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OZET

Bu bildiride, Cayirhan Komir Ocagi taban yollarinda kullanilabilecek emniyetli ve
ekonomik bir tahkimat sisteminin gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirma projesinin
ilk asama sonuclart sunulmaktadir. Bu arastirma sirasinda, A-810 taban yolunun 300
metrelik bir bolimiinde, Split-Set, Uzayabilen Super Swellex, Sis-Recineli ve Fosroc-
Recineli saplamalar ile Rijit ve Kaymali Demir baglarla desteklenen tahkimat bolgeleri
olusturulmus ve bu bolgelerde konverjans istasyonlart kurulmustur. Yapilan olctimler ve
istatiksel degerlendirmelerle taban yolu acilirken ve uzunayak panosu ilerlerken
acikliklarin davramigi ve tahkimat elemanlarinin performansi incelenmistir.

ABSTRACT

The results presented in this paper are based on a comprehensive research project aimed
at developing safe and economical support system for gateroads in Cayirhan Coal Mine.
During these studies a 300-m section of a gateroad was supported by six different
support systems, namely: Split-Set, Yielding Super Swellex, Sis-Resin, Fosroc-Resin
bolts and rigid and vyielding steel arches. The behaviour of the gateroad and
performances of the supports were investigated, by convergence measurements and
statistical analyses, during initial excavation of the gateroad, and during advance of the
longwall panel.
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1. GIRIS

Kaya saplamalart emniyet, verimlilik ve ekonomik acidan sagladiklari katkilar
nedeniyle yeralti1 acikliklarinin tahkimatinda, diinya madenciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeralt1 maden galerileri ve kesisim bolgeleri icin kaya saplamalar ile
tahkimat tasarim calismalarina kilavuz olacak bir gorgiil tasarim yontemi Unal (1983,
1989, 1992) tarafindan gelistirilmistir.

Unal'a (1992) gore bir acikhigin kaya saplamalar ile tahkimat mekanizmasi, yeralti
acikliklarnin civarinda olusan arazi basing-kemeri ile aciligin hemen {istiinde olusan
tavan-kemeri kriteri ve askiya alma ilkesi ile aciklanabilir. Kaya kiitlesi ozelliklerine
(M-RMR degeri), yeraltinda yaratilan acikli§in genisligine ve arazi gerilmelerine baglh
olarak hesaplanabildi "kaya-yiikii yiiksekligi" askiya alinmasi gereken tavan yiikiinii
gostermektedir. Mekanik, regineli, Split-Set, Swellex ve Dyna-Rok kaya saplamalari
icin 6zel tahkimat tasarimi yontemleri ve analizler icin kullanilabilen ROCKBOLT
isimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kaya saplamalar1 ile ilgili tasarim ve
analizler konusunda ayrintili bilgiler Unal (1989, 1992) ve Unal ve Ergiir (1990)
tarafindan verilmistir.

Kaya saplamalar ile tahkimat tasarim calismasinda kaya kiitlesi kalitesi 6nemli bir girdi
parametresidir. Bu parametrenin belirlenmesinde gelistirilmis kaya kiitle siniflama
sistemi (M-RMR) kullanilmistir. Orijinal RMR ve Q sistemleri ile bunlarin sonraki
sirtimleri zayif, tabakali, kirikli ve kil igerikli kaya kiitlelerinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. RMR Sistemi (Bieniawski, 1984), yukarida
tanimlanan kaya kiitleleri icin yeniden diizenlenmistir (Unal ve Ozkan, 1990). Daha
sonra bu sistem, bor, komiir, bakir-cinko, trona ve demir iceren maden sahalarinda
yapilan degisik aragtirmalarda denenmis ve buglinkii seklini almistir (Ulusay, 1991;
Unal ve ark., 1997a). M-RMR sistemi orneklerle desteklenerek Unal (1996) tarafindan
ayrintilariyla yayinlanmistir.

M-RMR Sistemi temel alinarak Tiirkiye'de ilk defa TKi-OAL Cayirhan Linyit Kémiir
Ocagi'nda kaya saplamasi tasarim uygulamasi yapilmistir. Bu calismaya ait ayrintili
bilgiler bu bildiri'nin takip eden boliimlerinde anlatilmaktadir.

2. KAYA KUTLESI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Komiir damar tizerindeki litolojik birimleri ve bunlarin yapisal 6zelliklerini belirlemek
icin A-510 ve A-810 galerilerinde uzunluklar1 9-12 m arasinda degisen 9 adet yeralti
sondaji yapilmistir. Sondajdan elde edilen karotlar lizerinde siniflamaya yonelik
loglama yapilmis ve kaya mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir.

Arazi ve laboratuvar calismalari sonucunda elde edilen veri tabani ve ROCKMASS-
TUNNEL bilgisayar programi kullanilarak, M-RMR Sistemi'ne gore kaya Xkiitlesi
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica program ciktist olarak jeoteknik log, siireksizlik logu,
ve smiflama logu elde edilmistir (Unal ve ark., 1994).
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3. KAYA SAPLAMALARI ILE TASARIM CALISMALARI

Cayirhan komiir ocaginda tabanyollari geleneksel olarak 1 m aralikla yerlestirilen rijit
demir baglar ile tahkim edilmektedir. Panonun tavan ayaginin gerisinden baslayan ve
taban ayagin Oniine kadar siiren yaklasik 40 m'lik bolgede gegici yardimci tahkimat
elemanlar1 (hidrolik direkler) kullanilmaktadir. Galerilerin iist taban yolu olarak ikinci
kez kullanilmasi sirasinda ciddi duraylilik problemleri ile karsilagiimaktadir.

Kaya saplamalar: ile tahkimat uygulamasinin yapilacagi A-810 taban yolunda, yapilan
kaya miihendisligi c¢aligmalart sonucunda, tasarim icin gerekli girdi parametreleri
belirlenmistir. A-810 taban yolu igin belirlenen genel girdi degerlen Cizelge 1'de
sunulmustur.

Cizelge 1. A-810 taban yolu icin cikarilan genel girdi tasarim degerleri.

Girdi Parametreleri Ortalama Deger
M-RMR (agirlikli ortalama) 50
Acgiklik genisligi (m) 6
Yiizeyden derinlik (m) 250
Yalanci tavan birim hacim agirligi (kN/m') 20

Ortii tabakasiimn birim hacim agirlign (kN/m 23

Yatay gerilme-diisey gerilme orani, o,/0, 13
Yalanci tavan tipi Mam

ROCKBOLT bilgisayar programindan elde edilen tipik bir tasarim ¢iktis1 Sekil 1'de
verilmektedir. Bu c¢alismada Split-Set, Uzayabilen Super-Swellex, Sis-Recineli ve
Fosroc-Regineli kaya saplamalari igin tahkimat analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar, genellestirilmis bir 6rnegi Sekil 2'de gosterilen bir tahkimat modeli olarak
sunulmustur.

4. PILOT UYGULAMA

Kaya saplamalar ile tahkimat modelleri belirlendikten sonra, AO8 panosuna ait 810
taban yolunda, her bir saplama tipi icin 50 m uzunlugunda bir boélgenin tahkimati su
sekilde yapilmistir: (i) tasarim ¢iktisindaki diizene gore kaya saplamasi, (ii) tavanda tel
hasir, (iii)) 3 metrede bir demir bag. Kaya saplamalari ile tahkimatlandirilmig dort
bolgeye ek olarak 50 m'lik bir bolge 1 metre aralikli kaymali demir bag (KDB) ve 50
m'lik bir bolge de 1 metre aralikli geleneksel rijit demir bag (RDB) kullanarak
tahkimatlandirilmigtir. Bu pilot uygulama bodlgesine ait plan goriiniis Sekil 3'de
verilmistir. Uygulama esnasinda her bir tahkimat bolgesinden diger bir tahkimat
bolgesine gegiste bu iki bolgenin birbirlerinden etkilenmemesi icin genisligi 6-12 m
olan gecis bolgeleri birakilmistir. Bu gecis bolgelerinde kaya saplamalart ile birlikte
kaymali demir bag kullanilarak yogun bir tahkimat yapilmistir.
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Sekil 1. Fosroc recineli kaya saplamalan icin ROCKBOLT programindan elde edilen
ciktilart.
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Sekil 2. Cayirhan Linyit Komiir Ocagi A-810 taban yolunda uygulanan tipik bir kaya
saplamalar ile tahkimat modeli.

5. OLCUMLER

Kaya saplamalar1 ve demir baglarla desteklenen acikliklarin davranist ve bu tahkimat
sistemlerinin performanslarini belirlemek amaciyla yeraltinda, kaya saplamalarinin delik
icinden-cekme (pull-out) testleri yapilmis, ayrica galerinin kapanmast ve tavan
tabakalarmin hareketleri olciilmustiir. Delik icinden-gcekme testleri her saplama tiirti icin
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ayn ayri yapimis ve bu islem A-810 taban ylounda belirli araliklarla sistematik olarak
tekrarlanmustir.
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Sekil 3. Pilot uygulama bolgesinin plan gorinisi ve konverjans ile delik 1¢1
ekstansometre istasyonlarinin konumlan.

Galen kapanmast ve tavan hareketlerinin olciilebilmesi icin A-810 taban yolunda
konverjans ve delikict ekstansometre istasyonlart kurulmustur. Kaya saplamast ile
tahkimatlandmlmig bolgelerde tiger adet, gecis bolgelerinde birer adet, kaymali demir
bagh bolgede 1 adet ve rijid demir baghh bolgede ise iki adet olmak tizere toplam 18
konverjans ve 16 delik ici ekstansometre istasyonu kurulmustur. Bu istasyonlarin
galerideki konumlar, Sekil 3'te ve Sekil 4'teki sirasiyla plan ve kesit goriintiglerde
verilmistir.

Konverjans ol¢iimleri icin, 0.01 mm hassastyetli mekanik komparator saati (dial gauge)
iceren teleskopik bir konverjans olger kullanilmistir. Tavan tabakalarinin hareketlen de
yine 0.01 mm hassasiyetlh mekanik komparator iceren yayli ve telli bir delik-ici
ekstansometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Unal ve ark., 1994).

A-810 taban yolu surilirken yeni acimis arma hemen kurulan konverjans ve
ekstansometre istasyonlarinda oOlciimler ilk 30 giin boyunca dort saat aralikla, daha
sonralar ise hareketlerdeki azalmaya bagh olarak kademeli bir sekilde 8, 16 ve 48 saat
zaman aralifiyla Olculmistiir. Stirekli olarak yapilan veri analizleri sonucunda ve
duraylihgin biiyiik Olgiide saglandigi gortildiikten sonra yaklasik 3 ay boyunca haftada
iki kez olmak tuizere olglimlerin alinmasina devam edilmistir Toplam 15 ay stiren birinci
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asama Olglimleri sonucunda 46,000 konverjans ve 110,000 delikigi ekstansometre
olctimii elde edilerek cok onemli bir veri tabani olusturulmustur.
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Sekil 4. A-810 taban yolu kesitinde konverjans ve delik ici ekstansometre istasyonlart.

Pilot uygulama bolgesinden elde edilen veriler degerlendirilerek duraylihk analizleri
yapilmistir. Bu analizler sirasinda oncelikle farkli tahkimat bolgelerinde olgiilen
konverjans ve tabaka deformasyonu degerlerinin zaman ve galeri ilerlemesine karst
iliskileri istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Taban yolu strtilirken yapilan konverjans oOlciimlerinden asagida belirtilen Onemli
sonuglar elde edilmistir:

1. Butiin tahkimat bolgelerinde duraylihk saglanmustir. Bu durum kullanilan tasarim
yonteminin giivenirligini gostermektedir.

2. En yiiksek konvejjanslar Kaymali Demir Bag (14.15 mm) ve Rijit Demir Baglarla
(11.15 mm) desteklenen tahkimat bolgelerinde gozlenmistir. Kaya saplamalan ile
talikim edilen bolgelerde ise duraylihk saglandiginda ulasilan konverjans degerleri
demir bagl tahkimat bolgelerine gore daha diistiktlir.

3. Kaya saplamali bolgeler icerisinde en yiiksek konverjans Split-Set (10.15 mm), en
disiik konverjans ise Uzayabilen Super Swellex (4.6-6.5 mm) bolgesinde
olusmustur. Regineli kaya saplamalariyla desteklenen bolgelerdeki konverjans
degerleri ise 6-7 mm seviyesindedir.
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4. Kaya saplamalari ile tahkimatlandirilmis bolgede tavan-tahkimat etkilesimlerinin
tamamlanip durayliligm saglandigi noktaya kadarki konverjans egrileri, regineli ve
Split-Set saplamalar ile demir baglarda dogrusal bir fonksiyon seklinde, Uzayabilen
Super Swellex tipinde ise dogrusal olmayan listel bir fonksiyon seklindedir.

A-810 taban yolunda kumlan konverjans istasyonlarindan elde edilen ol¢lim
degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda konverjansin zaman ve
galeri aynasinin ilerlemesine bagli oldugu belirlenmis ve bu durum Esitlik 1'de verilen
matematiksel bir baginti ile ifade edilmistir (Unal ve ark., 1997b). Tahkimatt1 galerilerin
davranisini ve etkilesimini daha iyi ortaya koyabilmek igin toplam konverjans
fonksiyonunun ardarda iki kez zamana gore tam tiirevi alinmistir (bkz. Esitlik 2 ve 3).
Daha sonra bu fonksiyonlar kullanilarak konverjans hizi ve ivmesini gosteren grafikler
elde edilmistir. Boylece, degisik tahkimat tiirleri ile desteklenen agikliklarin davranigini
ve tahkimat-kaya kiitlesi etkilesimini, galeri acilmasi sirasinda, temsil eden
matematiksel bagintilar (Esitlik 1, 2 ve 3) ve grafikleri (Sekil 5, 6 ve 7) elde edilmistir.
Bu grafiklerde degisik tahkimat bolgelerine ait konverjans, konverjans hizi ve
konverjans ivmesinin zamana kars1 degisimi gosterilmektedir. Bu grafiklerin analizi ile
tahkim edilmis galerilerin davranigi, kaya kiitlesi-tahkimat etkilesimi, tabaka
kontrolliniin kalitesi ve degisik tahkimat tiirlerinin performanslar1 belirlenebilmektedir.

U =|:A + Be-{T‘}'j ]z-[(%ﬁy s [1]

: toplam konverjans (mm)

. galeri ilerlemesine bagli konverjans sabiti

: zamana bagli konverjans sabiti

: konverjansin en yiiksek degere ulagsmasini kontrol eden sabit
: kaya yiikii yiiksekligi (m)

: zaman (glin)

: galeri aynasindan uzaklik (m)

X=EEC m»> =

Esitlik 1'deki fonksiyonun tiirevi alindiginda konverjans hizi:

di  adX U

LAl [2]

dU o {JL)”( " ] X B ( h ]“ ¢
=~ . (1 iV+l} t oA ... /3

ar {[‘“B" } ) mrEer ™\ T
Esitlik 1'deki fonksiyonun ikinci tiirevi alindiginda konverjansin ivmesi:

2. (22 AN
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Sekil 5. Matematiksel model ile bulunan konverjans grafikleri
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Sekil 6 Matematiksel modelden elde edilen konverjans hiz1 grafikleri.
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Sekil 7. Matematiksel modelden elde edilen konverjans ivmesi grafikleri.

6. TABAN YOLUNDA, UZUNAYAK PANOSUNUN URETIMI SIRASINDA
OLUSAN HAREKETLER

A08 Panosu Eyliil-1997'de Tliretime gegmis ve A-810 galerisi taban yolu olarak
kullanilmaya baslanmustir. Isletmenin calisma yontemine bagh olarak taban yolu
tahkimati once tavan ayagin sonra da taban ayagin gecisinden oturt iki kez dinamik
olarak etkilenmektedir. Bu etkilesim ve yaratacagi sonuclar, arastirmanin ikinci asamast
sirasinda (uzunayaklar ilerlerken) yapilan Olciimlerle incelemeye alinmugtir. Ekim
1997'de taban yolunda daha oOnce pilot uygulama yapilan farkli tahkimat bolgeleri
icerisinde 19 adet konverjans ve 18 adet taban kabarmasi istasyonu kurulmustur.
Olgiimler 0.01 mm hassasiyetli konverjans olgerle vardiyada bir kez (8 saatte bir)
alinmaktadir. Halen devam eden calsmalarin 1998 yili Haziran ay1 icerisinde
tamamlanmasi beklenmektedir. Ilk dort aylik siire icinde yapilan dlciim sonuglari, tiim
tahkimat bolgelerinin durayli oldugunu ve kaya saplamalar ile desteklenen bolgelerdeki
konverjansin daha onceki yillarda demir baglarla desteklenen taban yollarindaki
olciimlere gore (Istanbulluoglu, 1995) ¢ok daha az oldugunu gostermektedir.

7. SONUCLAR

Bu calismalarin 1siginda kaya saplamalar ile tahkimat tasariminda kullanilan tasarim
yonteminin gegerliligi ve yeraltt uygulamalarinda kullanilabilirligi kanitlanmistir; Tim
kaya saplamalarinin kaya kiitlesi ile etkilesimi, demir baglara gore daha erken olmustur.
Bu durum, kaya saplamalan ile tahkimatin kullanilan kosullardaki (galen acilirken)
teknik Ustiinliigliniin bir gostergesidir; Halen devam etmekte olan calismalarin ilk
sonuglarina gore uzunayagm etkisinde kalan tahkimatin kaya saplamalart ve 3 m araliklt
demir baglarla yapilmasi durumunda taban yolunda olusan konverjans, degerlerinin 1
metre aralikli geleneksel demir bag tahkimat kullanilarak desteklenen taban yollarina
gore cok daha diistik olacagi anlasiimaktadir.
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