kkeli
COKZAYIF

Emygman, ywomgak kil kaplmnah veyn

ORTA

Divgim, atn darecede mymng e

bozyung yimylkr,

TIAYIF
kaplmnal veyn dolgib, ibri deecede

Emypan, komli  parpaocklr ipamm
AYTRILE yimmyler.

dalgihy
iz .

ity k.
vl

SACLAM VEY AMASTF
// SzFbm, catllkas leve malzemesinin wya mniz
arzlikh gok az sapde Sirelzizlil igeren masif
taya bitlesi

ELOELT
Birhirine dil: 3 sirskeizlik Ghmimn clugmedugn
kibbil: blodar igeren cok i lenetlnmiz e
Sraslanm sm i lva bitlesi

—

COK BLOKLT
Dért veys dafs fmla sinsksizlk talamimnn
ogrdus ook vimeyli ve kigdi biokiar igsren,
K% keretienmiz ve ksmen drsdenmis kv kitlesd

o
ii 1 ELOELU/ORSELENMIS

i Bisbisini kesn bir ook sirsksizl

d  olgurduin kigeli Wolder igeren, v Enmg
3 werveva faylnmis kaya itesi.

KAYA YAFINI
Eayn paog alrmn mian kametlone derecesi

| dereceds oribm iz bana doitlesi

VAPRAKLANMISANCE TABAKALANMIS
{ Krrmlammzw w ekionk daek lesme
harsletlerine mamz lzlmg, yapeldammig em
Witlesi Difer direl=ilik themlarmz ke
dzte epemen obn ince Ghalaboma, lewm
Initiesindelri bloldznmana Gnlar

Sekil 3.5 Zayif ve su igeren kaya kiitlesi kosullarinda GSI degerinin degisimi (Marinos et al.
2005).
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Sekil 3.6 Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan Onerilen modifiye edilmis GSI Sistemi
(Ulusay ve Sénmez 2007).
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3.4 KAYA KUTLELERININ DAYANIMI (o)

Kaya Kkiitleleri icin; tek eksenli basing (sikigma) dayanmminin kestirimi ig¢in g¢esitli
aragtirmacilar tarafindan onerilen gorgiil iligkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Bazi arastirmacilar

kaya kiitlesinin gekme dayanimi i¢in de bagintilar 6nermistir.

Genelde kaya kiitlesi dayaniminin (o¢m) gorgiil iliskiler araciligiyla kestirimi i¢in; kaya kiitlesi
smiflama puanlarindan (RMR, GSI, Q), kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimindan
(o) ve bazi esitliklerde kaya kiitlesinin yogunlugundan yararlanilmaktadir. Kaya kiitlesinin
tek eksenli basing dayanimmnin kestirimi i¢in kullanilan 6nemli esitlikler Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin (o kare) kestirimi ig¢in Onerilen
gorgil bagintilar (Genis et al. 2007).

Aragtirmaci(lar) Gorgiil bagnti Aciklamalar
Hoek ve Brown (RMR-100)
(1980) o.,,=0s\Ve ¢ (MPa)
. (RMR-100) o kava

Yudhbir vd. (1983) 5 g ¢'® 0 (Mpa) O e asinin tek
(RMR-100) cksenli basing

Ramamurthy (1986) =g e 87 (MPa) dayanmi (MPa)

Kalamaris ve 7.65(RMR-100)

Bieniawski (1995)  Sm=0q¢  * (MPa)

Bhasin ve Grimstad _ S 13 v kaya kiitlesinin

(1996) %em = 100 Q™ (MPa) yogunlugu (t/m°)
(RMR-100)

Sheorey (1997) 6, =o,e 2 (MPa)

Trueman (1998) 6., = 0.5e*°FMR (MPa)

Aydan ve Dalgi¢ 6 = RMR 5. (MPa) B=6

(1998) " RMR+B(100-RMR) *

Barton (2000) oy = 5y(QlcT°i0)“3 (MPa)

Hoek et al. (2002) Gem =045° (MPa)

Hoek vd. (2002) kirilgan-gevrek kaya malzemelerinde tek eksenli ¢ekme dayanimim iki
eksenli (biaxial) ¢ekme durumundaki ¢ekme dayanimina esit oldugunu ifade etmislerdir.

Ozgiin H-B o&lgiitinde bu durum (,,,=0,,;,=0,) aktarildiginda kaya kiitlesinin gekme

dayanimi Esitlik 3.11°den tahmin edilebilmektedir (Hoek et al. 2002).
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_SOci (3.11)

Genel olarak stireksizlikler igeren bir kaya kiitlesinin siireksizlikler arasi ¢ekme dayanimi

0 olarak kabul edilebilmektedir.

3.5 KAYA KUTLELERININ DEFORMASYON MODULU (E,,)

Kaya kiitlesi deformasyon (elastisite) modiiliiniin (En,) arazide belirlenmesi hem zor hem de
maliyeti yliksek bir calismadir. Dolayisiyla deformasyon modiiliiniin belirlenmesi i¢cin gorgiil
esitliklerin kullanilmas1 genelde tercih edilir. Yaygin olarak kullanilan bazi esitlikler asagida
listelenmistir (Genis et al. 2007, Ulusay ve Sonmez 2007). Verilen esitliklerde kaya kiitlesinin
deformasyon modiiliiniin kestiriminde kaya kiitlesi smiflama puanlarindan (RMR, Q, GSI),
kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimindan (i) yararlanilmaktadir. Bazi esitliklerde
kaya malzemesinin elastisite modiiliinden (E;) de yararlanilmaktadir. Yine bazi arastirmacilar
kazi esnasinda (mekanik kazi, patlatma) kaya kiitlesinin olas1 drselenmesini gbz Oniinde

bulundurabilmek i¢in 6rselenme faktorii (D) kavramini kullanmaktadir.
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Cizelge 3.4 Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiiliiniin (Enn) kestirimi i¢in Onerilen gorgiil

bagmntilar (Ulusay ve Sonmez 2007).

Arastirmaci(lar) Esitlik Aciklama
Bieniawski (1978) En=2RMR-100 (GPa) RMR>50 i¢in
Serafim ve Pereira (RMR-10) RMR<50 i¢in
(1983) E,=10 % (GPa)
Grimstad ve Barton Epn=25logQ (GPa) Q>1 i¢in
(1993)
Hoek ve Brown _ fcci &0 .
(1998) E.= mlO 40 6¢i<100 MPa i¢in
3
Read et. al. (1999) Em:O.l(%j
Barton (2002) oy 3
Em =10Q 100
Hoek et al. (2002)a D [o. SSH0 0:i<100 MPa igin
Em:(l'z) ﬁ 0 D orselenme
faktori
Hoek et al. (2002)b _,. D, co 6>100 MPa i¢in
E., ‘(1'3)10 D orselenme
faktori

Hoek ve Diederichs _ 1-D/2 Ei bilinmiyorsa
(2006)a E ., =100000( 1 +g((75+25D-GsIy/1L )

Hoek ve Diederichs _ 1-D/2 D orselenme
(2006)b En=E 0.2+ ooesy ) faktorii

So6nmez vd. (2006)

— [[[RMR-100)(100-RMR)/4000exp(-RMR/100)))]
Em —Ei 10

3.6 KAYA MALZEMESIi VE KAYA KUTLELERININ POISSON ORANLARI

Elastik malzemelerin deformasyonunda rol oynayan Poisson orani, kayalarin
deformasyonuyla ilgili kaya miihendisligi problemlerinde kullanilan mekanik bir
parametredir. Bu parametre ile ilgili cok sayida literatiir bulunmakla birlikte, 6zellikle farkli
kaya tiirleri i¢in Poisson orani degerleri ve kaya tiirlerinin Poisson oraninin tayini gibi konular
halen tartigmaya agiktir. Bu konuda Gergcek (2006) tarafindan ¢ok genis bir literatiir
degerlendirmesi yapilarak bu parametreye dikkat ¢ekilmistir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Poisson oraninin ISRM’in Terminoloji, Simgeler ve Grafik Sunumlar Komisyonu (ISRM
1975) tarafindan “gekilme etkisi altindaki bir cisimde yatay yondeki kisalmanm kuvvetin
uygulandig1 yondeki uzamaya oranr” olarak tanimlanmasinin hatali oldugunu belirten Gergek

(2006), bu tanimda boyutsal degisim yerine birim deformasyon kullanilmasini ve Poisson
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orani esitliginde negatif isaret eksikliginin oldugunu vurgulamaktadir. Bu agidan Gergek
(2006), en yalin haliyle Poisson oranini “tek eksenli gerilmeye maruz kalan elastik bir
malzemede yatay yondeki birim deformasyonun eksenel yondeki birim deformasyona orani”
olarak tanimlayarak, bu oranin Oniinde negatif isaret bulunmasi gerektigini belirtmektedir

(Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya malzemelerinin Poisson orani laboratuvarda dolayli olarak dinamik yontemlerle veya
dogrudan statik deneylerle belirlenebilmektedir. Baz1 kaya tiirlerinin Poisson oranlar1 i¢in
tipik degisim araliklar1 Sekil 3.7°de verilmistir (Gergek 2006, Ulusay ve Sonmez 2007). Kaya
malzemelerinin Poisson orani degeri iizerinde porozite rol oynamakla birlikte, gozeneklerin
geometrisinin, yonelim, dagilim ve baglantilarmin da bu etkiyi karmasik hale getirdigini

belirtmektedir.

Andaaiy
Bazait |
Hiltag
Hoaglomers
Gilyabaz
Dibyarit
Cralarik
Brafomil |
Grays
Granit |

Grovax |
FKieg ag
B
Kiarm
- Barit
Hirvarsli
Haya o
Kurm taz I
w -
Siltlag |
Tl

1
0.2 0,25 03 0.d 0.5
Poizson aranl, ¥

Sekil 3.7 Baz1 kaya tiirleri i¢in Poisson orani degerlerinin tipik degisim araliklar1 (Gergek
2006, Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya malzemelerinin Poisson oranlarinin tayinine iliskin laboratuvarda calismalar olmasimna
karsin, kaya Kkiitleleri i¢cin konu daha smirhdir. Eklemli kaya Kkiitlelerinin Poisson orani
degerlerinin tayinine yOnelik sayisal ¢oziimleme teknikleriyle yapilan c¢alismalar:

degerlendiren Gergek (2006), bu calismalarin ¢ogunda kaya kiitlesinin Poisson oraninin kaya

38



malzemesininkinden daha biiylik oldugunu, bazen beklenmedik yiiksek degerler (v>0.5) elde
edildigini ve bunun da siireksizliklerden kaynaklanan yonserlikle ilgili oldugunu

belirtmektedir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya malzemesinin bazi mekanik, fiziksel ve indeks Ozellikleri i¢in ¢ok sayida siniflama
olmakla birlikte, herhangi bir Poisson orani siniflamasinin bulunmadigini dikkate alan Gergek
(2006), laboratuvar deney sonuglarinin niteliksel anlamda degerlendirilmesinde yararh
olabilecek bir Poisson orani siniflamasi onermistir. Bu amagla kurumsal olarak Poisson orani

smirlarmin 0 ile 0.5 arasinda degisecegini belirtmistir (Ulusay ve Sonmez 2007).
Bununla 1lgili iki alternatif siniflama dnerilmistir (Cizelge 3.5). Birinci siniflamada her sinif
aralig1 0.1 olarak alinmuis, ikinci alternatifte ise li¢ sinif Onerilerek her sinif i¢in 1/6 araligi

esas alimmstir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Cizelge 3.5 Kaya malzemesi i¢in Poisson orani siniflamasi 6nerisi (Gergek 2006, Ulusay ve

Sonmez 2007).
a) Bes kategorili siiflama
Kategori Poisson orani
Cok diisiik 0<v<0.1
Diisiik 0.1<v<0.2
Orta 0.2<v<0.3
Yiiksek 0.3<v<0.4
Cok yiiksek 0.4<v<0.5
b) Ug kategorili smiflama
Diisiik 0<v<1/6
Orta 1/6<v<1/3
Yiiksek 1/3<v<1/2
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BOLUM 4

KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI

4.1 GENEL BiLGILER

Kaya kiitlelerinde gergeklestirilen kazilar ile olusturulan miihendislik yapilar1 i¢in gerekli
arastirma ve uygulamalarla ilgili olarak giinlimiizde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Yeralti
maden isletmeciligi amacl galeriler ve diisey kuyular, otoyol ve demiryolu aglari, radyoaktif
atik depolama projeleri, hidroelektrik santral projeleri ve yeralt1 enerji istasyonlar1 i¢in inga
edilen yeralt1 agikliklar1, derin kaz1 sevleri gibi miihendislik uygulamalar1 bu kapsamda yer
almaktadir. S6z konusu uygulamalarda miihendislik yapilarinin giivenli ve ekonomik bir
sekilde hazirlanmasi ve kullanimi agisindan en 6nemli ara¢ miihendislik tasarmmidir. Kaya
miihendisligini de igerecek sekilde ve daha genel anlamda jeoteknik calismalarda tasarim
yontemleri; analitik-sayisal, gozleme dayali ve gorgiil (amprik) olmak iizere {ic ana baslik
altinda toplanir. Genel anlamda analitik ve sayisal yontemlerden, yapilarin ve kazilarin
duraylilik kosullarmin arastirilmasi ve kazi ¢evresindeki gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
analizleri i¢in yararlanilir. Bu yontemler baslica, limit denge ¢oziimleri, sayisal yontemler
(sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlar1 vb.), benzetisim yontemleri (elektriksel ve
fotoelastik) ve fiziksel modellerdir. Gozleme dayali yontemler, kaz1 ve yakin cevresinde
yapilan incelemeleri, arazide ve laboratuvarda gerceklestirilen deneyler ile deformasyon,
gerilme, su basinci vb. hususlarla ilgili aletsel izleme ¢aligmalarini kapsar. Gorgiil yontemler
ise, kazilarda yapilan gozlemler ve elde edilen verilerin genellikle istatistikler yontemlerle
degerlendirilmesi sonucunda miihendislik deneyimi esas alinarak gelistirilmis yontemlerdir

(Ulusay ve Sonmez 2007).

Genel sozcilik anlami olarak smiflama, nesnelerin ortak ozelliklerine gore gruplandirilmasi
seklinde tanimlanir. Kaya mekanigi alaninda da kaya kiitlelerinin smiflandirilmasma
gereksinim duyulmus ve bu amagla ¢esitli siniflama sistemleri Onerilmistir. Bu sistemler, kaya

miithendisliginde tasarimim ayrilmaz bir pargasi olmakla birlikte uzun yillar siiren gozlemlere
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bagli deneyimler ve istatistiksel degerlendirmeler esas alinarak onerilmis gorgiil yontemlerdir.
Cogu kez, dogrudan bir tasarim yontemi olduklar: seklinde yanlis algilanarak kullanilan kaya
kiitlesi smiflama sistemleri, kaya miihendisliginde tasarima yardimci olan ve On tasarim
amactyla kullanilabilecek birer ara¢ olarak degerlendirilmelidir. Dolayisiyla bu sistemler,
analitik-sayisal ve gozleme dayali yontemler ile miithendislik sezgilerinin yerini almak {izere
gelistirilmemislerdir. Kaya kiitlesi siiflama sistemlerinin bu ¢er¢evede algilanmasi ve dogru
kullanilmas1 halinde giinlimiizde bir¢ok miihendislik projesinin tamamlanmasinda basari ile

kullanildiklar1 bilinmektedir (Ozkan ve Unal 1996).

Kaya kiitlesi smniflama sistemleri, gorgiill tasarim yaklagimlarmin temel harcidir ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde acilmakta olan
tiinellerin birgogunda siniflama sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bunlardan en eskisi,
taninmis1 ve kullanilani, glinimiizden 66 yil 6nce ortaya atilan Terzaghi (1946) siiflama
sistemidir. Terzaghi’nin smiflama sonucu Onerdigi celik-bag tahkimatmma karsilik yeni
sistemler, bugilin kullanilmakta olan kaya saplamasi ve piiskiirtme beton gibi tahkimat
elemanlar1 6nerilerini getirmistir. Yeni siniflama sistemleri, sadece tiinelcilik uygulamalarinda
kalmamus, biiylik yeralt1 bosluklari, yeralt1 ocaklari, sevler ve temellerin tasarimi gibi degisik

miihendislik uygulamalarinda da kullanilmis ve kullanilmaktadir (Karpuz ve Hindistan 2008).

Bieniawski (1989), kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin baslica amaglarmi asagidaki sekilde

belirtmektedir.

. Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen 6nemli degistirgeleri belirlemek

. Kaya kiitlesini kendi icerisinde benzer ozellikler gosteren bolgelere ayirarak degisik
kalitedeki kaya kiitlesi siiflarini belirlemek

. Her kaya kiitlesi sinifinin 6zelliklerinin anlasilmas1 amaciyla esaslar olusturmak

. Herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullartyla ilgili olarak kazanilan deneyimleri
diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilagtirip iliski kurmak

. Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri tabani ve bir kilavuz olusturmak

. Miihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak

Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden elde edilebilecek kazanimlar ise asagida verilmistir.

. Tasarima yonelik amaglar i¢in sayisal veri saglanmast,
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. En az sayida smiflama degistirgesi esas alinarak, toplanan verilerle saha ¢aligmasinin
kalitesinin arttirilmasi,
. Daha dogru miihendislik kararlarinin alinabilmesi ve projelerde daha etkin bir

iletisimin saglanmasi

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de dikkate alinarak,
gbdzleme dayanan yararh tasarim araglaridir. Giiniimiize kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan
degisik kaya kiitlesi siniflama sistemleri gelistirilmis ve Onerilmistir. Bunlarm bir kismi
onerilmis olan sistemlerin yeniden diizenlenmesi veya gelistirilmesi sonucunda ortaya
cikmistir. Bu sistemler arasinda tiinelcilik ve madencilik uygulamalarinda kaya kiitlesi
puanlama (Rock Mass Rating-RMR), Q kaya tiinelcilik kalitesi veya Norveg Jeoteknik
Enstitiisii (Norvegian Geotechnical Institute-NGI) siniflama sistemi, ve Jeolojik Dayanim
Indeksi (Geological Strength Index-GSI) kaya kiitlesi smiflandirma sistemleri yaygin

kullanim alani bulmaktadir.

Bu boliimde Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi (RMR), Q smiflama sistemi, RMi siniflama
sistemi ve M-RMR siniflama sistemi hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Ayrica, siniflama
sistemlerinin kendi aralarindaki iliskileri, jeolojik dayanim indeksi (GSI) ile iliskileri
hakkinda bilgiler sunulmustur. Bunun yanmda su ile etkileri tartisilmis ve arastirmacilar
tarafindan Onerilen abak ve ¢izelgeler ile bilgiler verilmistir. Belirtilen siniflama sistemlerinin
gelisimi ve kullanimu ile ilgili ayrintili bilgiler i¢in Ulusay (2001), Ulusay ve Sonmez (2007)

ve Karpuz ve Hindistan (2008) kaynaklarindan yararlanilabilir.

4.2 KAYA KUTLESI PUANLAMA SISTEMIi (RMR)

RMR kaya kiitlesi puanlama siniflama sistemi (Rock Mass Rating-RMR) Bieniawski (1973)
tarafindan gelistirilmis olup kazanilan deneyimler g¢ercevesinde son seklini 1989 yilinda
almistir. Bu sisteme gore kaya Kkiitlelerinin smiflandirilmasinda; kaya¢ malzemesinin
dayanimi, kayag kalitesi gostergesi (RQD), siireksizlik aralig, siireksizliklerin durumu, yeralt1
suyu kosullar1 ve siireksizliklerin yonelimine gore diizeltme, degistirgelerinden
yararlanilmaktadir. Ayrica Ozellikle madencilik uygulamalarinda patlatma, yerindeki
gerilimler ve faylarm durumu gibi faktorler de dikkate alinarak ilave diizeltmelerin yapilmasi
onerilmektedir. Tineller, bliylik yeralt1 agikliklar1 (odalar), maden isletmeleri, sevler ve

temellerle ilgili 351 degisik uygulamadan derlenen verilerin ve yapilan goézlemlerin

43



istatistiksel olarak degerlendirilmesi, yontemin bugiinkii seklini almasinda en 6nemli araglar

olmustur (Ulusay 2001).

RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagida belirtilen ana degistirgeler
esas almmaktadir (Sekil 4.1). Degistirgeler ile ilgili smiflandirmalar ve puanlar ise Cizelge

4.1°de verilmistir.

il
Kaya malzemesinin dayanim /
| RQD
Sureksizlik arahgi
Sureksizlik ylzeyi kogullarn
Yeraltisuyu
Sureksizlik yonelimi

]

T 7
/o

e S— £ - —

AN 5%
2} ==

/ .-K Tunel Moetie

~

Sekil 4.1 Kaya kiitlesi puanlama sistemi (RMR) degistirgeleri (Hudson 1989, Ulusay ve

Sonmez 2007).
. Kaya malzemesinin tek eksenli basing (sikisma) dayanimi (o),
. RQD,
. Siireksizlik araligi,
. Stireksizliklerin durumu (devamlilik, piiriizliliik, dolgu, bozunma, agiklik),
. Yeralt1 suyu kosullari,
. Siireksizliklerin yonelimi.

Kaya kiitlesine ait mekanik 6zelliklerin kestiriminde kullanilan gorgiil bagintilarda stireksizlik
yonelimi i¢in diizeltme yapilmamis toplam temel RMR degeri, yeralt1 agikliklarmin
durayliligiyla ilgili gorgiil bagintilarda ise diizeltilmis nihai RMR degerlerinin kullanilmas1

onerilmektedir (Ulusay ve Sonmez 2007).

44



Kaya malzemesinin dayanimi, RQD ve siireksizlik araligina ait puanlarin, siniflama
degistirgeleri gizelgesinde verilen araliklara kiyasla daha hassas kestirimi i¢in puanlama
amactyla grafikler de hazirlanmistir. RMR kaya kiitlesi siniflandirma sisteminde siireksizlik
kosuluna ait; siireksizlik araligi, devamlilig1 ve piiriizliligi ile dolgu ve bozunmanin derecesi
gibi degistirgeler ise ISRM tarafindan onerilen tanimlamalara gore gruplandirilmaktadir.

Sistemin uygulanmas1 asamalart:

a) Gegki boyunca kaya kiitlesi “yapisal bolge”lere ayrilir.

b) Her bir yapisal bolge i¢in, 6 degistirge belirlendikten sonra veri toplama formuna islenir.

) Jeomekanik Siniflama Sistemi puanlama g¢izelgeleri veya grafikleri kullanilarak ilk 5
degiskenin puanlar1 tayin edilir. Bunlarm toplamina “Temel RMR” denilmektedir.

d) Siireksizliklerin konumunun tiinelin dogrultusu ve ilerleme yoniine gore degerlendirmesi
yapilarak ham RMR elde edilir.

e) Bir takim diizeltme c¢arpanlar1 (AB, S, AS) kullanilarak “Diizeltilmis RMR” degeri
belirlenir.

f) “Kaz1 Agikligi-Tahkimatsiz Durma Zamani (Kendini Tutma Siiresi)” diyagrami
kullanilarak, planlanan agikligin tahkimatsiz olarak go¢meden durabilecegi siire kestirilir.

g) Projenin kosullar1 da dikkate alinarak, kazi ve tahkimat Onerileri goz 6niinde bulundurulur

(Bieniawski 1989, Gergek 2000).
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Cizelge 4.1 Jeomekanik Smiflama Sistemi’nde Kaya Kiitlesi Puani’’nin (RMR)
belirlenmesinde kullanilan degiskenler ve puanlar1 (Bieniawski 1989, Gergek

2000).

A. Smiflama degigkenleri ve puanlar1.

DEGIiSTIRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Nokta yiikii Dabha diisiik aralik i¢in tek
< dayanim >10 4-10 2-4 1-2 eksenli basing dayanimi
Saglam Kaya - - PR
e indeksi deneyi 6nerilir
Malzemesinin
1 Dayanimi (MPa)
Tek eksenli
5-25 1-5 <1
basing >250 100-250 50-100 25-50 MPa MPa MPa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 [ o
ROD . %90-100 | %75-90 | %50-75 | %25-50 <%25
2 Kaya Niteligi Gostergesi
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik aralig > 200 cm 60-200 cm 20-60 cm 6-20cm <6cm
Puan 20 15 10 8 5
Cok piiriizli Ha t?fg? Ha f}fgﬁ Kf:lygan
. piiriizli piiriizli yiizeyler
yiizeyler . .
yiizeyler yiizeyler veya
Ayrilma:
Ayrilma yok Ayrilma Ayrilma 1-5mm Ayrilma >5 mm veya
veya
4 Siireksizliklerin durumu
Smm’den )
Bozunmamig <1lmm <1lmm ince fay 5 mm’den Kalin ve yumusak
d fay dolgusu
olgusu
Hafifce Cok
Devamsiz bozunmug bozunmug Devaml Devamli
yiizeyler yiizeyler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10
mm’lik
kismina Yok <101t 10-251t 25-125 1t >1251t
gelen su
miktari
Yeralt1 Suyu Eklem suyu
5 Durumu Bli)ias}ﬁce;s/al Veya Veya Veya Veya Veya
yu 0 <0.1 01-02 0.2-05 >05
gerilme
orani
Veya Veya Veya Veya Veya
Genel
durum
TarIPamen Nemli Islak Damlama Akan su
uru
Puan 15 10 7 4 0
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Cizelge 4.

1 (devam ediyor).

B. Tiinelde siireksizlik egim ve dogrultunun etkisi

degil

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egime kars1 yonde ilerleme Dogrultu tinel eksenine paralel bzlgii;nz(i)lg_séélon,
Egim 45°-90° | Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45° arasinda
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun Orta Orta

C. Siireksizliklerin durumunun detayl olarak puanlandirilmasi.

DEGISTIiRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Siireksizliklerin
42 Boyu <lm 1-3m 3-10m | 10-20m | >20m
' ( Devamlilik)
Puan 6 4 2 1 0
Stireksizlik
Yuzeylerinin Yok <0.1lmm | 0.1-1mm | 1-5mm > 5mm
4.b Ayrilmasi
( Aciklik )
Puan 6 5 4 1 0
Stireksizlik Hafifce
Yiizeylerinin | Cok Piiriizlii | Piiriizlii Anree Diiz Kaygan
4.c e e Piiriizli
Piirtizliligi
Puan 6 5 3 1 0
Siireksizlik Yok Kat1 Dolgu Yumusak Dolgu
(0]
4.d Dolgusu < 5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0
Siireksizlik Orta
Yiizeylerinin Hafifce Cok Tamamen
Bozunmamis Derece
4.e Bozunmasi Bozunmus Bozunmus | Ayrismis
Bozunmus
( Ayrigsmast )
Puan 6 5 3 1 0
D. Siireksizlik yonelimine gore diizeltme
Siireksizliklerin dogrultu ve Uygun Hig uygun
efimi Gokuygun | Uygun | Orta degil degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Tiineller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

E. Kaya siniflar1 ve puanlari

Smif no I 1 11 \ V
Tanimlama | Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Coli(a;zylf
Puan 100 — 81 80— 61 60 — 41 40 -21 <20

Giincel RMR Sistemi’nde, yeralt1 suyu kosullar1 da bir parametre olarak dikkate alinmakla
birlikte, suyun ince tabakali ve kil igeren zayif kaya kiitlelerinde yapacagi olumsuz etkileri de
tanimlayacak bir parametre bulunmamaktadir. Ayrica, sistemde kaya kiitlesinin bozunma
derecesinin tayini i¢in kullanilan dlgiitler de gorsel tanimlamalara dayanmakta, dolayisiyla bir
Olciide 6znel degerlendirmelere neden olmaktadir. Bu ozelliklerin sisteme dahil edilmemis
olmasi, Ozellikle zayif kaya kiitlelerinin smiflandirilmasinda bazi  sinirlamalarla
karsilasilmasia yol agmaktadir. Suyun zayif kaya kiitlelerindeki tahrip edici etkisinin de
tanimlanabilmesi amaciyla Unal ve Ozkan (1990)’in M-RMR Sistemi’nde suda dagilma
dayanimi deneyinin yapilarak, bu deneyden elde edilecek suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi araciligiyla bir bozunma katsayisi onermislerdir. Bu indeks, M-RMR puanmin
hesaplanmasinda bir ¢arpan olarak kullanilmakta ve suyun s6z konusu olumsuz etkisi de

dikkate alimabilmektedir (Ulusay ve Sonmez 2007).

GSI’'nin tayini i¢in RMRgg’un kullanilmasi halinde, yeralt1 suyu puan olarak 15, siireksizlik
yonelimi puani i¢in ise 0 degerleri esas alinmaktadir. RMRgg>23 olmak kosuluyla, GSI’nin

4.1°de verilen esitlikten tahmin edilmesi 6nerilmistir (Ulusay ve Sonmez 2007).

GSI = RMRgg-5 (4.1)

4.3 Q SINIFLAMA SISTEMI

Q veya NGI (Norveg Jeoteknik Enstitiisii) sistemi Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir.
Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra, sistemin destek se¢imlerine yonelik boliimii Grimstad
ve Barton (1993) ve en son Barton (2002) tarafindan revize edilmistir. Q degerinin
hesaplanmasinda Esitlik 4.2°de kullanilan degistirgeler; kayac kalitesi gostergesi (RQD),
eklem takimi sayisi (Jn), eklem piriizlilik sayis1 (J;), eklem yiizeyi arastirma sayisit (Ja),
eklem su azaltma faktorii (Jy), gerilim azaltma faktorii (SRF) seklindedir. Kaya tiinelcilik

kalitesi Q degerinin hesaplanmasi i¢in 6 temel degistirge kullanilmaktadir.
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J
w 4.2
SRF 4.2

RQD J,
= —X—X
Q=" J,

n

Esitlik 4.2°de;

RQD : Kaya kalite gostergesi

J» : Eklem takimi sayis1
J : Eklem piiriizliliik sayis1
Ja : Eklem alterasyon sayis1

Jw 1 Eklem su azaltma faktoru

SRF : Gerilme azaltma faktori

Esitlik 4.2°de, “RQD/J,” kaya Kkiitlesinin yapisin1 ve blok boyutunu, “J/J,” dolgulu veya
dolgusuz siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliik ve siireksizlik karakteristiklerini dolayisiyla
makaslama dayanimimi ve “J/SRF” etkin gerilme kosullarmi ifade etmektedir. Sistem,
mevcut tiinellerden elde edilen 1000°den fazla olaya ait tecriibeler esas almarak
gelistirilmistir. Gerilme azaltma faktorii (SRF) ile ilgili olarak, Grimstad ve Barton (1993) ve
Barton ve Grimstad (1994) tarafindan gergeklestirilen bir degisiklik disinda, Q sistemi 6nemli
bir degisiklige maruz kalmamistir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Bu simiflama sistemine gore, Q degerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan 6 parametre

Cizelge 4.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2 Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton et al. 1974 ve Barton 2000,

Ulusay ve Sonmez 2007).

1. RQD (%) KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
0-25 A. Cok zay1f
B. Zayif
25-50
C. Orta
50-75 o
75-90 D. Iyi
90-100 E. Cok iyi (miikkemmel)

kullanilir. RQD i¢in 100, 95, 90... vb. gibi 5

Not: (1) RQD<10 (0 dahil) ise Q’nun hesaplanmasimda RQD igin 10 gibi nominal bir deger
’lik araliklar yeterlidir.

2. EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)
A. Masif, eklem c¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir takim1 ve gelisigiizel eklemler 3
D. iki eklem takimi 4
E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F. Ug eklem takimi 9
G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dort veya daha fazla eklem takimu,

gelisigiizel ¢cok fazla sayida, kiip seker 15
gOriiniimiinde

I. Par¢alanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0 x J,) kullanilir.

(3) Tiinel girisleri i¢in (2.0 x Jp)

3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI | (Jr)
(a) Siireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm’lik bir makaslamadan onceki siireksizlik-
kaya dokanagi

A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgali 2
D. Kaygan, dalgali 1.5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F. Diiz, diizlemsel 1.0
G. Kaygan, diizlemsel 0.5

Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik

ve ara Olgekli 6zellikleri gostermektedir.

(¢) Makaslanms kesimde siireksizlik-kaya

dokanagi yok

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine

kumlu, ¢akilli ya da par¢alanmig zon

temasini dnleyecek yeterli kalinlikta kil 1.0
minerali i¢eren zon

I. Siireksizlik yilizeylerinin birbirine

temasini nleyecek yeterli kalinliktaki 1.0
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Cizelge 4.2 (devam ediyor).

Not: (5) Ilgili eklem takiminin ortalama araligi 3 m’den biiyiik ise, J,’ye 1.0 eklenebilir.
(6) Cizgiselliklerin en diisiikk dayinimi verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla, ¢izgisellik
iceren diizlemsel ve kaygan siireksizlik yiizeyleri i¢in J,= 0.5 alnabilir.

(7) Jr ve J; smiflamasi, yonelim ve makaslama dayanimi (t = op tan (J; / Ja)) agisindan
duraylilik i¢in hi¢ uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI

Ja

‘ ® (yaklasik)

(a) Kaya-siireksizlik dokanagi (mineral
dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

A. Yiizeyler siki, sert, yumusamayan
gecirimsiz dolgu (6rnegin, kuvars veya

epidot)

0.75

B. Eklem ylizeyinde degisim yok, sadece
ylizey stvamasi var

25-30°

C. Cok az degisime (bozunmaya)
ugramis stireksizlik yiizeyleri.
Yumusamayan mineral kaplamalari, kum
taneleri, kil igermeyen bozunmamis kaya

vb.

20-25°

D. Silti veya kumlu kil kaplamalari, ¢ok
az ve yumusamayan kil igerigi

20-25°

E. Yumusamayan veya diistik siirtiinmeye
sahip kil kaplama (6rnegin kaolinit veya
mika). Ayrica klonit, talk, jibs, grafit vd.
ile az miktarda sisen killer

8-16°

(b) 10 cm’lik makaslamadan onceki
siireksizlik kaya dokanag (ince
mineral dolgular)

F. Kum taneleri, kil icermeyen
bozunmamis kaya vd.

25-30°

G. Asir1 konsolide olmus yumusamayan
kil minerali dolgular1 (stirekli, ancak
kalinlig1 <5 mm)

16-24°

H. Orta ve diisiik derecede
konsolidasyona maruz kalmas,
yumugsamayan kil minerali dolgular1
(stirekli ancak kalinlig1 <5 mm)

12-16°

J. Sisen kil mineralleri, 6rnegin; mont-
morillenit (siirekli, ancak kalmhig1 <5
mm) J,’nin degeri sisen kil tane
boyutundaki malzemenin miktarma ve su
girigine baglh

8-12

6-12°

(c) Makaslanma durumunda
siireksizlik yiizeylerinin temasi yok
(kalin mineral dolgular)

K, L, M. Bozunmus veya par¢alanmis
kaya ve kil bantlar1 ya da zonlar1 (kil
kosulunun tanimi i¢in G, H ve J’ye
bakiniz)

6-8 veya 8-12

6-24°

o1




Cizelge 4.2 (devam ediyor).

N. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya 50
zonlari, ¢ok az kil (yumusamayan) ' -
O, P, R. Kalin ve stirekli kil bantlar1 veya
zonlar1 (kil kosulunun tanimlanmasi igin 10-13 veya 13-20 6-24°
G, H ve J’ye bakiniz)
5. EKLEM SU AZALTMA Yaklasik su basinci 3

FAKTORU (kgf/lcm?) v
A. Kismi kaz1 veya diisiik su geliri <1 10
(6rnegin, genel olarak <5 l/dk '
B. Orta derecede su geliri veya basinci,

1-2.5 0.66

yer yer eklem dolgularmin yikanmasi
C. Dolgusuz eklemler iceren saglam 2 5-10 05
kayada asir1 su geliri veya yiiksek basing ' '
D. Asir1 su geliri veya yiiksek basing,
eklem dolgularinin ileri derecede 2.5-10 0.33
yikanmasi
E. Cok ileri derecede su geliri veya
patlama sirasinda zamanla azalan yiiksek > 10 0.2-0.05
su basinci
F. Zamanla azalmqk@zm devam eden son > 10 0.1-0.05
derece fazla su geliri veya su basinci

Not: (8) C, D, E ve F’deki faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaja yonelik onlemler
alinirsa, J, artar.
(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek 6zel sorunlar dikkate alinmamaistir.

6. GERILME AZALTMA FAKTORU | SRF

(2) Tiinel acilirken kaya Kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy1 kesen zayif
zonlar

A. Kil veya kimyasal olarak ayrismis
kaya igeren zayiflik zonlari, ¢cok gevsek 10
cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)

B. Kil veya kimyasal olarak ayrigmis
kaya iceren tek bir zayif zon 5
(kazi1 derinligi <50 m)

C. Kil veya kimyasal olarak ayrigmis
kaya iceren tek bir zayif zon (kaz1

derinligi 25
> 50m)

D. Kil igermeyen dayanikli kayada birden

fazla makaslama zonu, gevsek cevre 7.5
kayaci (herhangi bir derinlikte)

E. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir 50
makaslama zonu (kazi derinligi <50 m) '
F. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir 25

makaslama zonu (kazi derinligi > 50 m)

G. Gevsek ve acgik eklemler, ileri
derecede eklemli “kiip seker” goriiniimlii 5.0
(herhangi bir derinlikte)
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Cizelge 4.2 (devam ediyor).

Coramy v by gerllme aulo avos SRF
L stk gerilme, ylizeye yakn, agik > 200 <0.01 25
i.o(s)lﬁggerecede gerilme, uygun gerilme 200-10 0.01.0.3 )
K. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi,

genellikle durayli, yan duvarlar agisindan 10-5 0.3-0.4 0.5-2
uygun olmayabilir.

L. Masif kayada 1 saatlik bir siire

sonrasinda orta derecede dilimlenme 53 0.5-0.65 5-50
M. Masif kayada birkag¢ dakika sonra ) ] ]
dilimlenme ve kaya patlamast 3-2 0.65-1 50-200
N. Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ]
ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: (11) Oldukga yonser (anizotrop) bakir gerilme alani (6lgiilebilirse) 5< 61/03 < 10
kosulunda 6:0.75 o¢’ye, o1/63> 10 ise 0.50’ye disiiriiliir. Burada o, tek eksenli sikisma
dayanimi, o1 ve o3 en biiylik ve en kiigiik asal gerilmeler, 6g en biiyiik tegetsel gerilmedir
(elastik kuramdan tahmin edilen).

(12) Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi
mevcuttur. Bu gibi durumlar i¢in SRF’nin 2.5’tan 5’e arttirtlmasi 6nerilir (H maddesine
bakiniz).

(¢) Sikisan kaya: Yiiksek kaya

basincinin etkisiyle diisiik dayanimh Go/Ggi SRF
kayada plastik akma

0. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asir1 sikistirici kaya basinci >5 10-20

Not: (13) Sikisan kaya vakalart H>Q'” derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd.,
1993). Kaya kiitlesinin basing dayanimi Gcm:O.7YQ1/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir.
Burada y, kayanim birim hacim agirhigidir (kN/m?) (Singh, 1993).

(d) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh SRE
olarak kimyasal sisme etkinligi

R. Diisiik sisme basinci 5-10
S. Cok yiiksek sigsme basinci 10-15

Q Sistemi’nden GSI tahmini i¢in Esitlik 4.3’te bir esitlik 6nerilmistir.

Q=" (4.3)

Modifiye edilmis (Q"), GSI’nin tahmini igin Esitlik 4.4 kullanilir (Hoek et al. 1995, Ulusay
ve Sonmez 2007).
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GSI =9log. Q' + 44 (4.4)

En kii¢iik Q" degeri 0.0208 olup, bu degerden yaklasik 9 gibi bir GSI hesaplanr.

4.4 RMi SINIFLAMA SIiSTEMIi

Kaya yapilarinin miihendislik tasarimi i¢in glivenilir veri girisi saglanmasi, miihendislik
jeologlarinin  ve tasarim miihendislerinin karsilastigi en zorlu gorevlerden birisidir

(Bieniawski 1984).

Bieniawski (1984)’ye ek olarak, Hoek ve Brown (1980), Nieto (1983) gibi diger bazi yazarlar
da kaya kiitlesi dayanim karakterizasyonu i¢in bir gereksinim oldugunu belirtmislerdir. Kaya
Kiitlesi Indeksi (RMi), sayisal gdzlemsel verileri elde etmede daha iyi pratik kurallar1 da
iceren kaya kiitlesi tantmlama yontemlerini gelistirmek ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in ¢aligma

yapmaktadir (Palmstrom 1996a).

Cesitli  stireksizliklerin  varligi durumunda, kaya kiitlesinin dogal dayanimi azalma
egilimindedir ve davranisi ana 6zelligini olusturmaktadir. Kaya kiitle indeksi bu ana ilke ile

Esitlik 4.5°te gosterildigi gibi ifade edilir;

RMi = o, x JP (4.5)

Burada;
oc: Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
JP: Eklem parametresi. Bir kaya kiitlesindeki eklemlerin etkisini temsil eden bir azaltma

katsayisidir. JP degeri ¢atlakli kayadan saglam kayaya, O ile 1 arasinda degigsmektedir.

Hoek et al. (1992), eklemli kaya kiitleleri igin dayanim 6zelliklerinin blok sekli ve boyutu gibi
kesisen siireksizlikler tarafindan belirlenen yiizey ozellikleri tarafindan kontrol edildigi
goriistindedir. Benzer fikirler; Tsoutrelis et al. (1990), Matula ve Holzer (1978), Patching ve
Coates (1968), ve Milne et al. (1992) tarafindan ortaya konmustur (Palmstrom 1996a). Bu

diistinceler eklem parametresinin asagidaki 6zelliklerinin se¢iminde kullanilmigtir (JP):
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a) Eklemlerin blok boyutu, eklem hacmi olarak dl¢iiliir.

b) Blok yiizlerinin makaslama dayanimu, siirtiinme agis1 olarak dlgiiliir.

c¢) Eklemlerin boyutu, uzunlugu ve siirekliligi olarak ol¢iiliir (Palmstrom 1996b).

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, RMi asagidaki girdi parametrelerini kullanir.

a) Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
b) Blok hacmi

c¢) Eklem 6zellikleri (piirtizliiliik, bozunma/ayrigma ve boyut).

KAYA KUTLESI EKLEMLERLE
BLOKLARA BOLUNUR

ey

L

< eldemin boyutu ve sonlanmasi

saglam kavanm dayanmm

blok boyutu

blok yiizevlerinin (eklemlerin) makaslama dayanmm

Sekil 4.2 RMi uygulanan tipik bir kaya kiitlesi ve baslica parametrelerinin ideallestirilmis

yapisi (Palmstrom 1995a).

RMi’ye dahil olan bu parametrelerin kombinasyonu, Sekil 4.3’

timii, kaya kiitlesinin ger¢ek parametreleridir. Kaya kiitlesi

boyle parametrelerin kullanilmasi gerekliligini daha Oncelerden Deere et al. (1969) ile

ozelliklerini karakterize eden

Patching ve Coates (1968) vurgulamiglardir (Palmstrom 1995a).
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EKLEM PURUZLULUK
KATSAYISI(JR)
E— EKLEM
EKLEM DEGISIKLIK KOSULU
[KATSAYISI(JA) KATSAYISI(JC)
EKLEM BOYUTU VE FKLEM
SONLANMA PARAMETRESI
[KATSAYISI(JL) IP)
EKLEMLERIN »| BLOK HACMI KAYA KUTLEST
YOGUNLUGU (Vh) INDEKSI
. RMi
TEK EKSENLI '
KAYA . | BASINC
MALZEMESI DAYANIMI
(Oc)

Sekil 4.3 RMi ve bilesenleri i¢in girdi parametreleri (Palmstrom 1995a).

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (o¢), laboratuvar deneylerinden ya da
standart dayanim c¢izelgelerinden tahmin edilerek belirlenebilmektedir. Eklem parametresi

(JP), asagidaki 6zelliklerin bir birlesimidir (Palmstrom 1995b).

a) Blok hacmi (Vp); eklem yogunlugunun (miktarmin) veya eklem derecesinin bir 6l¢iisiidiir.
Dolayli olarak ii¢c boyutlu bir 6lciim oldugu gibi, ayn1 zamanda kaya kiitlesinin tiim

geometrisini de ifade eder. Cesitli arazi 6l¢ctimleri ile belirlenebilmektedir.

b) Eklem kosulu faktorii (JC); bloklar arasi siirtiinme 6zelliklerini temsil eder. Barton et al.
(1974), Q sisteminde eklemlerin makaslama dayanimi ve dilatasyonunu temsil etmek igin
piiriizliilik ve ayrisma katsayilarin1 (Jr ve Ja) segmistir. Iki parametrenin oram (J:/J,), bu
faktorlerin normal varyasyonlar icerisinde eklemin gercek kayma dayanimi i¢in adil bir
yaklagimi ifade eder (Barton et al. 1974 ile Barton ve Bandis 1980, Palmstrom’den 1995b).
RMi eklem kosulu katsayisi bu parametrelerin ayni degerlendirme ve birlikte kullanimi
yapmasi nedeniyle mantikli goriiniir. Eklem boyutu ve sonlandirma igin bir katsayi, eklemler
i¢in bir boyut diizeltme katsayisi olarak eklenmistir. Bunun nedeni; daha biiyiik eklemler kaya
kiitlesi davranisi lizerinde, daha kiigiik eklemlerden belirgin bir sekilde daha giiclii bir etkiye
sahiptir. Uzunlugunun yani sira, eklem sona ermesi (veya siireklilik) dahil edilmistir

(Palmstrom 1995b). Bu 6nemli eklem karakteristikleri Esitlik 4.6’da birlestirilmistir.

jC = jLxjR/A (4.6)
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Burada;

JL = Eklem boyutu ve siireklilik katsayisi

JR = Eklem diizlemsellik ve eklem duvar yiizeyinin eklem pirizlilik katsayisi (Q-
sistemindeki Jr’ye benzer)

JA = Olasi dolgu ve aginma varliginda eklem duvarinin 6zelligini temsil eden eklem ayrisma

katsayis1 (Q sisteminde ki Ja’ya benzer) (Palmstrom 1995b).

RMi smiflama sistemi ile GSI arasindaki iligkiyi Russo (2009) sdyle tanimlamaktadir.

RMi: Gom= ¢ JP (4.7)
GSI: o¢n= o S (4.8)
Buradan,

IP = &= [exp((GSI — 100) /9)](1/2) + (1/6) * [exp(-GSI/15) — exp(-20/3)] (4.9)

esitligi saglanmaktadir (Russo 2009).

4.5 M-RMR SINIFLAMA SISTEMIi

Unal ve Ozkan, 1989-2005 yillar1 arasmda yapmis olduklar1 bazi ¢alismalarda RMR ve Q
smiflama indeks degerlerini belirlemeye calismislar ancak, Ozellikle zayif, anizotropik,
tabakali, kil igerikli ve catlakli kaya bdlgelerinde kiitle parametrelerinin belirlenmesinde
RMR ve Q sistemlerinin yetersiz kaldigini tespit etmislerdir. Diger smiflama sistemlerinde
oldugu gibi, RMR Sistemi’nde de 6zellikle RMR puani 40’1 altinda olan zayif ve kil igeren
kaya kiitlelerinin degerlendirilmesi agisindan, sinif araliklarmin tiniform (20 puanlik araliklar)
olmas1 da diger bir smirlamadir. Ciinkii RMR<40 olan kaya kiitleleri i¢in daha dar araliklar
esas almarak oOnerilecek kaya smiflarmin kullanilmasiyla, destek tiirlerinin daha saglikli

olarak belirlenmesi miimkiin olabilir (Ozkan 2012, Ulusay ve Sénmez 2007).

Karsilasilan problemi agsmak amaciyla aragtirmacilar tarafindan M-RMR simiflama sistemini
gelistirmisglerdir. Bieniawski 1996 yilinda yapmis oldugu bir degerlendirmede RMR<20

olmas1 kosulunda M-RMR degerlerinin dikkate alinmasinin yerinde olacagini belirtmektedir
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(Bieniawski 1996). Benzer bir uyar1 Ulusay tarafindan RMR<40 olmasi durumunda M-RMR
smiflama sonuglarina itibar edilmesi yoniinde yapilmistir (Ulusay 1991, Ozkan 2012).

M-RMR smniflama sistemi icin Unal ve Ozkan (1990) tarafindan 6nerilen esitlik aslinda iki
par¢adan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla Temel M-RMR ve Tasarim M-RMR olarak

adlandirilabilir (Ozkan 2012). Bunlar asagida sunulmustur.

Temel M-RMR:FC*{[l|:>|_T]+[|RQD]+[ljc]}+[|Js]+[|Gw]+[|o|] (410)
Burada;
Fc : Suda dagilma dayanimia bagli bir katsay1 (0.7-1.15)

It : Nokta yiikleme dayanimina bagh indeks degeri (0-15)
(Isc :Tek eksenli basing dayanimina bagli indeks degeri (0-15))
lrop  : RQD (Rock Quality Designation) degerine bagl indeks degeri (0-20)

Iss : Siireksizlikler aras1 mesafeye bagli indeks degeri (0-20)

lic : Siireksizlikler aras1 durum indeks degeri (0-30)

lew : Yeralt1 su durumuna bagli indeks degeri (0-15)

loi : Eklem takim konumuna bagli indeks degeri (maden galeri ve tiineller igin : 0-(-12))

Yukaridaki esitlikte belirtilen parametreler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5 yardimiyla
belirlenebilmektedir. Esitlik 4.10°da sunulan ifade RMR sistemindeki Diizeltilmis RMR’a
karsilik gelmektedir. Tasarim M-RMR degerini belirlemek igin arazi gerilmeleri, jeolojik
unsurlar (fay, siireksizlik gibi) ve galeri agma yontemi (galeri agma makineleri veya delme-
patlatma) ile ilgili indeks degerlerinin Temel M-RMR degeri ile ¢arpilmasi gerekmektedir.
Ancak M-RMR sisteminde Onerilen bu parametre indeks degerleri, RMR sisteminden
farklidir (Cizelge 4.4) (Ozkan 2012).

Tasarim M-RMR= [Temel RMR] * [Ab*Aw] (4.11)

Burada;

Ab : Patlatmaya dayali diizeltme katsayisi (0.80-1.0)
Aw  : Biiyiik siireksizlik diizlemi ve zayiflik diizlemlerine dayali diizeltme katsayisi

(0.70-1.0)
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RMR VE M-RMR Siniflama Sistemlerine gore hesaplanan orta-¢ok iyi (RMR>40) kaya sinifi
puanlarinin 6nemli bir bolimii genelde birbirlerine yakin degerler vermektedir. RMR 40
altindaki zayif kaya kiitlesi kosullarinda ise RMR ve M-RMR puanlar1 arasinda belirgin bir
farklilagmanin olustugu belirlenmistir. Tiirkiye’de bazi maden isletmelerindeki zayif kaya
kiitleleri i¢in bir karsilastirma yapilmis olup bu karsilastirmanin sonuglar1 Sekil 4.4’de
histogram seklinde sunulmustur (Unal et al. 1992, Ulusay ve Sonmez 2007). Karsilastirma,
sondajlarin her ilerleme araciligiyla ayr1 ayri1 yapilmis ve degerlendirmede sinif puanlarinin
degisim araliklar1 esas alinmistir. M-RMR Sistemi siniflama puanlarmin st sinir degerinde
RMR’a gore daha iyi kaya kiitlesi puanlar1 ve buna kars1 alt sinir bolgesinde ise daha diistik
puanlar vermektedir. Bu degerlendirmelerde saptanan farkliliklar, M-RMR Sistemine
ozellikle zayif kaya kiitlelerinin tanimlanmas1 amaciyla bazi yeni parametrelerin dahil edilmis
olmasindan ve tanimlama amaciyla daha dar araliklarla degisen bir puanlama 6l¢iitiiniin esas

alimmasindan kaynaklanmaktadir.

100+ _ N
Bigadi¢ (1989)  Gayirhan (1991)  Yatagan (1991) Yatagan (1991)
a0 Yeralts kogulu - Yeralt kogulu Sev kosulu Yeralti kosulu
Orijinal Orijinal Orijinal Orijinal
80 + BRMR_MRMR _BMR M-RMR RMR_ M-BMR BRMR _ M-RMR
M-BRMR=73
M-RMR=63
70 M-RMR=65 RMR=66 AMFo62 M-RMR=63

()]
o
]

RMR=56 |

D
o
|

RMR=43
RMR=34
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RMR=34

W
o
|

M-AMR=25
M-RMR=21

ACok zayP < Zayif #-—Orta—-ie= |yj ~I-Cok iyi ¥
19)]
o

Sekil 4.4 Tiirkiye’de degisik maden isletmelerindeki kaya kiitleleri icin RMR ve M-RMR
smiflama sistemlerinden elde edilen smif puanlarmnin karsilastiriimas: (Unal et al.
1992, Ulusay ve Sonmez 2007).
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Cizelge 4.3 Eklem takimlar1 arasi duruma ait indeks degerlerin belirlenmesi -l;c (Ozkan
2012).

l,c saglam kaya bolgeleri icin -ISTR (ICR > 25 %) I;c kirikli kaya bolgeleri igin -BSTR (ICR<25%)

Parametre Kosul Indeks BSTR Tanim indeks
Bozunma | Hi¢ Bozunmamus 8 (bs)
W Az Bozunmus 7 BSTR1 | Eger toprak yapisinda ise 0
Orta Bozunmus 6 (bliytik kum-gakal)
Cok Bozunmus 4 BSTR2 | Eger kirikli kaya ve kiiciik 2
Cok Fazla Bozunmus 2 cakil taneleri igeriyorsa
Cok Asir1 Bozunmus 0 (~1cm)
Piiriizliliik | Dalgali Cok Piiriizlii 8 BSTR3 | Eger 2-3 c¢m boyutlarinda 4
R Piirtizli 6 kirikli  kaya  pargalari
Az Piiriizlii 4 igeriyorsa
Diiz 2 BSTR4 | Eger 10cm’den daha kisa 6
Kaygan 1 karot parcalar1 igeriyorsa
Diizlemsel | Cok Piiriizlii 4 BSTR5 | Eger 10 cm’den daha 8
Piiriizlii 3 bityiik bir yada daha fazla
Az Piirtizlii 2 karot pargalar1 iceriyorsa
Diiz 1 Eklem takimlari arasi duruma ait Esitlikler
Kaygan 0 1) Eger ICR>25 % ve F=1 (dolgu yok)
Devamlilik | Cok Az Devamli 35 lic = W+R+(C*A*F)
C Az Devamli 3 2) Eger ICR>25 % ve F#1 (dolgu
Orta Devamli 2 var) F=0
Yiiksek Devamli 15 lc=0 F=2
Cok Yiiksek Devamli 1 lic=2+(C*F) F=3
Aciklik | 0.0-0.01 mm 4 lic = 4+(C*F) F=3.5
A 0.01-1mm 3 lic= 6+(C*F) F=4
1.0-5.0 mm 2 lic = 8+(C*F)
> 5mm 0 3) Eger ICR<25 % ve F=1 (dolgu yok)
Dolgu Dolgu Yok 1 lic = bs+(W/2)+8
E 0.0-1.0 mm 4 4) Eger ICR<25 % ve F#£1 (dolgu
1.0-5.0 mm (sert) 35 var) F=0
1.0-5.0 mm (yumusak) 3.0 lic=0 F=2
> 5.0 mm (sert) 2.0 lic=4 F=3
>50mm (yumusak) 0.0 lic= (b5/2)+(W/2) F=3.5
lic = (bs/2)+(W/2)+4 F=4

lyc= bS+(W/2)+4
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Sekil 4.5 M-RMR sistemi tarafindan siniflandirma parametreleri i¢in Onerilen araliklar ve

indeks degerleri (Ozkan 2012).
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Cizelge 4.4 Patlatma (Ap) ve biiylik siireksizlik diizlemleri igin diizeltme katsayilart (Aw)

(Ozkan 2012).

Patlatma Hasar1 i¢in Diizeltme (Ayp) Biiyiik Stireksizlikler ve Zayiflik Diizlemleri igin Diizeltme
(Aw)

Patlatma Hasar1 Diizeltme Zayiflik Diizeltme

Katsayist (Ap) Katsayisi (Ay)

Patlatma Yok 1.0 Zayiflik Diizlemi Yok 1.0

Az Hasarli Patlatma 0.95 Kati Dayk 0.90

Orta Hasarli Patlatma  0.90 Yumusak Cevherli Zonlar 0.85

Kotii Patlatma 0.85 Ana Kaya ile Cevher Kontak Zonlar1 ya da

Cok Kotii Patlatma 0.80 Homojen Olmayan Tavan Kayasi 0.80
Kivrimlar, Senklinal, Antiklinal 0.75
Fay Zonu 0.70

Tez ¢alismasinda komiir c¢evre kayaclarinin kaya malzemesi ve kiitlesi 6zellikleri
incelenmistir. Bu tiir kayalar i¢in en uygun siniflandirma sistemi M-RMR olmasina karsin, tez
calismas1t kapsaminda siniflama igin gerekli verilerin araziden ve madenden temin
edilememesi nedeniyle smiflandirma c¢aligmast yapilamamistir. Bundan dolay1 tez
calismasinda basit gozlemler ve yorumlamalara dayali olan GSI Jeolojik Dayanim Indeksi

Sistemi tercih edilmistir.
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BOLUM 5

YERALTI KOMUR MADENI ANA GALERILERDE DURAYLILIK
COZUMLEMELERI

Tez calismas1 kapsaminda yeralt1 komiir madenlerinin, gelecekte liretim ¢aligmalarinin sona
ermesinden sonra, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde (PHES) su depolama amagl
alt rezervuar olarak kullanilma olanaklar1 arastirilmistir. Bu kapsamda cesitli isletme kosullar
altinda ana galeriler i¢in duraylilik analizleri yapilmistir. Bartin ili Amasra ilgesinin riizgar
enerji potansiyeli agisindan ¢ok olumlu kosullar igermesi nedeniyle Amasra tagkomiir
madenine ait yeralt1 ana galeri acikliklarinin ¢esitli isletme kosullar1 altinda durayliliklar:

incelenmistir.

5.1 AMASRA BOLGESI JEOLOJIiSI

Karadeniz sahilindeki Eregli’den baslayarak, Kandilli, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi,
Azdavay ve SoOgiitozii’ne kadar devam eden alanin tamami Zonguldak Taskomiir Havzasi
olarak isimlendirilmektedir. Ulkemizde derin taskomiirii madenleri sadece Zonguldak
havzasinda isletilmektedir. Havza, karbonifer yasl, otokton kokenli olup ¢ok kivrimli ve
faylidir. Havza, karbonifer devrinde Hersinyen, Kretase devrinde alpin orojenezleri ile
kivrilmis ve kiriklanmistir. Bolgede ¢ok sayida faymn bulunmasi ¢alisabilir panolar1 ¢ok kiigiik

boyutlara bélmekte ve ¢alisma kosullarini zorlastirmaktadir (Kural 1991).

Amasra bolgesinde, komiir damarlarini igeren karbonifer yasl birimler diskordans ile doguda
Permiyen ve Kretase yash, batida Kretase yaslhi birimler ile ortiilmiistiir. Karbonifer sonu
(Permiyen 6ncesi) Hersiniyen tektonik hareketi ile Karbonifer yasl birimler sikismaya maruz
kalmistir. Bu sikisma sonucu sahay1 batidan sinirlayan kuzey-giiney yonlii bir ters fay, sahay1
ortadan dogu ve bat1 bloklar1 olarak ayiran kuzey-giiney yonlii bir ters fay (Merkez Bindirme

Fay1), dogu blogunda birbirine paralel birkag ters fay olusmustur (Acun 2009).
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Merkez fay1 batisinda bindirmenin etkisiyle karbonifer birimleri yiikselmis ve iistteki Karadon
Serisi aginmustir. Kretase oOrtii birimleri altinda Karbonifer Kozlu serisinden baslamaktadir.
Merkez Fay1 dogusunda Karadon Serisi korunmus, Kozlu Serisi derinlerde kalmistir. Sahanin
makro faylar1 c¢ogunlukla Hersiniyen tektonizmasma baghdir ve yaklasik olarak
bilinmektedir. Makro faylar1 olusturan tektonik etkiler birgok mikro fay olusturmustur (Saltik
2012). Kretase sonrasi Alpin tektonik hareketi sahanin kuzeyinde etkili olmustur. Bu tektonik
hareketin etkisiyle kuzeyde yiikselen bloklardaki Kretase Ortii zamanla asmnmis ve yer yer
Karbonifer penceresi ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.1) (DMT 2005, Acun 2009). Amasra bolgesi
Ust kretase, Alt Kretase, Permiyen ve Karbonifer yash formasyonlardan olusmus olup genel

stratigrafisi Sekil 5.2°de verilmistir (Akytiz 2007, Acun 2009).

5.1.1. Ust Kretase

Ust Kretase yash formasyonlar asagida verilmistir:

e Kazpmar Formasyonu: Temel kayag cinsi andezittir.

e Ikse Formasyonu: Tiifit ve tiifit-marn ardalanmasmdan olusmustur. Kalmlig: 15-130 m
olarak degismektedir.

e Dinlence Formasyonu: Temel kayag cinsi aglomeradir. Kumtaslar1 ikincil kayactir. Yer
yer marn goriilmektedir.

e Baskdy Formasyonu: Temel kayag¢ cinsi marndir. Marn i¢inde ince kil bantlar1 mevcuttur.
Kiregtas1 ve kil-marn ardalanmasi ikincil kayaglardir.

e (Cemaller Formasyonu: Temel kaya¢ cinsi kumlu kirectasidir. Karbonath kumtasi ikincil

kayactir.

5.1.2 Alt Kretase

Alt Kretase yasli formasyonlar asagida verilmistir:

e Kilimli Formasyonu: Temel kaya¢ cinsi ince taneli kumtasidir.

e Zonguldak Formasyonu: Temel kayag cinsi kiregtasidir.
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Sekil 5.1 Amasra bolgesi genel jeolojisi (HEMA 2006, Acun 2009).

5.1.3 Permiyen

Permiyen yash Cakraz formasyonunun temel kayag cinsi kirmizi renkli kumtagidir. Diger yan

kayag birimleri ise konglomera ve silttagidir. Kalinligi 35 m ve 350 m arasinda degismektedir.
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5.1.4 Karbonifer

Karbonifer yasli formasyonlar asagida verilmistir (Sekil 5.2) (Acun 2009):

Karadon Formasyonu (Westfaliyen BCD): Temel kayac cinsi kumtasidir. Ikincil kayag
silttagidir. Kalinligi 10 cm’den 250 cm’ye kadar degisen komiir damarlart mevcuttur.
Ko6miir damarlarinin tavaninda, tabaninda ve yakin civarinda seyllere rastlanmaktadir. Yer
yer kil bantlar1 ve yer yer de konglomera goriilmektedir.

Kozlu Formasyonu (Westfaliyen A): Temel kayac cinsi kumtasidir. Ikincil kayag
silttasidir. Konglomera da sik sik goriilmektedir. Kalinligi 10 cm’den 250 cm’ ye kadar
degisen komiir damarlar1 mevcuttur. Kémiir damarlarinin tavaninda, tabaninda ve yakin

civarinda seyl birimlerine rastlanmaktadir. Ayrica yer yer kil bantlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Amasra genel stratigrafisi (HEMA 2006, Acun 2009).
5.2 INCELENEN ISLETME KOSULLARI
Amasra bolgesi, HEMA tarafindan hazirlik ¢aligmalar1 devam eden Amasra taskomiirii
projesinde 3 adet derin kuyu agilmig olup kuyularm ve ana kat galerilerin baglantilarini

saglayacak galeri agma g¢aligmalar1 devam etmektedir (Soyer 2013). Kuyular, inset ve ana

galerilerin konumlar1 Sekil 5.3’te sematik olarak verilmistir. Tez g¢alismasi kapsaminda
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incelenmis olan -510 ana kat galerisinin yer dstiinden derinligi yaklagik 600 m olarak
belirlenmistir. -510 ve -410 katlarinda agilmakta olan 24 m? kesitli ana galeri ve baglanti
galerilerinin toplam uzunlugu yaklasik 5 km olacaktir (Soyer 2013). Atnali kesitli B24 ana
galerilere ait drnek bir goriiniim, uygulanmakta olan tahkimat elemanlar: ile birlikte, Sekil
5.5’te verilmistir. Amasra tagkOmiirii havzasinda ana galeriler genellikle temel kayac olarak
kumtast i¢inde siiriilmektedir. ikincil kayag silttagidir. Yer yer konglomera ve kiltas: birimleri
ile de karsilasilmaktadir. Komiir damarlarinin oldugu yerlerde kumtasi, silttasi, kiltasi, seyl
bantlar1t mevcuttur (Sekil 5.4). Ayrica fay ve zayiflik zonlar1 ile karsilasilmaktadir (Saltik
2012).

A 4

1 No'lu Kuyu

-250
-325
-410
-510

2 No'lu Kuyu
325
410
510

-250

-325

-410

510

Sekil 5.3 Kuyular, inset ve ana galerilerin konumlar1 (HEMA 2012).
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Sekil 5.4 Kuyu inseti ve ana galeri kesiti (Saltik 2012).
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Sekil 5.5 B24 galeri kesiti ve tahkimat elemanlar1 (HEMA 2012).

Ana galerilerde kullanilan baglica tahkimat elemanlari ¢elik hasir, piiskiirtme beton ve regineli
kaya saplamalarindan olusmaktadir. Kullanilan tahkimat elemanlar1 Sekil 5.6’da sematik
olarak gosterilmektedir. Kaya saplamalar1 2.35 m uzunlukta olup 23 mm ¢apa sahip nerviirlii
demirler kullanilmaktadir. Saplama patern araliklar1 kesit i¢i ve kesit disinda genellikle 0.8 m
olarak uygulanmaktadir. Yaklasik 2.4 m araliklarla agiklik tavaninda 6 m uzunlugunda ve
15 mm caplh halathh saplamalar da kullanilmaktadir. Ince tabakali, seyl ve bozunmus
formasyonlardan gecerken esneyen celik baglar da takviye tahkimat elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Uygulanan piiskiirtme beton kalmligi en az 15 cm olup, tek eksenli basing
dayanimmin en diisilk 15 MPa olmasi1 6n goriilmektedir. Yerinde yapilan testlerde basing
dayanimi genelde 20 MPa civarinda Olgiilmiistiir. Recineli kaya saplamalarimda g¢ekme

mukavemeti ortalama 150 kN civarinda hesaplanmistir (Soyer 2013).
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Sekil 5.6 Ana galeri genel tahkimat sekli (HEMA 2012).

5.3 INCELENEN KAYA KUTLESI KOSULLARI

Tez caligmasi kapsaminda kumtasi ve silttagi kaya malzemesi iizerinde ¢alismalar yapilmaistir.
Sayisal ¢oziimlemelerde ihtiya¢ duyulan girdi parametreleri i¢in Zonguldak Endiistri
Destekleme Merkezi (ZEDEM 1994) veri tabanindan yararlanilmistir. Veri tabaninda yer alan
deneysel ¢alismalar Uluslararas1 Kaya Mekanigi (ISRM) deney yontemleri 6nerilerine uygun
olarak yapilmistir (Ulusay and Hudson 2007) Kumtas1 kaya malzemesi ile ilgili 74 adet deney
veri serisi incelenmis olup, ortalama tek eksenli basing dayanimi (o), dolayli ¢ekme
dayanimi (o), elastisite modiilii (E;) ve poisson orani (v) degerleri elde edilmistir. Ayrica,
ZEDEM veri tabaninda yer alan silttasi verileri de kullanilmig ve 12 adet deneysel verilerin
degerlendirmeleri duraylilik ¢éziimlemeleri i¢in kullanilmistir. Kumtas1 ve silttag1 verileri
kullanilarak elde edilen mekanik 6zellikler degerlendirilip yorumlanmistir. Calismada sonsuz
uzunluktaki dairesel, atnali ve invert tabanli atnali yeralt1 agiklik sekilleri i¢in sayisal elastik
ve elasto-plastik ¢oziimlemeler yapilmistir. Kumtasinda ve silttagi igin  sayisal

coziimlemelerde kullanilmig olan degerler Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Coziimlemelerde kullanilan ortalama degerler.

a. Tek eksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanimi ve H-B mj sabiti degerleri

Veri x
o (MPa) | o, (MPa) mi
sayist (n)
Kumtasi 74 96.7+28.1| 7.6+26 12.3+4.6
Silttag1 12 66.4 + 22 6.2+22 10+4.7

*mi= 16 (GtB/ O¢c — Gc/ cStB)

b. Elastisite modiilii ve Poisson oran1 degerleri

Veri Poisson
Ei (MPa)
sayisi (n) orant (V)
Kumtagi 44 30240 0.25
Silttas1 12 26297 0.25

ZEDEM verilerine gore 74 adet kumtasi kaya malzemesi i¢in yapilan istatistiksel analizler

sonucunda tek eksenli basing dayanimi (UCSi) ortalama 96.7 MPa, standart sapma degeri

(SD) 28.1 olarak hesaplanmigtir. Degerler birbirinden uzak olup diizgiin bir dagilima sahip

degillerdir. Buradaki degerler ortalamaya gore %29.0’luk bir degisim gostermektedir (Cizelge

5.2).

Cizelge 5.2 Kumtasi kaya birimi i¢in tek eksenli basin¢ dayanimina ait 6zet istatistik

degerleri.
Ozet istatistik degerleri
. Std | Degisim
n Min Q1 |Ortanca| Q3 Mak | Ortalama | Varyans Sapma | katsayisi
74 40 77.3 98 110 195 96.7 787.5 28.1 29.0

ZEDEM verilerine gore 74 adet kumtasinda yapilan deneysel sonuglarin istatistiksel

analizinden dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi ortalama 7.6 MPa, standart sapma degeri 2.6

olarak hesaplanmustir. Degerler birbirinden uzak olup diizgiin bir dagilima sahip degillerdir.

Buradaki degerler ortalamaya gore %34.0’liik bir degisim gostermektedir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 Kumtasi kaya birimi i¢in dolayli gekme dayanimina ait 6zet istatistik degerleri.

Ozet istatistik degerleri
. Std | Degisim
n Min Q1 |Ortanca| Q3 Mak | Ortalama | Varyans Sapma | katsayis:

74 2.3 5.7 7.8 9.3 13.94 7.6 6.7 2.6 34.0

ZEDEM verilerine gore 74 adet kumtasindan elde edilen deneysel sonuglarin istatistiksel
analizinden m; degeri ortalama 12.3, standart sapma degeri 4.6 olarak hesaplanmistir.
Degerler birbirinden uzak olup diizgiin bir dagilima sahip degillerdir. Buradaki degerler
ortalamaya gore %37.4’liikk bir degisim gostermektedir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Kumtasi kaya birimi i¢in m; sabitine ait zet istatistik degerleri.

Ozet istatistik degerleri
. Std | Degisim
n Min Q1 |Ortanca| Q3 Mak | Ortalama | Varyans Sapma | katsayis:

74 | 3.09 9.0 11.7 15.3 24.5 12.3 21.2 4.6 37.4

ZEDEM verilerine gore 44 adet kumtasi kaya malzemesi deneysel verilerin istatistiksel
analizi sonucunda elastisite (Young) modiilii (E;) degeri ortalama 30.2 GPa, standart sapma
(SD) degeri 7.1 olarak hesaplanmustir. Degerler birbirinden uzak olup diizgiin bir dagilima
sahip degillerdir. Buradaki degerler ortalamaya gore %23.3’liikk bir degisim gostermektedir
(Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 Kumtasi kaya birimi i¢in elastisite modiilii (E;) verilerine ait Ozet istatistik
degerleri.

Ozet istatistik degerleri
. Std | Degisim
n Min Q1 |[Ortanca| Q3 Mak | Ortalama | Varyans Sapma | katsayisi

44 9.2 26.7 30.3 349 | 46.2 30.2 49.7 7.1 23.3

ZEDEM verileri sadece kuru Ornekler iizerinde elde edildiginden, smirli sayida kaya
malzemesi drnegi iizerinde kuru ve doygun olarak dayamim deneyleri yapilmustir. Ozellikle
doygun Orneklerde dayanimda azalma goriilmektedir. Dayanimdaki azalma ozellikle
silttasinda belirgin olarak goriilmektedir. Dayanimdaki bu azalmanin baslica nedenleri olarak
siltasmin  sahip anizotropik oOzellikler ve kaya malzemesinin zayiflik diizlemleri
gosterilmektedir. Az sayida yapilan deneylerin tek eksenli basing ve dolayli ¢ekme dayanimi

sonuclar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Az sayidaki 6rnek tizerinde kuru ve doygun halde yapilan dayanim deneylerin
ortalama sonuglar1.

e Kuru Doygun
Litoloji
o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa)
Kumtasi 109.6 9.2 98.4 6.1
Silttas1 25.0 55 9.5 1.0

Tez kapsaminda kumtas1 ve silttasi kaya kiitlelerinin tanimlanmasi ve puanlandirilmasi igin,
basit gdzlemlere dayali olarak uygulanabilen, Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI) tercih
edilmistir. GSI degerleri sahanin sorumlu Jeoloji miihendisi ile birlikte yapilan
degerlendirmeler sonucunda tespit edilmistir (Saltik 2012). Kumtas1 kaya kiitlesi i¢in uzun
stireli gozleme dayali inceleme ve degerlendirmeler neticesinde GSI degerleri sirasiyla; 85, 55
ve 30 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.7). Inceleme alanindaki Amasra-B projesi ana
galerilerde agirlikli olarak kumtas1 kaya kiitlesinde cok bloklu yap1 ve iyi ylizey kosullari
(piiriizlii, hafifce ayrismis, lekeli yiizeyler) gdzlenmistir. Ozellikle zayiflama zonlarinda
bloklu/6rselenmis yap1 ve orta-zayif yiizey kosullar1 ile karsilasilmaktadir. Yer yer kumtasi
kaya kiitlesinde masif yap1 ve 1yi yiizey kosullar1 gdzlenebilmektedir. Silttas1 kaya kiitlesi i¢cin
uzun siireli gézleme dayali inceleme ve degerlendirmeler neticesinde GSI degerleri sirasiyla;
55 ve 30 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8). Ana galerilerde silttas1 kaya kiitlesinde ¢ok bloklu
yap1 ve 1yi ylizey kosullar1 (piiriizlii, hafifce ayrismus, lekeli yiizeyler) ile birlikte, 6zellikle
komiir damarlar1 ve zayiflama zonlarina yakin konumlarda, bloklu/6rselenmis yap1 ve orta-
zayif yiizey kosullar1 gozlenmektedir. Fay bolgeleri ile zayiflik zonlarinda ise dagilmig/ince
tabakalanmis yapilar ile ayrismis/bozunmus zayif yiizey kosullari ile karsilasilmaktadir

(Saltik 2012).
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Sekil 5.7 Kumtasi kaya kiitlesi i¢gin secilen GSI degerleri.
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Sekil 5.8 Silttasi kaya kiitlesi i¢in secilen GSI degerleri.

Orselenmemis eklemli kaya kiitleleri icin genellestirilmis Hoek-Brown (H-B) yenilme 6lgiitii
parametreleri my, S ve a degerleri asagidaki esitliklerden yararlanilarak elde edilmistir. Hoek
ve Brown kaya kiitlesi parametrelerinin elde edilmesinde ¢ok iyi patlatma yapildig:

varsay1lmis olup 6rselenme faktorii (D) sifir olarak kabul edilmistir.

GSI-100
m,=m,exp———

P2 (5.1)

s=exp % (5.2)
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a=0.65 - @

5.3

200 (:3)
Tez calismasi kapsaminda kaya kiitlesinin deformasyon modiilii tahmini icin Hoek ve
Diederichs (2006) tarafindan Onerilen Esitlik 5.4 kullanilmistir. Kaya kiitlesinin basing
dayanimi Esitlik 5.5 ile tahmin edilebilmektedir. Cok iyi patlatma yapildig1 varsayildigindan
orselenme faktorii (D) sifir alinmistir. Sayisal ¢éziimlemeler icin kaya kiitlesinin poisson

orani (vy) ise, kumtasi ve silttasi icin sabit kabul edilip, 0.25 olarak alinmistir.

1

E,=E 0.2+ W)

(5.4)

Gcm = Ogj s (5.5)

Sayisal duraylilik ¢oziimlemelerinde kumtast ve silttast i¢cin kullanilan kaya malzemesi ile

kiitlesi parametreleri Cizelge 5.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7 Coziimlemelerde kumtasi ve silttasi i¢in kullanilan kaya malzemesi ile kiitlesi
parametreleri.

Kumtasi Silttasi
GSI 55 85 30 55 30
UCSi 96.7 MPa 96.7 MPa 96.7 MPa 66.4 MPa 66.4 MPa
UCSwm 7.8 MPa 42.0 MPa 1.7 MPa 5.3 MPa 1.1 MPa
m; 12 12 12 10 10
mp 2.406 7.023 0.985 2.005 0.821
S 0.0067379 0.1888756 0.0004189 0.0067379 0.0004189
a 0.5040 0.5004 0.5223 0.5040 0.5223
Ei 30240 MPa | 30240 MPa | 30240 MPa | 26297 MPa | 26297 MPa
Ewm 12346.4 MPa | 28020.2 MPa | 2461.0 MPa | 10736.6 MPa | 2140.1 MPa
VM 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

1 = kaya malzemesi

v = Poisson orani

M = kaya kiitlesi
UCS = tek eksenli basing dayanimi
E = elastisite (Young) modiilii
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5.4 DURAYLILIK COZUMLEMELERI

Tez caligmasinda ¢oziimlemelerde PHASE2 ver. 8.0 (Rocscience 2012) sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmigtr.  PHASE2 programi, jeomekanikte karsilagilan diizlem birim
deformasyon durumu ile iki boyutlu yeralt: agikliklarmin (tiinel, maden vb.) gerilme ve
duraylilik ¢o6ziimlemelerinde kullanilabilen bir sonlu elemanlar bilgisayar yazilimidir.
Program; sayisal modelin hazirlanmasini saglayan "MODEL", sayisal ¢oziimlerin yapilmasini
saglayan "COMPUTE" ve sonuclarin degerlendirilmesini/yorumlanmasini  saglayan
"INTERPRET' kisimlarindan meydana gelmektedir. Program hakkinda detayli bilgiler
kullanom  kilavuzlarinda  verilmektedir. PHASE2  programinda sayisal  gerilme
¢oziimlemesinde, kaya kiitlesinin elastik ve gesitli yenilme Olgiitlerine gore elasto-plastik
malzeme davranislart modellenebilmektedir. Bunlar sirasiyla; Mohr-Coulomb (M-C), Hoek-
Brown (H-B) ve Drucker-Prager (D-P) yenilme 6lgiitleridir (Rocscience 2012). Calismada
PHASE2 programu ile incelenen yeralt1 ana galeri duraylilik ¢oziimlemelerinde, gesitli isletme
kosullar1 (birincil gerilme, kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri, agiklik sekli, tahkimat sekli,
icsel su basinci) igin, elastik ve ideal elasto-plastik ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Kaya
yenilme Olgiitii olarak genellestirilmis Hoek-Brown yenilme Olgiitic kullanilmustir. Ayrica,
girdi parametrelerindeki degiskenliklerin ¢6ziimleme sonuglarina etkileri duyarlilik analizleri

aracilifiyla incelenmistir.

5.4.1 Birincil Gerilme ve i¢sel Su Basinct Durumu

Cozlimlemelerde, yeralt1 acikliginin olusturuldugu bdlgedeki ii¢ adet asal birincil gerilmeler
bilesenlerinden birinin diisey konumda (PV), digerlerinin de yatay konumlarda (kesit diizlemi
ve kesit diizlemine dik) oldugu varsayilmistir. PHASE2 programinda, iki boyutlu diizlem
birim sekil degistirme ¢6ziimlemelerinde diisey (Pv) ve iki adet yatay asal birincil gerilmeler
tanimlanabilmektedir (Ph). Tez c¢alismasinda, 600 m derinlikteki ana galeri agikliklar1
cevresinde, hidrostatik birincil gerilme durumunun etkili oldugu varsayillmistir. Hidrostatik
birincil gerilme durumunda tiim asal birincil gerilme bilesenleri birbirine esit olmaktadir
(Pv=Phmax=Phpin). Diisey birincil gerilmeler iist ortli tabakalarmm ortalama birim hacim
agrrhiklart  (yor) ve  yeristinden  derinlik (H)  degerlerinden  yararlanilarak
hesaplanabilmektedir. Derin kdmiir madenleri i¢in diisey birincil gerilmenin tahmininde

Esitlik 5.6 kullanilabilmektedir. Sayisal ¢oziimlemelerde yeriistiinden 600 m derinlikteki ana
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galeri agikliklar1 i¢in hesaplanan sabit ve hidrostatik birincil arazi gerilme degerleri Cizelge

5.8’de verilmistir.

Pv (MPa) = 0.025 (MPa/m) x H (m) (5.6)

Cizelge 5.8 Coziimlemelerde kabul edilen 600 m derinlikte sabit birincil gerilme degerleri.

Birincil gerilme Diisey birincil gerilme Yatay birincil k orani
durumu Pv* (MPa) gerilme Ph (MPa) (Ph/Pv)
Hidrostatik 15 15 1

*Pv =vh=0.025 MPa/m x 600 m = 15 MPa

PHES tesisleri i¢in derinlerde, list ve alt su depolama rezervuarlarindaki su diisii veya
yiikseklik farkma (H) bagl olarak, etkili olan igsel statik su basinci Esitlik 5.7 araciligiyla
hesaplanabilmektedir (Hoek 2006). Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen 600 m derinlikteki
yeralt1 agikliklarinda etkili olacak olan maksimum igsel statik su basinci (Pi) 6 MPa olarak

hesaplanmistir.

Pi (MPa) = 0.01 (MPa/m) x H (m) (5.7)

5.4.2 incelenen Acikhik Sekilleri

Zonguldak taskomiirii havzast Amasra-B proje sahasinda ana galeriler B24 atnali kesitte
olusturulmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, atnali kesit disinda, dairesel ve invert tabanli
atnali yeralt1 agiklik sekilleri i¢in de sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir (Sekil 5.9). Sonsuz
uzunluktaki ve sabit sekilli yeralt1 agiklik varsayimi ile iki boyutlu diizlem birim deformasyon
durumu ¢o6ziimlemeleri yapilmustir. Sonsuz uzunluktaki agikliklar igin yeralt1 agikliklari
modelin ortasinda yer almakta olup, sabit birincil gerilme kosullar1 i¢in, modelin yanal
smirlart yer degistirmeye karsi sabitlenmektedir. Modellerin yanal simirlari, modellemelerde
kenar etkilerinin sinirlandirilmasi icin, yeralt1 agiklik kenarlarindan, agiklik capinin yaklasik 9
kat1 uzaklikta alinmistir (Sekil 5.10). Diizglin dagilimli ve smir kosullarina dogru genisleme
ozelligi gosteren bir ag (mesh) elde etmek i¢in agiklik ¢evresinde radyal ag yontemi tercih

edilmistir.
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b. Dairesel agiklik modeli. c. Invert tabanli atnal1 aciklik modeli.
Sekil 5.9 Incelenen yeralt1 agiklik sekilleri.

5.4.3 Farkh isletme Durumlari icin Durayhhk Coziimlemeleri

Tez caligmasi kapsaminda Amasra-B sahasi derin yeralt1 komiir madeninde, gelecekte komiir
iiretiminin sona ermesinden sonra, ana galeri ac¢ikliklarindan PHES’ler i¢in alt rezervuar
depolama uygulamalarinda yararlanilma olanaklar1 arastirilmistir. Yeralt1 komiir madeninde
PHES depolama yontemi basitlestirilmis olarak Sekil 5.11°de verilmistir. Komiir g¢evre
kayalar1 olarak Amasra komiir madeninde ana galerilerde temel kaya tiiriinii teskil eden
kumtasi ve ikincil kaya tiirlinli olusturan silttasi incelenmistir. Madenin yeriistiinden derinligi
600 m ve hidrostatik birincil gerilmeler 15 MPa alinmistir. PHES su depolama amagl alt

rezervuara yonelik olarak ana galerilerin jeomekanik uygunlugu sayisal duraylilik
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¢oziimlemeleri araciliiyla incelenmistir. Duraylilik ¢oziimlemeleri i¢in farkli kaya kiitlesi ve

isletme kosullar1 gz 6niinde bulundurulmustur.

e
o,
Aty

sonlu elemanlar ag1 ve smir kosullar.

Sekil 5.10 Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan radyal

iist rezervuar depolama

kuyu

ana galer1

-510m

alt rezervuar depolama

Sekil 5.11 Incelenen yeralt1 komiir madeni i¢in PHES su depolama ydnteminin gériiniimii.

81



Calismada once dairesel aciklik ¢evresinde elastik ¢oziimlemeler ile en biiyiikk ve en kiigiik
asal ikincil gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Asal ikincil gerilme dagilimlar1 hem igsel su
basinci (Pi=0) etkisi olmadan (Sekil 5.12) hem de 600 m derinlik i¢in en biiyiik statik su
basinci etkisinde (Pi=6 MPa) incelenmistir (Sekil 5.13). Hidrostatik birincil gerilme altinda
icsel basingsiz dairesel agiklik ¢evresinde olusan en biiylik elastik gerilme birincil gerilmenin
2 kat1 olmaktadir. 6 MPa’lik igsel su basinci etkisi altinda ise en biiyiik elastik gerilme
24 MPa civarinda olusmaktadir. Agikligin yakin ¢evresinde etkili olan en biiyiik asal ikincil
gerilme agikliktan uzaklastikca birincil gerilmelere yakinsamaktadir. Yeralt1 agiklik duvarinda
en kiiclik asal ikincil gerilme igsel basing degerine esit olup acikliktan uzaklastik¢a birincil
gerilmelere yakinsamaktadir. i¢sel su basmc etkisindeki agiklik duvarimda ii¢ eksenli gerilme
durumu olusurken, su basmnci etkisi olmadiginda yaklasik tek eksenli gerilme durumu

olusmaktadir.

Pv = Ph =15 MPa Pv =Ph = 15 MPa

a. En biiytik asal ikincil gerilme. b. En kii¢iik asal ikincil gerilme.

Sekil 5.12 Igsel su basinci (Pi=0) etkisi olmadan dairesel aciklik ¢evresinde asal ikincil
gerilme dagilimlari.
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Pv="Ph =15 MPa Py = Ph = 15 MPa

a. En biiyiik asal ikincil gerilme. b. En kiigiik asal ikincil gerilme.

Sekil 5.13 igsel su basimnci etkisinde (Pi=6 MPa) dairesel acikhik cevresinde asal ikincil
gerilme dagilimlar.
Tez calismasinda Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ile baglantili olarak ifade edilen kaya
kiitlesi kalitesinin degisimi ile agiklik ¢evresinde olusan yenilme bolgelerini incelemek i¢in
elasto-plastik ¢oziimlemeler yapilmistir. Coziimlemeler kumtas1 (GSI 85, GSI 55, GSI 30) ve
silttag1 (GSI 55, GSI 30) kaya kiitleleri i¢in ayr1 elde edilmistir. Hem kumtasi hem de silttasi
icin yeralt1 komiir madeni ana galerilerde en yaygin kaya kiitlesi kosullar1 GSI 55 degerini
temsil eden kosullardir. Elasto-plastik c¢oziimlemelerde kullanilan GSI  degerleri,
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 06l¢litii dayanim parametreleri, ve kaya kiitlesi elastik
ozellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Sekil 5.13’de dairesel aciklik ¢evresinde farkli kumtasi
kaya kiitlesi kosullarinda olusan yenilme bolgelerine ait goriinlimler yer almaktadir. Sekil
5.14°de ise farkli silttas1 kaya kiitlesi kosullarinda olusan yenilme bdlgelerine ait goriiniimler
yer almaktadir. Incelenen durumlarda yeralt: acikhinda icsel su basinci etkisinin olmadigi
(Pi=0) ve ¢evre kayalarm kuru oldugu varsayilmistir. GSI 85 kosulunda, mevcut kaya ve
isletme kosullar1 altinda, agiklik cevresinde yenilme olusmadigir goriilmektedir. GSI 55
durumunda agiklik ¢evresinde bir miktar yenilme olustugu belirtilmektedir. Bu yenilme kaya
saplamasi ve piiskiirtme beton destekleme elemanlar1 ile kontrol altina alinabilmektedir. GSI
30 kosulunda ise aciklik ¢evresinde yenilme bolgesi dnemli dlglide biiyiimekte ve duraysizlik
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu kosullarda kaya saplamasi ve piiskiirtme betondan olusan
destekleme sistemine ek olarak g¢elik bag tahkimatina da ihtiya¢c duyulabilmektedir. Ayni
kosullar altinda aciklik ¢evresindeki silttasi kaya kiitlesinde kumtasina kiyasla daha biiyiik bir

yenilme bolgesi olugmaktadir.
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Kumtagi

GSI=85

UCSi = 96.7 MPa Pv=Ph =15 MPa
mi =12

Ei=30.24 GPa

a. GSI 85 kaya kiitlesi durumu.

Kumtasgi
GSI=55
UCSi = 96.7 MPa Pv=Ph=15 MPa

mi =12
Ei = 30.24 GPa

b. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Kumtagi
GSI=30
UCSi = 96.7 MPa Pv=Ph =15 MPa

mi =12
Ei=30.24 GPa

c. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.14 Kumtasi igin farkli kaya kiitlesi kosullarinda dairesel agiklik ¢evresinde yenilme
bdlgesinin degisimi.
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Silttas
GSI =55
UCSi=66.4MPa  Pv=Ph=15MPa
mi=10

Ei=26.3 GPa

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Silttag
GSI =55
UCSi = 66.4 MPa Pv=Ph=15MPa

mi=10
Ei = 26.3 GPa

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.
Sekil 5.15 Silttas1 i¢in farkli kaya kiitlesi kosullarinda dairesel agiklik gevresinde yenilme
bolgesinin degigimi.
Amasra yer alt1 komiir madeninde -510 ve -410 ana baglant1 katlarinda ana galeriler 24 m?
kesitli atnali yeralt1 acikliklarindan olugmaktadir. Ana galeriler genelde regineli kaya
saplamalar1 ve plskiirtme beton destekleme sisteminden meydana gelmektedir. GSI ile
baglantili olarak ifade edilen kaya kiitlesi kalitesinin degisimi ile agiklik ¢evresinde olusan
yenilme bolgelerini incelemek i¢in atnali Kkesitli yeralti agiklik igin elasto-plastik
coziimlemeler yapilmistir. Coziimleme modelinde kaya saplamalar1 ve piiskiirtme betondan
olusan tahkimat sistemi g6z Oniinde bulundurulmustur. Coziimlemeler kumtas1 (GSI 85, GSI
55, GSI 30) ve silttas1 (GSI 55, GSI 30) kaya kiitleleri i¢in ayr1 elde edilmistir. Sekil 5.16’da

incelenen durumlarda yeralt1 agikliginda igsel su basinci etkisinin olmadigi (Pi=0) ve g¢evre
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kayalarm kuru oldugu varsayilmistir. Kumtasinda GSI 85 kosulunda, taban ile yan duvar
birlesme zonu disinda, agiklik ¢evresinde yenilme olusmadigi goriilmektedir (Sekil 5.16). GSI
55 durumunda agiklik ¢evresinde bir miktar yenilme olustugu belirtilmektedir. Agiklik tavani
ile yan duvar bolgesinde olusan yenilme kaya saplamasi ve piiskiirtme beton destekleme
elemanlari ile kontrol altina alinabilmektedir. En biiyiik yenilme zonu ise, kaya saplamalari ile
desteklenmeyen aciklik tabaninda olugmaktadir. GSI 30 kosulunda ise aciklik cevresinde
yenilme bolgesi onemli dl¢iide biiyiimekte ve duraysizlik sorunlarma yol acabilmektedir. Bu
kosullarda kaya saplamasi ve piiskiirtme betondan olusan destekleme sistemine ek olarak
celik bag tahkimatma da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ayni kosullar altinda agiklik ¢evresindeki
silttas1 kaya kiitlesinde kumtasina kiyasla daha biiyiik bir yenilme bdlgesi olusmaktadir (Sekil
5.17). Ogzellikle GSI 30 kosulunda kaya saplamasi yenilme bolgesi icinde kalmaktadr.
Bundan dolay1 kaya saplamasi ve pliskiirtme betondan olusan destekleme sistemine ek olarak

celik bag tahkimatina ve tavan bolgede halath saplamalara ihtiyag duyulabilmektedir.

Kumtasi L
GSl=85
UCSi = 96.7 MPa Pv=Ph=15MPa —

mi =12
Ei = 30.24 GPa

"

n

a. GSI 85 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.16 Kumtasi i¢in farkli kaya kiitlesi kosullarinda atnali aciklik ¢evresinde yenilme
bdlgesinin degisimi
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Silttag
GSI =55
UCSi =66.4 MPa Pv=Ph=15MPa

mi =10
Ei=26.3 GPa

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Silttas

GSI=30

UCSi =66.4 MPa Pv=Ph=15MPa
mi=10

Ei = 26.3 GPa

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.17 Silttas1 icin farkli kaya kiitlesi kosullarinda atnali agiklik g¢evresinde yenilme
bdlgesinin degisimi.

Benzer kaya kiitlesi kosullarinda, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimindaki

(UCSi) degisimin, yenilme bdlgesinin olusumuna etkilerini incelemek icin istatistiksel

parametrelere (ortalama deger, standart sapma) dayali atnali kesit sekli i¢in sayisal duyarlilik

coziimlemeleri yapimistir. Kumtas1 kaya i¢in ¢dzliimleme sonuglar1 GSI 55 ve GSI 30
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durumlar1 i¢in Sekil 5.18’de verilmistir. Sekilde koyu renkli bolge yiiksek UCSi (124.8 MPa),
acik renkli bolge ise diisiik UCSi (68.6 MPa) durumunu temsil etmektedir. Kumtasi icin
ortalama UCSi 96.7 MPa durumuna kiyasla diisiik UCSi durumu kaya malzemesinin suya
doygun dayanim azalmasini temsil edebilmektedir. PHES tesisinde su depolama 6ncesi kaya
malzemesi genelde kuru durumda bulunurken, i¢sel su basinci etkisi ve ana galerideki alt
rezervuardan su pompalama agamalarindan sonra ise suya doygun durumda bulunmaktadir.
Bu durumun kaya malzemesinde dayanim azalmasina ve dolayli olarak kaya kiitlesi
kalitesindeki azalmaya da bagli olarak yenilme bdlgesinin biiyiime gosterecegi dikkate
almmalidir. Ozellikle GSI 30 gibi daha diisiik kaliteli kaya kiitlesi kosulunda bu durum
olduk¢a etkili olmaktadir. Kuru kosullar1 temsil eden koyu yenilme bdlgesinde, mevcut
destekleme elemanlar1 (kaya saplamasi, piiskiirtme beton) ile birlikte a¢ikligin duraylilig
saglanabilirken, agik renkli bdlge ile gosterilen suya doygun kosullarda olusan yenilme
bolgesinde agiklik duraylili§i mevcut destekleme elemanlar1 ile saglanamayabilmektedir. Bu
durumun 6zellikle derin komiir madenlerinde ana galerilerin alt rezervuar olarak kullanilmak

istenilmesi durumunda goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Pv = Ph =15 MPa ﬁ(—

Kumtasi
GSI =55
mi=12

UCSi (ortalama) = 96.7 MPa
UCSi (st. sapma) = 28.1

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.18 Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimindaki degisimin yenilme
bolgesinin olusumuna etkileri.
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Pv = Ph = 15 WPa |_£|47

Kumtagi
GSI =30
mi =12

UCSi (ortalama) = 96.7 MPa
UCSi (st. sapma) = 28.1

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.18 (devam ediyor).

Atnali agiklik sekli taban ile yan duvarm birlestigi bolgedeki koseli yapist nedeniyle,
hidrostatik birincil gerilme durumunda, koselerde yiiksek gerilme yigilmalarina yol
acmaktadir. Bu bolgede yenilme bolgesi genisligi genelde daha sinirli olmasina karsin,
yiikksek gerilme ve yer degistirmelerin de etkisiyle, piiskiirtme ve kaplama betonda
catlamalara ve yenilmelere yol agabilmektedir (Sekil 5.16-5.18). Bu durum ayni zamanda
aciklik tabaninda, kaya kosullarma da bagl olarak, 6nemli miktarda taban kabarmalarina ve
yenilmelere yol agabilmektedir. Atnali kesitte acgiklik tabaninda genelde destekleme
elemanlar1 (kaya saplamasi vb.) kullanilmamasi nedeniyle bu bolge, yan duvar ile tabanin
birlestigi zon ile birlikte, agiklik duraylilig1 agisindan zayif bolgeleri olusturmaktadir. Yeralt:
acikliklarin 6zellik hidrolik yapilar (basingli su tiineli vb.) amaciyla tasarlanmasi durumunda
bu sakincalar daha da artmaktadir. Bundan dolayi, 6zellikle hidrolik yapilarda agiklik
durayliligi ve islevselligi agisindan en uygun kesit seklini dairesel agiklik olusturmaktadir.
Madenlerde ana baglant1 galerilerinde ve ulasim tiinellerinde genellikle, agilma kolayligi ve

maliyetin de etkisiyle, atnali kesit sekli tercih edilmektedir. Bu durumda klasik atnali kesit
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sekline yuvarlatilmig bir invert taban sekli verilerek sorunlar kismen azaltilabilmektedir (Sekil
5.9). Aciklik tabaninda ve yan duvar ile birlesme bolgelerinde ilave destekleme elemanlari
(kaya saplamalari, piiskiirtme beton vb.) kullanilmasi durumunda, agiklik durayliligi 6nemli
Olglide 1iyilestirilebilmektedir. Sekil 5.19°da kumtasi igin farkli kaya kiitlesi kosullarinda
invert tabanli atnali agiklik ¢evresinde olusan yenilme bdlgesinin degisimi verilmistir. Sekil
5.20°de ise silttasi i¢in farkli kaya kiitlesi kosullarinda invert tabanli atnali agiklik ¢evresinde
olusan yenilme bdlgesinin degisimi goriilmektedir. GSI 30 kosulunda, 6zellikle silttasi kaya
durumunda, agiklik ¢evresinde kaya saplamalarindan olusan destekleme sisteminin islevini de
siirlandiracak biiyiik yenilme bolgeleri olusmaktadir. Bu tiir zayif kaya kiitlesi kosullarinda,
aciklik duraylilig: ile ilgili sorunlarin smirlandirilmas: i¢in, enjeksiyon uygulamalar: ile

(recineli, ¢cimentolu vb.) kaya yapisi iyilestirilmeli ve yenilme bolgesi sinirlandirilmalidir.

Kumtagi
GS5l=155
UCSi =96.7 MPa Pv=Ph =15 MPa

mi =12
Ei =30.24 GPa

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.19 Kumtasi i¢in farkli kaya kiitlesi kosullarinda invert tabanli atnali agiklik ¢evresinde
yenilme bolgesinin degisimi.
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Kumtasi

G51=30

UCSi =96.7 MPa Pv=Ph=15MPa
mi =12

Ei = 30.24 GPa

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.19 (devam ediyor).

Silttag

Pv=Ph=15MPa
mi =10

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.20 Silttas1 icin farkli kaya kiitlesi kosullarinda invert tabanl atnali agiklik ¢evresinde
yenilme bolgesinin degisimi.
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Silttag

GS1=30

UCSi=66.4 MPa Pv=Ph =15 MPa
mi =10

Ei = 26.3 GPa

SO

e2aTs
w5

L
G
e

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.
Sekil 5.20 (devam ediyor).

Tez c¢aligmast kapsaminda 600 m derinlikteki ana galerilerin PHES tesisleri i¢in alt su
depolama rezervuari olarak kullanilmak istenmesi durumunda yaklasik olarak 6 MPa’lik bir
statik i¢gsel su basincinin olusacagi tahmin edilmektedir. Ana galerinin tamamen basingli su ile
dolu olmasi durumu ayni zamanda agiklik duraylilig1 iizerinde giiclii bir tahkimat basinci
etkisi yaratmaktadir. Bu durum agiklik ¢cevresinde yenilme bolgesini, kaya kalitesine de bagh
olarak, oldukg¢a sinirlandirmaktadir (Sekil 5.21). Bu durum ayni zamanda ag¢iklik kaplamasini
olusturan piiskiirtme betonun genelde gecirimsiz Ozelikler tasimamasi ve aciklik ¢evresinde
etkili olan yiiksek igsel su basmncinin da etkisiyle suyun agiklik ¢evresinde kaya kiitlesine
niifuz etmesine yol a¢gmaktadir. Bundan dolay1r kaya malzemesi ile kiitlesinde dayanim
azalmasi ve kalite kayb1 olusmaktadir. Bu etki silttas1 gibi sudan belirgin bir sekilde etkilenen
(dayanim azalmasi vb.) kaya tiirlerinde daha belirgin olmakta ve agiklik ¢evresinde yenilme
bolgesinin artmasina yol agmaktadir (Sekil 5.22). GSI 55 durumu kuru kaya kosullarinda icsel
basing etkisiyle yenilme olusmazken, suya doygun kosulda agiklik ¢evresinde yenilme
olugsmaktadir. Kuru ve suya doygun kaya kosullar1 arasindaki fark 6zellikle GSI 30 gibi zay1f
kaya kiitlesi kosullarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Pv = Ph =15 MPa }47

Silttag

G5l =55

UCSi kuru = 66.4 MPa
mi =10

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

d

Pv=Ph=15MPa | M—

Pi=6 MPa

Silttag

G51=30

UCSi kuru = 66.4 MPa
mi=10

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.21 Silttasi i¢in kuru kaya malzemesi ve igsel basing etkisi durumunda invert tabanl
atnali agiklik ¢evresinde yenilme bdlgesinin degisimi.
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Pv = Ph =15 MPa

Silttag

G5l=155

UCSi doygun = 33.2 MPa
mi =10

(UCSi doygun = 0.5 UCSi kuru)

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Pv=Ph =15 MPa ﬁ(f

Silttagi

G5l =230

UCSi doygun = 33.2 MPa
mi = 10

(UCSi doygun = 0.5 UCSi kuru)

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.22 Silttas i¢in suya doygun kaya malzemesi ve i¢sel basing etkisi durumunda invert
tabanli atnali agiklik ¢evresinde yenilme bdlgesinin degisimi.
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Tez caligmast kapsaminda 600 m derinlikteki ana galerilerin PHES tesisleri i¢in alt su
depolama rezervuari olarak kullanilmak istenmesi durumunda en kritik durum ana galerilerde
suyun pompalanarak uzaklastirilmasindan sonra olusmaktadir. Bu durumda giiglii bir tahkimat
basinci etkisi yaratan statik i¢sel su basinct mevcut olmadigindan ve suyun agiklik ¢evresinde
kaya kiitlesine niifuz etmesinden sonra kaya malzemesi ve yapisinda olusan olumsuz
etkilenmeler neticesinde (dayanim azalmasi, kalite kaybi vb.) agiklik durayliliginin
saglanmas1 giiglesmektedir. PHES tesislerinin isletme doneminde bu su dongiisiiniin siirekli
tekrarlanacak olmasi nedeniyle ana galeri agikliklar1 da degisken isletme kosullarina maruz
kalacaktir. Bu durum agiklik kaplamasimi olusturan pliskiirtme betonun gecirimsiz 6zelikler
tasimamasi ve kaya yapismin enjeksiyon uygulamalar1 ile iyilestirilmemesi durumunda ¢ok

daha belirgin olacaktir.

Benzer kaya kiitlesi kosullarinda, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimindaki
(UCSi1) degisimin, yenilme bolgesinin olusumuna etkilerini incelemek ig¢in istatistiksel
parametrelere (ortalama deger, standart sapma) dayali invert tabanli atnali kesit sekli i¢in
sayisal duyarhilik ¢oziimlemeleri yapilmistir. Kumtasi kaya birimi i¢in ¢6ziimleme sonuglar1
GSI 55 ve GSI 30 durumlar1 Sekil 5.23’te verilmistir. Sekilde koyu renkli bolge yiiksek UCSi
(124.8 MPa), acik renkli bolge ise diisik UCSi (68.6 MPa) durumunu temsil etmektedir.
Kumtas1 i¢in ortalama UCSi 96.7 MPa durumuna (orta koyuluga sahip bolge) kiyasla diisiik
UCSi durumu (agik renkli bolge) kaya malzemesinin suya doygun dayanim azalmasini temsil
edebilmektedir. PHES tesisinde su depolama Oncesi kaya malzemesi genelde kuru durumda
bulunurken, igsel su basinci etkisi ve ana galerideki alt rezervuardan su pompalama
asamalarindan sonra ise suya doygun durumda bulunmaktadir. Bu durumun kaya
malzemesinde dayanim azalmasina ve dolayli olarak kaya kiitlesi kalitesindeki azalmaya da
bagl olarak yenilme bolgesinin biiyiime gosterecegi dikkate alinmalidir. Ozellikle GSI 30
gibi daha diisiik kaliteli kaya kiitlesi kosulunda bu durum oldukc¢a etkili olmaktadir. Kuru
kosullar1 temsil eden koyu yenilme boélgesinde, mevcut destekleme elemanlar1 (kaya
saplamasi, piiskiirtme beton) ile birlikte acikligin duraylilig1 saglanabilirken, agik renkli bolge
ile gosterilen suya doygun kosullarda olusan yenilme bolgesinde agiklik durayliligi mevcut
destekleme elemanlar1 ile saglanamayabilmektedir. Bu durumun ozellikle derin k&miir
madenlerinde ana galerilerin alt rezervuar olarak kullanilmak istenilmesi durumunda goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Onlem almmamasi durumunda, 6zellikle zayif kaya
kiitlesi kosullarinda, yeralt1 komiir madenlerinde ana galerilerin PHES su depolama amagh alt

rezervuar hacmi olarak kullanilma olanagi olugsmayacaktir.
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Kumtasi
GSI=55

mi =12 Pv=Ph =15 MPa

UCSi (ortalama) = 96.7 MPa _
UCSi (st. sapma) = 28.1 MPa

a. GSI 55 kaya kiitlesi durumu.

Kumtasgi
GSI=30
mi =12 Pv=Ph =15 MPa

UCSi (ortalama) = 96.7 MPa
UCSi (st. sapma) = 28.1 MPa

b. GSI 30 kaya kiitlesi durumu.

Sekil 5.23 Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimindaki degisimin yenilme
bolgesinin olusumuna etkileri.
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5.5 BULGULAR VE GENEL DEGERLENDIRMELER

Tez caligmasinda derin yeralti kdomiir madenlerinde ana galerilerin, gelecekte iiretim
calismalarinin sona ermesinden sonra, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde (PHES)
su depolama amacl alt rezervuar olarak kullanilma olanaklar1 arastirilmistir. Tez g¢aligmasi
kapsaminda incelenmis olan -510 ana kat galerisinin yeriistiinden derinligi yaklagik 600 m
olarak belirlenmistir. -510 ve -410 katlarinda agilmakta olan 24 m? kesitli ana galeri ve
baglant1 galerilerinin toplam uzunlugu yaklasik 5 km olacaktir. Bu durum PHES alt rezervuar
olarak kullanilabilecek 120 bin m*’liik bir bosluk hacmine karsilik gelmektedir. 600 m
derinlikte etkili olacak hidrostatik birincil gerilmeler 15 MPa ve en biiyiik statik su basinci
6 MPa olarak belirlenmistir.

Inceleme alanindaki Amasra-B projesi yeralt1 tagkomiirii madeninde, ana galeriler agirlikli
olarak kumtas1 iginde agilmaktadir. Ikincil kayag tiirii silttasi olup, yer yer konglomera ve
kiltasi birimleri ile de karsilasilmaktadir. Komiir damarlarmin oldugu yerlerde kumtas,
silttasi, kiltasi, seyl bantlar1 mevcuttur. Ayrica fay ve zayiflik zonlar1 ile karsilasilmaktadir.
Inceleme alanindaki ana galerilerde kumtas1 kaya kiitlesinde genelde ¢ok bloklu yap: ve iyi
ylizey kosullar1 (piiriizlii, hafifce ayrismis, lekeli ylizeyler) gézlenmistir. Zayiflama zonlarinda
ise bloklu/orselenmis yap1 ve orta-zayif yiizey kosullar1 ile karsilasilmaktadir. Yer yer
kumtas1 kaya kiitlesinde masif yap1 ve iyi ylizey kosullar1 da belirlenmistir. Kumtas1 kaya
kiitlesi i¢in GSI degerleri swrasiyla; 85, 55 ve 30 olarak tespit edilmistir. Ana galerilerde
silttas1 kaya kiitlesinde ¢ok bloklu yap1 ve iyi yiizey kosullar1 (piiriizlii, hafifce ayrigsms, lekeli
yiizeyler) ile birlikte, 6zellikle komiir damarlar1 ve zayiflama zonlarma yaki konumlarda,
bloklu/6rselenmis yap1 ve orta-zayif yiizey kosullar1 gézlenmektedir. Silttas1 kaya kiitlesi i¢in
GSI degerleri sirasiyla; 55 ve 30 olarak tespit edilmistir. Fay bolgeleri ile zayiflik zonlarinda
ise dagilmis/ince tabakalanmis yapilar ile ayrismis/bozunmus zayif ylizey kosullari ile

karsilagilmaktadir.

Genel olarak elde edilen sayisal ¢oziimleme sonuclar1 degerlendirildiginde, agiklik ¢cevresinde
olusan asal ikincil gerilmeler ve yenilme bolgeleri birincil gerilmelere, agiklik geometrisine,
cevre kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerine ve agiklik icerisinde etkili olan i¢sel su basincina
baghdir. Agiklik ¢cevresinde olusan yenilme bolgeleri karsilastirildiginda dairesel agiklik sekli
duraylilik agisindan en iyi durumu yansitmaktadir. Ana galerilerde uygulanacak invert tabanh

atnali agiklik sekli, klasik atnali agiklik sekline kiyasla duraylilik acisindan daha olumlu bir
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goriiniim sergilemektedir. Atnali agikliklarin taban ile yan duvarin birlestigi bolgedeki koseli
yapilar1 nedeniyle, koselerde yiiksek gerilme yigilmalari olusmaktadir. Bu bolgede, yiiksek
gerilme ve yer degistirmelerin de etkisiyle taban kabarmalari, piliskiirtme ve kaplama betonda
catlamalar ve yenilmeler meydana gelebilmektedir. Yeralt1 agikliklarin 6zellik hidrolik yapilar
(basinglt su tiineli vb.) amaciyla tasarlanmast durumunda bu sakincalar daha da artmaktadir.
Bundan dolayi, 6zellikle hidrolik yapilarda aciklik durayliligi ve islevselligi acisindan en
uygun kesit seklini dairesel aciklik olusturmaktadir. Klasik atnali kesit sekline yuvarlatilmis
bir invert taban atnali sekil verilerek beklenen sorunlar azaltilabilmektedir. Ag¢iklik tabaninda
ve yan duvar ile birlesme bdolgelerinde ilave destekleme elemanlar:1 (kaya saplamalari,
puskiirtme beton vb.) kullanilmasi durumunda, aciklik durayliligt 6nemli oOlciide
tyilestirilebilmektedir. Ayrica, bu aciklik seklinin uygulanmasi durumunda su depolama

amagli kullanilabilecek daha fazla faydali hacim elde edilecektir.

Ana galeriler PHES tesisleri igin alt su depolama rezervuari olarak kullanildiginda galerilerde
giiclii bir tahkimat basinci etkisi yaratan basingli su etkisi olusacaktir. Bu durum ayni
zamanda aciklik kaplamasmi olusturan piiskiirtme betonun genelde gecirimsiz ozelikler
tasimamasi ve agiklik ¢evresinde etkili olan yiiksek igsel su basmcmnin da etkisiyle suyun
aciklik c¢evresinde kaya kiitlesine niifuz etmesine yol a¢maktadir. Bundan dolay1r kaya
malzemesi ile kiitlesinde dayanim azalmasi ve kalite kayb1 olusmaktadir. Bu etki silttas1 gibi
sudan belirgin bir sekilde etkilenen (dayanim azalmasi vb.) kaya tiirlerinde daha belirgin
olmakta ve agiklik ¢evresinde yenilme bolgesinin artmasma yol agmaktadir. Ana galerilerin
PHES tesisleri i¢in alt su depolama rezervuari olarak kullanilmasi durumunda en kritik asama
ana galerilerde suyun pompalanarak uzaklastirilmasindan sonra olusmaktadir. Bu durumda
giiclii bir tahkimat basinci etkisi yaratan statik i¢sel su basinc1 mevcut olmadigindan ve suyun
aciklik cevresinde kaya kiitlesine niifuz etmesinden sonra kaya malzemesi ve yapisinda
olusan olumsuz etkilenmeler neticesinde (dayanim azalmasi, kalite kaybi vb.) agiklik
durayliligmin saglanmasi giliglesmektedir. PHES tesislerinin isletme doneminde bu su
dongiisiiniin stirekli tekrarlanacak olmasi nedeniyle ana galeri agikliklar1 da degisken isletme
kosullarina maruz kalacaktir. Bu durum agiklik kaplamasini olusturan piiskiirtme betonun
gecirimsiz  Ozelikler tasimamasi ve kaya yapismin enjeksiyon uygulamalar1r ile
iyilestirilmemesi durumunda ¢ok daha belirgin olacaktir. Ozellikle zayif kaya Kkiitlesi
(GSI<40) kosullarinda, agiklik duraylilig ile ilgili sorunlarin sinirlandirilmasi i¢in, enjeksiyon
uygulamalar1 ile (recineli, ¢imentolu vb.) kaya yapisi iyilestirilmeli ve yenilme bdolgesi

smirlandirilmalidir.
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Inceleme sahasindaki ana galerilerde kullanilan baslica tahkimat elemanlar1 ¢elik hasir,
puskiirtme beton ve regineli kaya saplamalarindan olusmaktadir. Agiklik tavaninda belirli
araliklarla halatli saplamalar da kullanilmaktadir. Zayif kaya kiitlesi formasyonlarindan ve
bozunmus/faylanmis bolgelerden gegilirken esneyen c¢elik baglar da takviye tahkimat
elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Uygulanan piiskiirtme beton kalinligi en az 15 cm olup,
yerinde yapilan testlerde basing dayanimi genelde 20 MPa civarinda oOl¢iilmiistiir. Kuru
kosullar1 temsil eden kaya kiitlesi durumlarinda, mevcut destekleme elemanlar1 (kaya
saplamasi, piiskiirtme beton) ile birlikte acikligin durayliligi saglanabilirken, suya doygun
kosullarda olusan yenilme bdlgesinde aciklik durayliligit mevcut destekleme elemanlar: ile
saglanamayabilmektedir. Bu durumun 6zellikle derin kdmiir madenlerinde ana galerilerin alt
rezervuar olarak kullanilmak istenilmesi durumunda g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ana galerilerin PHES tesislerinde alt rezervuar olarak kullanilma olasiliginda
iyilestirme saglanabilmesi igin; g¢elikli lifli nispeten gegirimsiz kalin (> 25 cm) piiskiirtme
beton kaplama kullanilmasi, enjeksiyon ile kaya yapisinin iyilestirilmesi, atnali agiklik sekli
yerine invert tabanl agiklik seklinin kullanilmasi, agiklik tabaninin piiskiirtme beton ve kaya
saplamalar1 uygulamalari ile gii¢lendirilmesi, dnerilmektedir. Onlem almmamasi durumunda,
ozellikle zayif kaya kiitlesi kosullarinda, yeralt1 komiir madenlerinde ana galerilerin PHES su

depolama amagli alt rezervuar hacmi olarak kullanilma olanagi olugsmayacaktir.

Derin yeralt1 taskomiirii madenlerinde ana galerilerin, gelecekte tiretim g¢alismalarinin sona
ermesinden sonra, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde (PHES) su depolama amacl
alt rezervuar olarak kullanilma olanaklar1 genis kapsamli olarak arastirilmalidir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda incelenen kaya mekanigi ve tabaka kontrolii ile ilgili konularin disinda, mutlaka
teknolojik, ekonomik, giivenlik, yasal ve cevresel faktorlerin ayrintili olarak incelenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak tiim kosullarin uygun bulunmasi durumunda yeralti derin
komiir madenleri ve ana galerilerden PHES tesisi olarak yararlanilmas: karari

verilebilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Derin yeralt1 komiir madenlerinde ana galeriler, gelecekte komiir {iretim ¢alismalariin sona
ermesinden sonra, PHES igin su depolama amach alt rezervuarlar i¢in 6nemli bir potansiyel

olusturmaktadir.

Inceleme alanindaki Amasra-B projesi yeralt1 taskomiirii madeninde, ana galerilerde kumtas1
kaya kiitlesinde genelde ¢ok bloklu yap1 ve iyi ylizey kosullar1 (piiriizlii, hafifce ayrigmas,
lekeli yiizeyler) gozlenmistir. Zayiflama zonlarinda ise bloklu/6rselenmis yap1 ve orta-zayif
ylizey kosullar1 ile karsilasilmaktadir. Yer yer kumtasi kaya kiitlesinde masif yap1 ve iyi
yiizey kosullar1 da belirlenmistir. Kumtasi kaya kiitlesi icin GSI degerleri sirasiyla; 85, 55 ve
30 olarak tespit edilmistir.

Ana galerilerde silttas1 kaya kiitlesinde ¢ok bloklu yap1 ve iyi yilizey kosullar1 (piirizlii,
hafif¢ce ayrismis, lekeli yiizeyler) ile birlikte, 6zellikle komiir damarlar1 ve zayiflama zonlarina
yakin konumlarda, bloklu/6rselenmis yap1 ve orta-zayif ylizey kosullar1 gozlenmistir. Silttasi

kaya kiitlesi i¢in GSI degerleri sirastyla; 55 ve 30 olarak tespit edilmigtir.

Fay bolgeleri ile zayiflik zonlarinda dagilmig/ince tabakalanmig yapilar ile
ayrigmig/bozunmus  zayif yiizey kosullar1 gdzlenmistir. Ozellikle zayif kaya Kkiitlesi
kosullarinda (GS1<40), agiklik durayliligi ile ilgili sorunlarin sinirlandirilmast igin, enjeksiyon

uygulamalari ile (regineli, ¢cimentolu vb.) kaya yapisi iyilestirilmelidir.

Hidrolik yapilarda aciklik durayliligi ve islevselligi agisindan en uygun kesit seklini dairesel
aciklik olusturmaktadir. Yeralti komiir madenlerinde ana galerilerde invert tabanli atnali
aciklik sekli, klasik atnali agiklik sekline kiyasla duraylilik ve su depolama potansiyeli

acisindan daha avantajlidir.

101



Derin komiir madenlerinde ana galerilerin PHES tesisleri i¢in alt su depolama rezervuari
olarak kullanilmasi durumunda en kritik asama ana galerilerde suyun pompalanarak
uzaklagtirilmasindan sonra olusmaktadir. PHES tesislerinin isletme doneminde bu su
dongiisiiniin siirekli tekrarlanacak olmasi nedeniyle ana galeri agikliklar1 da degisken isletme
kosullarina maruz kalmaktadir. Bu durumda giiglii bir tahkimat basinci etkisi yaratan statik

i¢sel su basinct mevcut olmadigindan agiklik durayliliginin saglanmasi gii¢lesmektedir.

PHES tesislerinde isletme asamasindaki su dongiileri nedeniyle agiklik g¢evresindeki kaya
yapisi siirekli 1slanma-kuruma siireclerine maruz kalacaktir. Kuru kosullar1 temsil eden kaya
kiitlesi durumlarmda, mevcut destekleme elemanlar1 (kaya saplamasi, piiskiirtme beton) ile
birlikte acikhigin durayliligi genelde saglanabilirken, suya doygun kosullarda (kayada
dayanim azalmasi, kaya kiitlesi kalite azalmasi vb.) agiklik durayliligit mevcut destekleme
elemanlar1 ile saglanamayabilmektedir. Bu durumun derin kOmiir madenlerinde ana
galerilerin alt rezervuar olarak kullanilmak istenilmesi durumunda g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Ana galerilerin PHES tesislerinde alt rezervuar olarak kullanilma olasihiginda iyilestirme
saglanabilmesi i¢in; ¢elikli lifli nispeten gegirimsiz kalin (> 25 cm) piliskiirtme beton kaplama
kullanilmasi, enjeksiyon ile kaya yapisinin iyilestirilmesi, atnali agiklik sekli yerine invert
tabanl agiklik seklinin kullanilmasi, ac¢iklik tabaninin piiskiirtme beton ve kaya saplamalari
uygulamalar1 ile giiclendirilmesi &nerilmektedir. Onlem almmamasi durumunda, &zellikle
zayif kaya Kkiitlesi kosullarinda, yeralti komiir madenlerinde ana galerilerin PHES su

depolama amagl alt rezervuar hacmi olarak kullanilma olanagi olusmayacaktir.

Derin yeralt1 taskdmiirii madenlerinde ana galerilerin, gelecekte iiretim caligsmalarinin sona
ermesinden sonra, pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde (PHES) su depolama amach
alt rezervuar olarak kullanilma olanaklar1 genis kapsamli olarak arastirilmalidir. Tez ¢alismasi
kapsaminda incelenen kaya mekanigi ve tabaka kontrolii ile ilgili konularm disinda, mutlaka
teknolojik, ekonomik, giivenlik, yasal ve ¢evresel faktorlerin ayrintili olarak incelenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak tiim kosullarin uygun bulunmasi durumunda yeralt1 derin
komiir madenleri ve ana galerilerden PHES tesisi olarak yararlanilmas: karar1

verilebilmektedir.
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