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OZET Bu ¢alismada; Eskisehir/Mihaligcik/Koyunagili mevkiinde bulunan Adularya Enerji
Elektrik Uretimi ve Madencilik A.S. linyit komiirii ocaklarindaki tavan kayacinin laboratuar
Olcekli ve arazi caligmalar ile kaya kiitle siniflamasinin yapilmasi ve uygulama alanlarinin
belirlenmesi ele alinmistir. A sektoriinde bolgenin jeolojik yapisi incelenmis, laboratuar
Olcekli yapilan deneyler hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Kullanilan tahkimatlar ve 6zellikleri
ele alimmustir. Celik tahkimatlarin yapisi anlatilmistir. Gegme (TH) baglar ve trapez baglarin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Adularya Yeralt1 Isletmesi A sektoriinde yapilan sondajlardan
alinan numuneler iizerinde sismik hiz, civa porozimetresi, X-1s11 kirinimi (XRD), tek eksenli
basing dayanimi ve ii¢ eksenli basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Blgenin jeolojik
yapisi, arazi ¢caligmalar ile toplanan bilgiler ve sirketten elde edilen veriler 15181nda RQD, Q,
RMR hesaplamalar1 yapilarak kaya kiitle smiflandirilmasi ile iliskilendirilerek, tahkimat
seciminin uygunlugu degerlendirilmistir. Bazi Oneriler sunulup, kullanilan tahkimatlar
hakkinda yapilan incelemeler aktarilmistir.

ABSTRACT In this study, it is adressed ceiling rock extracted from lignite mine belonging
to Adularya Enerji Elektrik Uretimi ve Madencilik A.S. available on the position of
Eskisehir/Mihali¢cgik/Koyunagili, classification and determination execution areas of the the
rock mass by the method of lab scale and land works. In this thesis, geological structure is
inspected within the A sector, technical brief is submitted about the experiments committed in
the lab scale. Structures of steel fortification is explained. Specifications of socket type and
trapeze fittings are mentioned. Seismic velocity, mercury porosimetry, x-ray difraction
uniaxial compressive strength triaxial compressive strength methods are implemented on the
samples observed from drillings made within A Sector. In the consideration of geological
structure, information acquiired by land Works and data obtained from the company, with
RQD, Q, RMR calculations, is binded with rock mass classification and evaluated with the
fortification selection. We have proposed solutions and given research about fortifications
selected.

1 GIRIS ortaya konmasi ile belirlenmektedir. Bu
calisma kapsaminda; Koyunagili linyit sahasi
A sektorii kayaglarmin kayac kiitle kalitesi
karakteristiklerinin belirlenmesi
amac¢lanmistir. Calisma sahasindan alinan
toplam 146 adet karot numunesi ile
laboratuvar ¢alismalar siirdiirilmiistiir.

Yeraltt komiir madenciliginde, uzun ayak
yonteminde etkin bir tavan kontrolinin
saglanmasi, tiretim verimliligi ile can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Tavan taginin saglamligi,
kayaclarin laboratuar ve arazi deneyleri ile
arastirllarak kaya malzemesi ve kaya
kutlesine ait fiziko-mekanik 0Ozelliklerin
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2 TURKIYE KOMUR REZERVi

Komur karbonlu sedimanter bir kayagtir.
Komir, bir mineral degildir. Komurin
bilesimi genelde CHONS, Karbon, Hidrojen,
Oksijen, Azot ve  Kikart  olarak
tanimlanabilir.

Ulkemiz linyit (retimi; Enerji Sektord,
Sanayi Sektorii ve Ismnma Sektorl olmak
uzere 3 ana  sektorin taleplerinin
karsilanmasina  yoneliktir. 2007  yili
itibariyle, linyit Gretiminin % 48’1 TKI, geri
kalan ise EUAS ve Ozel sektdr tarafindan
yapilmustir. Linyit tilketiminde en biiylik pay
% 76 ile termik santrallere ait olup, bu
oranlar sanayide % 10, 1sitnma sektoriinde ise
% 14°dir (Demirbilek, 1987).

Kamuya ait linyit sahalart i¢in olusturulan
projelerin  yillik toglam tiivenan  Gretim
kapasitesi  78,7x10 t/yil’dir.  TKI’nin
tiivenan bazda proje kapasitesi 46,2x10° t/yil,
satilabilir linyit bazinda proje kapasitesi
41x10° t/y1l'dir. Bu satilabilir kapasitenin 34
x10% t/yil'1 4209 MW kurulu giiciindeki
termik santrallere, 6,7 x10° t/y1l ise 1s1nma ve
sanayi sektoriine yoneliktir. Ayrica, EUAS
Genel Midiirliigii termik santrallara vermis
oldugu 23,5x10° ton /yil linyit miktarini,
Elbistan Termik Santrali ilave iinitelerinin
devreye girmesiyle 2010 yilindan itibaren
kademeli olarak arttirarak 40x10° ton /y1l’ a

cikarmayr  programlamistir.  Tiirkiye nin
ekonomik  yapilanmasinda 6nemli  bir
olumsuzluk  yasanmamasi durumunda

linyitin enerji sektoriinde payimnin % 30’un
tizerine ¢ikmasi beklenmektedir. Elektrik
Uretiminde maliyet acisindan hidrolikten
sonra ikinci sirada linyitin yer almasi ayrica
son yillarda yerli kaynak {retim ve
kullanimina agirlik verilmesi gelecek yillarda
linyitin  elektrik  Uretimindeki  payim
arttiracagi izlenimini vermektedir (Torun ve
Tamzok, 2007).

Ulkemizde 512 milyon tonu gorinir olmak
iizere, yaklasik 1,3 10° ton taskomiirii ve
13,4x10° ton gorinir rezerv niteliginde
toplam  13,9x10° ton linyit rezervi
bulunmaktadir (Eigm 2013; Migem 2013).
Bu miktar diinya isletilebilir = komiir
rezervlerinin -~ %1,8’ini  olusturmaktadir.
Linyit rezervimiz ise dlnya linyit rezervinin

%7,1°1 biiylikliiglindedir. Kurumlara ait linyit
rezervleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Turkiye
Tas Komiirii Kurumu, 2012).

Cizelge 2.1. Kurumlara Ait
Rezervleri, (TTK, 2012).

Linyit

Kurumlar ~ Goérunuar MuhtemelMimkin Toplam
10°t 10°t  10°t  10°t

EUAS 7.589,2 207,7 - 7.796,9
TKi 2.313,8 226,8 1,6 254272
MTA 2.502,9 15,8 6,2 25249
Ozel sektér  1.036,6 Veri yok Veri yok 1.036,6
TOPLAM  13.442,5 450,3 7,8 13.900,6
3 LITERATUR ARASTIRMASI
Beypazar1 Linyit Havzasmin ekonomik

degere sahip linyit Kdmurd, bitimli seyl, kil
iceriginin cok yogun olmasi nedeniyle bir¢ok
calisma yapilmistir. Bunlar; Stchepinsky
(1941), GOkmen (1965), Narin (1980),
Siyako (1982 -1983), Tenekeci vd. (1983),
Kayakiran ve Celik (1986), Helvact vd.
(1988), Oner (1988), Inci (1991), Ozpeker
vd. (1991), Kavusan (1993), Tankut wvd.
(1995), Whateley and Tuncali (1995), Kadir
ve Bas (1996), Whateley et al. (1996),
Yakupoglu (1996), Unal (1997), Querol et al.
(1997) (Karayigit ve ark., 1999).

Siyako (1982 ve 1983) Beypazari
Havzasindaki linyitleri, A sektori
(Cayirhan), B sektorii (Beypazar1t Havzasinin
kuzeybatisi) ve Koyunagili sektorii olmak
tizere 3 kisma aymrmistir. Koyunagili linyit
sahasinda ilk ayrintili calisma, Siyako (1982)
tarafindan gerceklestirilmis ve bu alanda
MTA  tarafindan  yapilan  sondajlar
degerlendirilerek Koyunagili linyit sahasinda
86x10° ton linyit rezervi hesaplanmustur.
Siyako, jeolojik 6zelliklerden vyararlanarak
bolge linyitlerinin otokton oldugunu ve
limnik fasiyeste gelistigini belirtmistir.
Yagmurlu ve ark. (1988) tarafindan
Beypazar1 linyit yataklarinin  geometrik
yapist ve ¢okelme konumu incelenmistir. Bu
calismada Neojen yaslt birimlerin, alttan iiste
dogru, Coraklar, Hirka, Akpinar, Cayirhan,
Bozbelen ve Kirmir Formasyonlar1 ile
Sanyer Kirectas1 ve Teke volkanitleri olarak
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degerlendirmislerdir. Havzada iki ayn
stratigrafik  seviyede linyit tabakasmin
bulundugunu, alttaki linyit tabakasinin

Coraklar Formasyonunun alt kisminda ve
Cayirhan Linyit Ocaklarinda isletilen tstteki
linyit tabakasimin ise Coraklar
Formasyonunun {ist kisminda bulundugu ve
belirgin bir dokunakla Hirka
Formasyonundan  ayrildigi, = Koyunagili
Linyit sahasinda ise sadece iistteki linyit
tabakasinin bulundugu aciklanmustir.
Yazarlar tarafindan, alttaki linyit tabakasinin
yanal yonde devamsizlik gostermesi, daha
distik kiikiirt icerigi ve akarsu ortaminda
olugmasi nedeniyle uistteki linyit
tabakasindan tiimiiyle farkli oldugu. Ustteki
linyit tabakasmmin ise yanal ydnde
devamliligi, daha yiiksek kiikiirt icerigi ve
playa-gol ortammin ¢amur diizliigli fasiyes
kosullarinda olusmas1 nedeniyle alttaki linyit
tabakasindan farkli oldugu ifade edilmistir.
Yazarlar, Koyunagili sahasinda maksimum
toplam linyit kalinliginin 5,80 m oldugunu,
linyit tabakasinin icindeki ara kesmeler
nedeniyle 1ki ve ¢ tabakaya ayrildigini
belirlemislerdir.  Hirka  Formasyonunun
Cayirhan linyit sahasindan farkli olarak
cogunlukla kalkerli c¢amurtas1 ve killi
kirectagi seklinde bulundugunu ve bitiimlii
seyl, 1yi laminali kiltas1 ile evaporitik
bilesenlerin ~ bulunmadigi  belirtilmistir.
Ayrica yazarlar, Cayirhan sahasinda (ist
linyit tabakasinin 1s1l degerini 19.269-15.591
KJ/kg (4.602-3.724 Kcal/kg), kil igerigi %
41 ve kokdrt icerigi % 5 oldugunu ifade
etmiglerdir. Koyunagili sahasindaki linyit
tabakasinin 1s1l degeri 10.613 KJ/kg (2.535
Kcal/kg), kil igerigi % 31 ve kukdrt icerigi
% 2,5 oldugu saptanmis ve her iki sahadaki
linyitlerin tek diize kalitede oldugu ifade
etmislerdir.

Kadir ve Bas (1996) tarafindan, Koyunagili
Koyliniin  giineybatisinda ve Mihaliccik
ilgesinin ~ kuzeyindeki  alanda  Hirka,
Karadoruk, Akpmar, Bozcayir ve Acisu
Formasyonlarindaki minerallerinin dagilimi
ve olusumu incelenmistir.

Yakupoglu (1996) ve Yakupoglu vd. (1996)
tarafindan Koyunagili Koyii, Cukurdren
Koyii ve cevresinde Neojen yash kayacglarin

stratigrafik ve sedimantolojik Ozellikleri ve
kil mineralojisi incelenmistir.

Unal (1997) tarafindan Beypazari’nin 50 km
kadar giineyinde ve Koyunagili Koyiiniin
giineydogusunda, Beypazar1 Granitoyidinin
(Dlmrek-Yalnizcam) jeolojisi, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal incelemesi
yapilmustir.

4 MATERYAL VE METOD

4.1 Adularya Enerji Elektrik Uretimi ve
Madencilik A.S. Hakkinda Genel Bilgi

Adularya Enerji  Elektrik Uretimi ve
Madencilik  A.S. 2007 yilinda Naksan
Holding istiraki  olarak  kurulmustur.
Adularya Enerji A.S. olarak Tiirkiye’ nin
artan elektrik tilketimi thtiyacinin
karsilanmast  amaciyla,  Eskisehir  ili

Mihalligcik ilg¢esi smirlar igerisinde olan,
linyit komiirii isletmelerinde, hali hazirda
1.500 kisiden olusan ekibi ile madencilik
faaliyetlerinde bulunmaktadir. Madencilik
faaliyetlerinde diinyada kullanilan son
teknoloji tercih edilerek "Tam Mekanize
Uzun Ayak" yontemi uygulanmaktadir.

Linyit sahas1 Koyunagili ve Beykdy sinirlar
icerisinde toplam 40 km® bir alani kapsar.
Doguda Koyunagili koyii, Giineyde Kavak
ve Giires koyleri, Batida ise ikizafer koyii,
kuzeyde ise Sariyer Baraji golii  yer
almaktadir. Linyit sahast fazla egimi
olmayan dizliklerden ve Kkenar zonlara

dogru daghk alanlardan olugmaktadir.
Cografik konumu Sekil 4.1.'de
gOsterilmektedir.

iy ASUELI

= om

Sekil 4.1. Aduqlﬂar)-/a Mihallgglklyeraltl kémﬁr‘-
isletmesi yer bulduru haritast (Anoniml,
2015).
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4.2 Sahanin genel jeolojisi

Koyunagili linyit sahasi ile g¢evresinde
paleozoyik ve senozoyik yash sedimanter ve
metamorfik kaya birimleri gorilmektedir.
Calisma amacinin 6ziinii olusturan karasal
neojen kayalart ile diger komsu kaya
birimlerinin istiflenmesini gosteren
stratigrafik kesit Sekil 4.2°de
gosterilmektedir.

KOYUNAGILI LINYIT HAVZASI STRATIGRAFIK KESITi
(Olgeksiz)

z

LITOLOJIK ACIKLAMALAR

LiTOLOJI

ST SISTEM
ALT SISTEM

i CORAKLAR|[ HIRKA |KARADORUK| AKPINAR |BOZCAYIR| ACISU  [KIRMIZITEPE | SOFTA | CAN
ol 5 3

Sekil 4.2. Stratigrafik kesit (Adularya, 2012).

Saha timuyle Miosen, pliosen ve kuvaterner
yasli formasyonlarla kaplidir. Alt Miosen
birimleri ve temeli olusturan Paleozoik yaslh
birimler  sondajlarda izlenebilmektedir.
Linyit tabakasi, orta miyosen yash tifli
sedimanter  kayaglar  iceren  coraklar
formasyonunun en {istiinde bulunmaktadir.
Linyitli zon 12-130 cm kadar tavan linyiti,
50-55 cm’lik tiiflii kiregtast ve 40 cm taban
linyiti seklindedir.

4.3 Uretim Plam

Inceleme alani, Eskisehir/Mihaliggik/
Koyunagili bolgesindeki Adularya Enerji
Elektrik Uretimi ve Madencilige ait linyit
sahasinda A sektoriinii kapsamaktadir (Sekil
4.3).

Sekil 4.3. A panosu iiretim plani (Adularya,
2015).

Toplamda 12 pano ¢alismasi planlanmustir.
Mevcut sektorlerde, ayak uzunluklar1 250 m
civarinda, pano boylar1 ise 1720 - 2500 m
arasinda  degismektedir. Uretim ydntemi
olarak, geri donumli gogertmeli tam
mekanize uzun ayak yontemi
uygulanmaktadir. Sahanin isletilebilir rezervi
39x10° tondur (Cizelge 4.1). Yikamadan
sonra elde edilecek temiz komiir miktar ise
19x10° ton (2150 Kcal/kg) olacaktir.
[sletmede, Uretim kapasitesi 4x10° ton/yil
(2,2 x 10° ton/yil lave kémiir), 13.000
ton/giin olarak hesaplanmaistir.

Uygulanan dretim yonteminde;

e Taban yolu ihtiyacini en aza indirgemek,

e Rezervlerin daha etkin kullanilmasim
saglamak,

o Komiirin  kendiliginde
azaltmak,

e Yiksek lretim randimani saglamak,

e Daha givenli ve uzaktan kontrol edilebilir
calisma ortami saglamak

Amaglari ile her sahada panolarin alt taban
yollar1 bir sonraki pano icin iist taban yolu
olacak sekilde planlanmistir. Bunu saglamak
amaciyla, tretim esnasinda alt taban
yollarinda  ramble  (dolgu  tahkimat)
uygulamasi uygulanmaktadir.

yanma riskini
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Cizelge 4.1. A Sektorinin Rezerv Tablosu (Adularya, 2012).

Pano Adi  Toplam Ort. Ort. Ort. Ayak Toplam Ort. Toplam Toplam Tilvenan
Alan Kdémir  Arakesme Yiiksekligi Kémir Kémir Ara kesme Rezerv  Ort.Kalori
Kalinhigi  Kalinligi Kalori
(m?) (m) (m) (m) (ton) (Kcal/kg)  (ton) (ton) (Kcal/kg)
Pano 1 620.621 1,87 1,22 2,93 1.623.264 1.800 1.663.901  3.287.164 889
Pano 2 659.039 2,02 0,95 2,82 1.859.350 2.263 1.379.028  3.238.378 1.299
Pano 3 637.300 2,47 0,63 2,87 2.207.771 2.241 885.036 3.092.806 1.600
Pano 4 672.699 2,42 0,64 2,78 2.276.839 2.086 944.559 3.221.398 1.474
Pano 5 709.639 2,22 1,10 3,24 2.207.771 2.175 1715596  3.923.573 1.224
Pano 6 576.972 2,73 1,00 3,72 2.168.562 2.179 1.249.140  3.417.703 1.838
Pano 7 611.884 3,00 1,00 4,00 2.618.562 2.081 1.123.124  3.741.962 1.457
Pano 8 635.744 2,90 0,79 3,17 2.583.485 1.982 1.106.541  3.690.026 1.387
Pano 9 642.213 2,04 0,80 2,65 1.837.277 2.248 1.135.227  2.929.456 1.410
Pano 10 610.913 2,45 1,21 3,66 2.091.426 2.482 1.629.457  3.720.883 1.395
Pano 11 544.209 2,18 1,28 3,23 1.661.384 2.256 1.528.469  3.189.853 1.175
Pano 12 450.454 1,72 1,42 3,07 1.087.258 2.391 1.403.038  2.490.296 1.044
Toplam 7.362.687 - - - 24.223.431 15.763.116 39.943.508
Ortalama 2,35 0,97 2,85 - 2.271 - - 1.317
4.3.1 A sektoriinde yapilan sondaj a4 +
Adularya sondaj birimi her biri Rotary = | - - = st
Sistemi ile calisan 2 adet LF-90D sondaj | Ve = &
makinasit 1 adet RVS-21G yeralti sondaj i ¥ e amw
makinasina ilaveten bir adet de traktor N -
kullanmaktadir. A Sektdrii sondaj logu S :
verileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 = T v, i
verilmistir. = . -
= e
— . AD afes
;s.LJ|> - A9 -
: ",vn*---u-‘-«v W N g ) e :L‘\,> AD
L L Y T Bl el il e e = s
N ..,‘f,,,f. ” , ;-.,rww-‘ RPN, S AT — i
Sekil 4.4. A-05 panosuna ait ADU-126 R T
sondaj logu sandik goriintiisii (Adularya,

2015).

4.4 Tahkimat Sistemi

Adularya Linyit Komiirii Isletmesi, A
sektoriinde ocaga giris bolgeleri ve ana
nakliyat galerisi kavisli ge¢meli baglar
seklinde uygulanmistir. Bunun disinda kalan
biitiin hazirlik galerileri trapez (dortgen)

Sekil 4.5. A sektori sondaj numuneleri
haritasi (Adularya, 2015).

sekilde uygulanmaktadir. Trapez tahkimat,
tavanda | profil ve yan direk olarak TH
profilleri kullanilmistir. Kullanilan I profil ve
TH gecme baglar Sekil 4.7 de gosterilmistir.
A sahasinda hazirlik galerileri 5x6 (30 m?)
kesitinde makine ile acilmaktadir. Sadece
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ayak genisletme kilavuzlari 35 m® olarak
uygulanmaktadir.

ADULARYA ENERJI VE MADENCILIK A.§.
cevionanransucao amriaze. OONDAJ KUYU LOGU /
No:100/35 K:11 BALGATIANKARA
PROJEADI | ESKISEHIR MIHALIGGIK KOYUNAGILI LINYIT ETODO ADULARYA
BASLAMA TARIHI | 31.05.2008 SONDAJIN CAPI | SONDAJIN SEKLI LOGU HAZIRLAYAN -
BITlS TARIHI 05.06.2008 H-NW DIK ADULARYA AS
= KOMURL SEVIYE WYASAL ANALIZ SONUGLART
E a O Kaminte 5 Hovads Kary K
= 13 |3
E z|§ 5 * Kealhg
1 | % \GIKLAMALAR AGIKLAMALAR
3lx|8 £ 3
ulz @ Bl § Veucu
E [3 4 E E KOl | g, | Sabitc | +8 w"
o|=2|¥| 9

a6 | 2
su | mm

SON-24 [ KOORDINATLAR | konTROL
| "oERm<jmy 46.00m [ x2310334 v 8002447 7. 62256 | TEYVUBOGLU

Sekil 4.6. ADU-24 kuyu numarali sondaj
kuyu logu (Adularya, 2015).

Kazi c¢alismalarinda yaklasik 1,2 m’lik
ilerlemeden sonra maksimum 1 m araliklarla
tahkimat caligmasi1 yapilmaktadir. Yardimci
tahkimat elemani olarak aga¢ fircalar, oynar
bagliklar, aga¢c malzemeler ve 0,51 m
boyutlarinda ¢elik hasirlar kullanilmaktadar.

Yaygin olarak kullamlan I profillerin mekanik szellikleri

i [} Kesit Birvim X-X
, Agrhk

(kg m)
17.7

I..em* Wo.em® i em

tsletmemizde kullamlan TH profillerin mekanik szellikler
I (H] Kesit Birim X-X
Sembaol (m Alam F, Agirhk X
(mm) m) cms (kg/m) I m Wy
TH 124 44 E) 20 1 EX)

Sekil 4.7. 1

ve TH profillerin mekanik
ozellikleri (Adularya, 2015).

Tahkimat calismasi sirasinda GAM ile kazi

calismas1  yapilamamaktadir.  Tahkimat
caligmasinda bagmn tavana kaldirilmasinda
galeri acma makinesinden

faydalanilmaktadir. Taban tas1 yesil marndan
(kil tas1) olugmaktadir. Ara kesme adi verilen
yapt marndan (kil tas1) olugsmaktadir. Ocakta
kullanilan galeri kesitinden bir gorunim
Sekil 4.8’de gorulmektedir.

TH profillerin baski olmasi durumunda
birbirinin  {izerinde  kayarak  olusacak
deformasyonu onlemektedir. Galerilerin kesit
alam1 27 m®dir. 510, 610, 609 da giriste
kullanilan (baca giris kilidi) GI-240° dir.
Taban yollar agiklik kesitleri trapez celik
tahkimat ile desteklenmektedir. Bu tahkimat,
tavanda GI-120 profiller (boyunduruk), yan
direk olarak da ge¢cmeli (TH34) baglar
seklinde uygulanmaktadir. Yardimci
tahkimat elemani1 olarak, tavandan ve yan
duvarlardan akmalarin 6nlenmesi amaciyla,
tavana ve yan duvarlara c¢elik hasir
yerlestirilmektedir. Ayrica, ¢elik firca ve
sikilama takozlar1 da tahkimat isinde
yardimct tahkimat olarak kullanilmaktadir.
TH kelepceleri ve K-R tipi oynar bagliklara
uygulamada geleneksel olarak “TH vyan
malzemesi” ad1 verilmektedir. Kelepgeler alt
ve ust olarak adlandirilir. Alt kelepge Ust
TH34’G  Ust kelepce ise alt TH34U
tutmaktadir.
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1000 1000 1000 1000

Sekil 4.8. Galeride yapilan tahkimatin
sematik goriinlimii (Anonim 2, 2015).

4.5 Laboratuar Cahismalan

Laboratuarda,
karot numuneleri

calisma sahasindan alinan
ilgili  deneylere tabi
tutulmustur. Bu deneyler; Civa
Porozimetresi, Sismik Hiz, Tek Eksenli
Basing Dayanim, Ug Eksenli Basing
Dayanimi deneyleridir.

Karot numunelerini deneylere hazir hale
getirilebilmesi i¢in her iki ylzeyinin de
diuzgin hale getirilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Cutrock markasinin Gsp210
modeli kullanilmistir. Calisma sahasindan
alinan toplam 146 adet karot numunesi
diizeltilmistir.

Civa porozimetresi, toz veya yiginsal
numunelerde por boyutu, por boyut dagilimi
ve yiizey alant Olgiimleri ile kiitlesel
yogunluk tayininde kullanilmaktadir. Olgiim,
civa gibi reaktif ve 1slatici olmayan bir
stvinin,  yeterli  basing  uygulanmadigi
takdirde ince porlara giremeyecegi prensibi
tizerine kuruludur. Cihaz, uygulanan basinca
kars1 hiicrede azalan civa miktarini, hiicre
uclar1 arasindaki kapasitans degisiminden
tayin eder. Por boyutu ise basincin
fonksiyonu olarak hesaplanir. Basing, Diisiik
basing, 50psia, yiiksek basing 60.000 psia,
Cihazda 3 nm ile 360 mikrometre araliginda
i¢ g0zenekler olgllebilir.

Kayaglarin sadece sismik hizlarini 6l¢gmek,
birgok fiziksel 0Ozelligini tespit etmede
kullanilmaktadir. Ayrica sismik hizlar ile
zemin ve kayalarim mekanik ve fiziksel

ozelliklerinin yani sira dinamik
parametrelerinde belirlenebilmesi avantajdir.
Kayaclarin fiziksel ozelliklerinden suya
doygunlugu, bosluk oran1 ve porozitesi
sismik dalga hizlarmin bir fonksiyonu
oldugu i¢in aralarinda 1yi iligkiler vardir. Bu
nedenle sismik ultrasonik yontem ile
kayaclarin fiziksel ve dinamik O6zelliklerinin
belirlenmesi  birgok arastirmaciya konu
olmustur (Uyanik ve ark., 2012). Kayaclar
Cizelge 4.2°deki Anon (1979) tarafindan
onerilen ultrasonik dalga hizi siniflamasina
gore degerlendirilmistir. Deney yontemi
ISRM (2007) tarafindan Onerilen hususlar
dikkate aliarak sunulmustur. Asagidaki
iliski yardimiyla da dalga hizlar1 hesaplanir.

Burada;

V==
t
V=P ve S dalga hiz1, m/sn
L= Ornek kalinlig1, m,
t= Dalganin 6rnegi gegme zamant, sn.

(4.1)

Cizelge 4.2. Kayaglarin ultrasonik dalga
hizina gore siiflandirilmas: (Anon, 1979)

Smif UPV (m/s) Tanimlama
1 <2500 Cok diistik hiz
2 2500 - 3500 3500 Diisiik hiz
3 3500 -4000 4000 Orta hiz
4 4000 -5000  Yiiksek hiz
5 >5000 Cok yiiksek hiz

Silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi
orneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi
siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin
bigimde kullanilan tek eksenli basing
dayaniminin tayini amaci ile yapilir. Bu
amagla alt1 farkli panodan alinan toplam 30
adet karot numuneleri ile tek eksenli basing

daymimm  deneyleri  gercgeklestirilmistir.
Kayaclarin basing ve porozite arasindaki
iliskinin ~ belirlenmesi  i¢in  regrasyon

analizleri yapilmistir. Deney sirasinda 6rnege
sabit bir hizda ve siirekli olarak eksenel
yukleme yapabilecek yeterli kapasitede
hidrolik pres kullanilir. Bu deneyde ISRM
(2007) tarafindan Onerilen esaslar dikkate
alinmustir.
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Bu deney, ¢ eksenli basinca maruz kalan
silindirik  kaya orneklerinin  makaslama
dayanimi  parametrelerinin  saptanmasi
amaciyla yapilir. Deney verileri kullanilarak
kayacin yenilme zarfi ¢izilir ve bu zarftan
kayac malzemesinin igsel siirtlinme agisi (f)
ve kohezyon (c) parametreleri belirlenir. Bu
deney yonteminde, ISRM (2007) tarafindan
onerilen hususlar esas alinmistir (Sekil 4.9).

Ug eksenli basing deneyinde de gerilmelerin
tam anlamiyla tiniform olduklari
sOylenemez. Deney numunesinin alt ve (st
kisminda oli bolgeler olusur ve buralarda
sekil degistirme olmaz ve iste bu yiizden
numunenin ortasindaki bolgeler biiytlik sekil
degistirmelere maruz kalirlar. Ancak kesme
kutusu ve serbest basing deneyi ile kiyasla
cok daha {niform gerilmeler saglamasi
agisinda tercih edilir (Lambe, 1967).

HOEK HUCRESI
1. Celik hiicre govdesi
2. Hiicre govde kapa@n
3. Membran (kauguk

kilif)

4. Kiiresel bashk
5. Yiik yayma tablas:
6. Kelepce
7. NX ¢aph numune
8. Deformasyon &lger

Sekil 4.9. Hoek hiicresini olusturan pargalar
ve numunenin hiicre icerisindeki konumu

Kullanilacak {i¢ eksenli hiicrenin ¢apma (NX
veya NQ) uygun olarak alinmis karotlardan
boy/¢ap oram1 2.5-3.0 olacak sekilde
hazirlanmis  diizgin  ve saglam karot
orneklerinin boy ve caplari kompas ile
birbirine dik yonlerde, ayr1 ayri1 Olgiliir.

Eksenel yiikleme hizi deneyin basinda ve
kaya¢ 5-15 dakika arasinda yenilecek veya
gerilme hiz1 0,5 ile 1,0 MPa/s olacak sekilde
yiikleme presinden ayarlanmaktadir. Ornege
yenilme aninda uygulanan yUk, uygulanan
yanal basingla birlikte kaydedilir.
Numunelerin  petrografik ve mineralojik
ozelliklerinin ortaya konulmasi i¢cin XRD
yontemi uygulanmigtir. XRD ile analizde,
malzeme yapisi (kristalin/amorf), kristalin
malzemeler icin Kkalitatif mineralojik analiz,
latis parametresinin hesaplanmasi, kristal
yapisinin  belirlenmesi  gibi  oOzellikler
belirlenebilir. Bu tahribatsiz analiz yontemi
malzeme bilimi, jeoloji ve daha bircok
degisik alanlarda yaygin bir kullanima
sahiptir. Adularya Enerji Anonim Sirketi’ne
ait yer alti maden ocagindan alinan
numunelerin XRD analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi’nde Bruker Marka D 8 Advance
model X 1smlar1 kirnimi cihazi kullanilarak
yapilmustir.

5 BULGU VE DEGERLENDIRMELER
5.1 Deney Sonuclari

TUAM’ da civa porozimetresi cihazi ile
yapilan deneylerin dogrultusunda elde edilen
raporlarin sonuglarina gore farkli numunelere
ait veriler verilmistir. A-05 ve A-06
panolarindan alinan toplam 20 adet karot
numunelerinin  verileri  Cizelge 5.1°de
verilmistir. Deney sonucunda A-05, A-06 ve
A-07, A-08 panolarindan alinan yirmi farkl
numunelere ait toplam hacme sizma, toplam
gozenek alani porozite, ortalama gozenek
cap1, yigim yogunlugu ve belirgin (iskelet)
yogunlugu elde edilmis olup cizelge halinde
sunulmustur. A-06 ve A-05 Panolarindaki
civa porozimetresi degerleri ile tek eksenli
sikisma dayanimi  verileri  birbirleriyle
iliskilendirilmistir. Sekil 5.1°‘de poroziteye
bagli tek eksenli basing dayanim grafikleri
goralmektedir.A-05, A-06, A-07 ve A-08
panolarindan  belli araliklar ile kritik
noktalardan alinan numunelerin en fazla
porozite dagilim oran1 A-08 panosu ADU-9
numunesi ve A-06 panosundaki ENE-1
numunesinde rastlanmistir.
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Cizelge 5.1. Civa Porozimetresi Deney Sonuglari.

Numune Toplam Toplama Gozenek Ortalama Y1gm Yogunlugu Porozite Belirgin Iskelet
Adi Hacme Sizma Alan Gozenek Capi 0.52 psia Yogunlugu
mL/g m?/g nm g/mL % g/mL
ENE-1 0.1590 2.919 218.0 1.7791 28 2.4812
ORD-32 0.0955 1.730 220.8 2.0136 19 2.4927
ADU-9 0.1832 5.953 123.1 1.7008 31 2.4706
BEN-2 0.1905 12.607 60.4 0.8278 16 0.9827
ADU-96 0.1567 9.967 62.9 1.6780 26 2.2767
ADU-124 0.0381 1.730 88.1 2.7570 11 3.0807
ADU-152 0.0610 4.072 59.9 2.2043 13 2.5468
ADU-28 0.0432 3.371 51.2 2.3299 10 2.5904
SON-23 0.0057 0.003 7665.3 2.7275 2 2.7703
ADU-147 0.0391 3.537 44.2 2.3378 9 2.5731
ADU-23 0.0564 4.025 56.1 2.2731 13 2.6075
ADU-26 0.0338 2.890m 46.8 2.3892 8 2.5992
ADU-116 0.0362 4.725 30.6 2.3585 9 2.5784
ALK-4 0.1391 6.054 91.9 1.9039 26 2.5898
ADU-151 0.0398 5.124 31.0 2.4561 10 2.7221
ADU-117 0.0445 3.988 44.7 2.3900 11 2.6747
ADU-10 0.0257 3.085 334 2.5648 ¢ 7 2.7460
SON-24 0.0725 10.919 26.6 2.1858 16 2.5974
ZEM-1 0.1258 15.571 323 2.0224 25 2.7125
ADU-112 0.0239 1.491 64.0 2.5357¢ 6 2.6990
( Basing ) ( )
_oume T S Péroziterve Basing dayanimi
1; 141 Bavanim; §¥iﬁ)}n Graf|g|
2; 1249 =
£ 2;124,9 y=-33,448x + 179,18
2 _
oBasine S5 Basing : N . R
— ayanimi; - payanimi S \ % Basnlbg:d;;::n_ Dayanim
ADU-23 3.58 784' 66,2 . —§ L \ Dayanuﬁ,l66 5 — Dogrusal
—— Poroztorozite; @ 3,5878 (Do)
— BFETTEE y , ZGOO%B?&QQE/O (Forozite)
—  1.900%;1000% 1300%E1  Dayanimi; < B Rasnc :
’ 5:3,21 Por-'zite Dayanim® Porozite;
\_ \_ 5; 3,21 Y,

Sekil 5.1. A - 06 Panosu Poroziteye Baglh
Tek Eksenli Basing Dayanim Grafigi

Porozite degerlerindeki degisim, kayacglarin
mekanik  Ozelliklerini ~ énemli  6lclde
etkilemektedir. Yapilan arastirmada,
porozitenin artmasit sonucu, kayaglarin
mukavemeti azalmakta ve kaya¢ icinde
gerilmelerin olugsmasma neden olmaktadir.
Porozitenin artmasiyla atmosfer etkilerine
kars1 direncin diistiigli bilinmektedir. Ayrica
porozitenin yiksek olmasi; yogunlugun
azalmasi, kayacin 1s1 ve ses iletkenliklerinin
artmasini saglamaktadir (Sekil 5.2.)

Sekil 5.2. A-06 Panosu Porozite ve Basing
Dayanimi Regrasyon Analizi

Sekil 5.2°den anlagilacagi gibi, tek eksenli
basing degeri ile porozite arasinda anlamli
pozitif lineer iliski bulunmaktadir. Porozite
diistiikce hiz degeri artmaktadir.
Kirectaslarinin hem hizlarinin hem de
olctlen ve hesaplanan elastisite moduillerinin
cok yiiksek olmasi bunlarin oldukca saglam
bir yapiya sahip olduklarin1 gostermektedir.

5.2 XRD Deney Verileri

Ocaktan A-06 panosundan alinan dort adet
numune Orneklerinin  mineral yapilarini
belirlemek Icin XRD incelemeleri
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A-05 Panosu ve A-06 Panosu ultrasonik
dalga hiz1 verileri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3
verilmistir.

Cizelge 5.2 A-05 Panosu Sonik Hiz Verileri

yapilmistir.  Orneklerdeki en  6nemli
alterasyon mineralinin dolomit oldugu
belirlenmistir.  Numunelere ait XRD
grafikleri Sekil 5.3’de verilmistir.

SR SR JI,L.LL J NOUTe

Sekil 5.3. A-06 Panosundan alinan
numuneye ait XRD difraksiyonu.(ORD-32)
ORD-32 numunesinde agirlikli  olarak
dolomit ve analsim mineralleri

gorilmektedir. Analsim analsit olarak da
bilinir; Kimyasal bilesimi; hidrath sodyum
aluminosilikat’dir Na (Si; Al) Og H)0.
Zeolitin mineral grubu i¢inde yer alir.
Yiksek sicakliklarda erir, asitte ¢ozilme
gosterir. Beyaz, gri ya da renksizdir.
ADU-96 numunesinde en fazla yansima
yapan mineral dolomit ve allinojendir.
Alunojen, sulu aliminyum silfat mineralidir.
BEN-2 numunesinde agirlikli olarak yansima
yapan, minerallerin  basinda  analsim
gelmektedir, dolomit ve brusit de yansima
yapan diger minerallerdir. Brusit, sulu asidik
kalsiyum fosfat mineralidir.

ENE-1 numunesinde analsim, albit, kuvars
yansima yapan minerallerdir. Albit, sodyum
agirlikli bir feldspat mineralidir. Beyaz, gri,
yesilimsi  gri, mavimsi gri renklerde
bulunabilir. Sertligi 6’dir. Kuvars, 0zgl
agirhgl 2,65 g/em®, sertligi 7°dir.

5.3 Sismik Hiz Deneyi

Sismik hiz deney verileri
panolarindaki porozite sonuglariyla
iliskilendirilmigtir. L/D oram1 ortalama
1.20°dir. Porozite miktar1 azalirken m/sn
degeri artmaktadir. Numune boyutu arttikca
kuru ultrasonik dalga hizinin da arasindaki
farkin arttig1 soylenebilir.

A-05, A-06

A-05 PANOSU
Numune Adi Sonik Hiz
w  m/sn
ALK-4 Tavan 253 2371
ALK-4a Tavan 546 2161
ADU-96 Tavan 32,7 2324
ADU-151 a Tavan 26,1 4597
ADU-151 b Tavan 23,1 4848
ADU-28 Tavan
ADU-152 Tavan 13,6 4485
ADU-152 a Tavan 10,2 4607
ADU-25 Tavan 27,1 4059
ZEM-1 Tavan 19,6 3061
ADU-126 Tavan 56 6250
ADU-126a Tavan 20,1 6318
ADU-126b Tavan 19,7 6071
SON-23 Tavan
SON-24 Tavan 246 2601
ADU-24 Tavan 29,7 4040

Cizelge 5.3. A-06 Panosu Sonik Hiz Verileri

A-06 PANOSU

Numune Adi Sonik Hiz

v m/sn
ENE-1 Tavan 34,6 1820
ENE-1a Tavan 47,3 1606
ORD-32 Tavan 37,7 2997
ORD-32a Tavan 23,7 5021
ADU-116 Tavan 9,2 3586
ADU-116 a Tavan 20,2 5544
ADU-117a Tavan 21,3 5164
ADU-117 b Tavan 25,1 4980
ADU-124 Tavan 16,6 5000
ADU-124 a Tavan 8 5750
ADU-23 Tavan 18,7 3743
ADU-23a Tavan 13,1 3816
ADU-23b Tavan 1702 2906
ADU-23c Tavan 30 4000
ADU-123 a Tavan 2706 4456
ADU-123 b Tavan 32 3937

A-06 Panosundaki numunelerin porozite ve
sismik hizlar1 arasindaki iliskiler Sekil 5.4’da
verilmistir. Sismik hiz ve porozite ile


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sodyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Feldspat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral
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iliskilendirildiginde ~ iyi  bir  dagihm  Sekil 5.5' de. tek eksenli basing dayanimi ve

gostermistir. sismik hiz iliskisi verilmistir.
4 _\
ADUGS e SIS IK
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Sekil 5.5. A-06 Panosu tek eksenli basing

Sekil 5.4. A-06 panosu poroziteye bagl dayanimi ve sismik hiz regrasyonu

sismik hiz grafigi
Porozite artisina oranla tek eksenli basing 54 Tek Eksenli Basing Dayamm Verileri
dayaniminda da artma gozlenmistir. Bunun ~Bu calismada otomatik kontrolli 200 ton
nedenin kayaclardaki porozite miktarmmm  Yukleme kapasiteli hidrolik pres
yiiksek olmasindan kaynaklandigi  kullanilmugtir. Tek eksenli basing dayanim
diisiiniilmektedir.  Buna  ornek olarak deneyi ISRM (2007)’e gére yapilms ve
ultrasonik hizin suya doygun durumdaki yikleme hizi 20 kg/sn alinmustir. )
degisimlerini inceleyen Thill ve Bur, (1969) A-05 Panosu ve A-06 Panosu Tek eksenli
kayag cok kiiglik bir poroziteye sahip dahi  basing dayamm degerleri Cizelge 5.4 -
olsa ultrasonik hizda dikkate deger bir Gizelge 5.5 verilmistir,

degismenin oldugunu gostermislerdir.

Cizelge 5.4. A-05 Panosu Tek eksenli basing dayanimi deney verileri

A-05 PANOSU
Numune Adi d L ALAN UCS Esdeger Tek Eksenli Basing
(mm) (mm) (cm?) (Mpa) Dayanimi (oc) Mpa
ALK-4 Tavan 47,42 60,78 70 29,9 19,5
ADU-96 Tavan 46,32 77,26 67 66,2 43,0
ADU-152 Tavan 63,1 60,23 125 36,4 25,0
ADU-152 a Tavan 63,1 47,33 125 76,7 52,8
ZEM-1 Tavan 47,06 60,73 70 118,4 77,3
ADU-126 Tavan 47,26 35,85 70 78,9 51,5
SON-24 Tavan 46,81 64,00 67 99,1 64,4

Cizelge 5.5.A-06 Panosu Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

A-06 PANOSU
Numune Adi d L ALAN UCS Esdeger Tek Eksenli Basing
(mm) (mm) (cm?) (Mpa) Dayanimi (o¢) Mpa
ENE-1 Tavan 47,5 63,42 70 3,21 1,97
ENE-1a  Tavan 47,5 77,37 70 36,3 22,32
ADU-116 Tavan 63,23 32,52 125 141,1 82,40
ADU-124 Tavan 47,05 83,67 70 203,2 124,96

ADU-23a  Tavan 63,67 50,24 125 150,2 87,72
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5.5 Ug Eksenli Basin¢ Dayamim Deney
Verileri

Bu calismada otomatik kontrollii 200 ton
yukleme kapasiteli hidrolik pres
kullanilmistir. Ug eksenli basma dayanim
deneyi ISRM (2007)’e gore yapilmustir.

A-05 Panosu ve A-06 Panosu Ucg eksenli
basing dayanim degerleri Cizelge 5.6 -

Cizelge 5.7 verilmistir. Sekil 5.6. Ug eksenli basing dayanim

Ug cksenli basing daya{l1m1 ~deneyinde  yapilmadan 6nceki ve sonraki numunenin
kullanilan numunelerin test oncesi ve sonraki durumu

durumu Sekil 5.6'de verilmistir.

Cizelge 5.6. A-05 Panosu Ug Eksenli Basing Dayanimi Deney Verileri

A-05 PANOSU
Yanal Eksenel Yenilme Kayma ..IQ.S. cl
d L ) . . . . Surtuinme  Kohezyon
Numune Ad1 (mm)  (mm) Basing  Gerilme Duzlemln Gerilmesi Acist ©)
(MPa)  (MPa) in Agisi (Mpa) ©)
ADU-151 a 63,03 120,7 0,2 138,3 80 23,61 18,42 22,15
ADU-151 b 63,04 112,6 0,2 115,98 67 41,64 44,42 24,12
ADU-24 63,44 120,3 0,2 76,47 68 26,49 42,42 16,52
ADU-126 47,26 35,85 0,2 38,99 70 12,46 38,42 8,7
ADU-126 a 47,3 126,8 0,2 41,28 70 13,2 38,42 9,23

Cizelge 5.7. A-06 Panosu Ug Eksenli Basing Dayanimi Deney Verileri

A-06 PANOSU

. Yanal Eksenel Yenilme
Numune Ad1 (mdm) (mLm) Kle;ﬁ Basing Gerilme Dizleminin

(Mpa) (Mpa) Agist

ADU-116 a 63,21 1128 125 0,2 86,17 52
ADU-23a 63,67 50,24 125 0,2 148,9 90
ADU-23c 63,72 129,75 125 0,2 92,66 90
ADU-123 a 63,3 12355 125 0,2 83,36 90
ADU-123 b 63,32 1275 125 0,2 65,09 80

Deney bulgularini kullanarak dogrusal Mohr- N )
Coulomb kriteri ile kayaclara ait ¢ ve ¢ K OEyIE
degerleri  (0l¢iilen/deneysel ¢ ve  ¢)
bulunmustur. Kohezyon ve igsel slrtiinme
acist kayalarin makaslama gerilmesi altinda
gelisen deformasyona kars1 gosterdigi direnci

EksenEI Garilme M
c: p
o | 1y
~ :, .

belirlemek i¢cin kullanilir. Kaya R Dogrusal )
malzemesinin litolojik  ozelligi ve i
anizotropisi gibi bircok  faktorden | Y )

etkilenmektedir. A-05 panosunda eksenel . _
gerilme ve kohezyon degerlerinin korelasyon ~ Sekil 5.7. A-05 Panosu eksenel gerilme ve
analizi yapilmistir (Sekil 5.7). kohezyon degerlerinin korelasyon analizi
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5.6 Kaya Kitle Kalitesi (RQD)
Belirlenmesi

Isletmeden alman karot numunelerinde
yararlanilarak RQD Tanimi ve hesaplanmasi
yapilarak RQD (%) belirlenmistir. Manevra
boyu 300 cm’dir. Cizelge 5.8, Cizelge 5.9°de
RQD ve Kaya kiitle kalitesi gosterilmistir.
Hesaplanan RQD verilerinin A Sektoriinde
Uzerinde Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. A-05 Panosu RQD degerleri

A - 05 PANOSU

Swra  Numune RQD  Kaya Kitle
No Adi Kalitesi

1 ALK-4 Tavan 77,84 Iyi

2 ADU-96 Tavan 20,21  Cok Zayif

3 ADU-151 Tavan 43,49 Zayif

5 ADU-152 Tavan 44,99 Zayif

7 ZEM-1 Tavan 54,83 Orta

8 ADU-126 Tavan 64,84 Orta

Cizelge 5.9. A-06 Panosu RQD degerleri

A - 06 PANOSU
Sira  Numune RQD  KayaKaitle
No Adi Kalitesi
1 ENE-1 Tavan 23,33  Cok Zayif
2 ORD-32 Tavan 56,33 Orta
3 ADU-116 Tavan 94,5 Cok Iyi
4 ADU-117 Tavan 69,66 Orta
5 ADU-124 Tavan 54,96 Orta
6 ADU-23 Tavan 82,33 Iyi
7 ADU-123 Tavan 76,33 Iyi
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Sekil 5.8. RQD verilerinin pano (zerindeki
yerlesimi

5.7 Q Sisteminin Belirlenmesi

Bolim 2.3.2°de belirtildigi gibi, kaya kalitesi
tanim1 (RQD), eklem takim sayisi (Jn),
eklem piirtizlilik degeri (Jr), eklem ayrisma
sayist (Ja), eklem suyu azaltma faktorii (Jw)

kaz1 tahkimat oram1 (ESR) ve gerilme
azaltma faktori (SRF), karot
numunelerinden  ve  arazide  yapilan

caligmalar neticesinde A-05 ve A-06 panolari
g0z Oniine almarak belirlenmistir. Kaz1 tipi;
‘Kalict maden kazilari, hidroelektrik amacli
su tiineller1 (¢ok yiiksek basingli olanlar
harig), pilot tiineller, genis kazilarda giris
galerileri vs.” se¢ilmis ve ESR 1,6 alinmustir.
Eklem takim sayisi; ‘U¢ eklem takimu,
diizensiz eklemler’ olarak sec¢ilmis ve JIn
oran1 12 alinmustir.

Eklem Piriizliliigi, ‘Dizlemsel-purizli’
olarak ele alinmis ve Jr oran1 1.5 sec¢ilmistir.

Eklem ayrisma sayisi; ‘Hafifce ayrigmus
eklem duvarlari, yumusamayan mineral
kaplamalari, kumlu partikuller, kil icermeyen
parcalanmis kaya’ olarak sec¢ilmis ve Ja
degeri 2.0 olarak alinmustir.

Eklem Suyu Azalim Faktorii; ‘Orta derecede
su gelimi, eklem dolgularinda yikanma’
olarak sec¢ilmis olup JW degeri 0,66 olarak
alinmstir.

Gerilme Azalma Faktord; “Kil veya kimyasal
olarak pargalanmis kaya igeren c¢ok sayida
zayiflik zonu, ¢ok gevsek komsu kaya
(herhangi bir derinlikte)’ olarak
belirlenmistir ve SRF degeri 10 alinmustir.

Esitlik.2. kullanilarak Q degerini
hesapliyoruz.
Q=5 X3 X3 2)

Q =0,20625

RQD <10 (0 dahil) oldugu zaman nominal
(10) gibi bir deger kabul edilir.

A-05 ve A-06 panolarindaki Q degerleri
Cizelge 5.10. ve Cizelge 5.11°de
gosterilmistir. A-05 panosunda ortalama Q
degeri 0,21051 hesaplanmistir. Tahkimatin
belirlenmesinde Q degeri ile agikligin
esdeger boyutu degerlendirilir. Esdeger
boyut Esitlik 2.3'den hesaplanir.

Kazi genisligi veya ylksekligi
Kazi tahkimat orant (ESR)

De (esdeger boyut) =
(2.3)
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3
De (esdeger boyut)= 16

De=1.875
A-05 panosunda hesaplanan Q degeri ile
esdeger boyut arasindaki iliski Sekil 5.9’de
gosterilmistir. Bu eslestirme ile ‘Cok zayif’
kaya kategorisi belirtilmistir.
A-06 panosunda yapilan kaya kiitle kalitesi
hesaplamalarinda yedi adet verinin ortalama
degeri 0,22122 cikmustir. Esdeger boyut da
1,875 olarak alinmis olup aralarindaki iliski
Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. A-05 Panosu Q Degerleri

Kaya Kutle Kalitesi

Numune Adi Q RQD
ALK-4 Tavan 0,32109 Iyi
ADU-96 Tavan  0,083366 Cok Zayif
ADU-151 Tavan 0,179396 Zayif
ADU-152 Tavan 0,185584 Zayif
ZEM-1 Tavan 0,226174 Orta
ADU-126 Tavan 0,267465 Orta

Cizelge 5.11. A-06 Panosu Q Degerleri

Numune Adi Q Kaya Kiitle Kalitesi
ENE-1 Tavan 0,096236 Cok Zayif
ORD-32 Tavan  0,232361 Orta
ADU-116 Tavan 0,389813 Cok lyi
ADU-117 Tavan 0,287348 Orta
ADU-124 Tavan 0,22671 Orta
ADU-23 Tavan 0,00126 Iyi
ADU-123 Tavan 0,314861 Iyi
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Sekil 5.9. A-05 Panosu Q ve esdeger boyut
arasindaki iliski
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Sekil 5.10. A-06 Panosu Q ve esdeger boyut
arasindaki iligki

5.8 Jeomekanik Simiflama (RMR)
Belirlenmesi

RMR Smiflama Sistemi olarak bilinen ve
kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasinda siklikla
kullanilan bu sistem ilk defa Bieniawski
(1973) tarafindan gelistirilmistir. Sistem,
1973’ten 1989’a kadar derlenen yeni
verilerle desteklenerek ve bazi1 degisikliklere
ugrayarak en son  seklini  almistir
(Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore
kaya kiitlelerinin siiflandirilmasinda
asagida belirtilen 5  parametre esas
almmaktadir. Kayacin tek eksenli sikigma
dayanimi (UCS), RQD, Siireksizlik araligi,
Stireksizliklerin durumu (devamlilik,
ptriizliliik, dolgu, bozunma, aciklik), Yer
altt suyu durumudur.

RMR Siniflama sistemi uygulanirken her
parametre icin verilen Ol¢iitler veya degerler
hazirlanan esas almarak toplam 100
lizerinden puanlama yapilir. Yapilan arazi
gbozlemleri ve kisisel goriismeler ile bu
calismada, tek eksenli sikisma dayanimi
olarak laboratuvar 6lgekli yapilan tek eksenli
basing dayanimi degerlerinden elde edilen A-
05 panosu icin 47,7 MPa A-06 panosu icin
63,8 MPa alinmistir. RQD degeri ise Deere
vd. (1967) tarafindan Onerilmis ve silindirik
seklini  koruyan, dogal siireksizlikler
tarafindan boliinmiis saglam kaya¢ karot
parcalar1 arasinda boyu 10 cm ve 10 cm'den
bliyiik olanlarin  toplam  uzunlugunun
llerleme  uzunluguna  oram1  seklinde
isletmeden alinan karot numuneleri temel
almarak hesaplanmistir. Stireksizlik acikligi,
<60 mm’den diisiik oldugu igin siireksizlik
durumu parametresi icin 5 puanlama
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yapilmistir. Arazide yapilan gézlemlerde
genelde catlaklardan hafif su gelirine
rastlanmistir ve yeraltt suyu durumu islak
olarak  kabul edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda her bir parametre igin
belirlenen puanlama sonuglar1 Cizelge 5.12.
ve Cizelge 5.13’da sunulmustur.

Cizelge 5.12. A-05 Panosu RMR Siniflama
Sistemi i¢in Gerekli Degerler ve Puanlamasi

Siniflama Parametresi Parametre Degeri  Puan
1. Tek eksenli sikigma 47,7 4
dayanimi (oc) MPa
2. RQD (%) 51,03 13
3. Siireksizlik aralig1 <60 mm 5
(m)
4. Sureksizliklerin Cok purazli 30
durumu yiizeyler devamli

degil, Kapali

yarik,

Bozunmamis

duvar kayasi
5. Su durumu Islak 7
Toplam RMR puani 59

Cizelge 5.13. A-06 Panosu RMR Siniflama
Sistemi I¢in Gerekli Degerler ve Puanlamasi

Siniflama Parametresi Parametre Degeri  Puan
1. Tek eksenli 63,8 MPa 7
sikisma dayanimi
(oc)
2. RQD (%) 65,3 13
3. Siireksizlik araligi <60 mm 5)
(m)
4. Sureksizliklerin Cok partzli 30
durumu yiizeyler devamli

degil, Kapali

yarik

Bozunmamis

duvar kayasi
5. Su durumu Islak 7
Toplam RMR puani 62

Kaya Kitlesi Puanlama (RMR) sistemine
gore yapilan degerlendirmede, 5
parametreden elde edilen A-05 panosu icin
59 puan ile orta kalitede kaya (III. Sinif) ve

A-06 panosu icin 62 puan ile iyi kaya
(IL.sin1f) smifina girdigi belirlenmistir.

A-05 panosu icin ortalama desteksiz
kalabilme stresi 5 metre aciklik i¢in 1 hafta
olarak  belirlenmistir. Kaya  kiitlesinin
kohezyonu ortalama 300-200 KPa. Kaya
Kiitlesinin Siirtiinme Agis1 25-35¢ olarak
belirlenmistir.

A-06 panosu icin ortalama desteksiz
kalabilme suresi 10 m aciklik igin 1 yil
olarak  belirlenmistir. Kaya  kiitlesinin
kohezyonu ortalama 400-300 KPa. Kaya
Kiitlesinin Siirtiinme Agist 45-35 olarak
belirlenmistir.

6 TATISMALAR VE SONUCLAR

Bu ¢alisma Adularya Enerji Elektrik Uretimi
ve Madencilik A.S de A sektoriinde bulunan
15 panodan alman tavan kayacinin karot
numuneleri Uzerinde Q Barton, RMR kaya
smiflamas1 secilerek galeri ve tahkimat
sistemleri incelenmistir.

A sektorii yeralti ocaga giris bolgeleri (A-
610, A-510) ve ana nakliyat galerisi ve
desandreler de kavisli ge¢meli (TH) baglar
seklinde uygulanmistir. Bunun disinda kalan
hazirlik galerileri trapez (dortgen) sekilde
uygulanmaktadir. Trapez tahkimat, tavanda |
profil ve yan direk olarak TH profillerin
kullanomi  1le  gergeklestirilmektedir. A
sektoriinde hazirlik galerileri 5x6 (30 m?)
kesitinde makine ile ac¢ilmaktadir. Sadece
ayak genisletme kilavuzlari 35 m® olarak
uygulanmaktadir. Galeri a¢gma makinasi
olarak Dosco Mk2B kullanilmaktadir.

Kaz1 c¢alismalarinda yaklasgitk 1,2 m‘lik
ilerlemeden sonra maksimum 1 m araliklarla
tahkimat caligmas1 yapilmaktadir. Yardimci
tahkimat eleman1 olarak aga¢ fircalar, oynar
basliklar, aga¢ malzemeler ve 0,51 m
boyutlarinda ¢elik hasirlar kullanilmaktadir.
Tahkimat calismasi1 sirasinda galeri agma
makinasi ile kaz1 caligmasi
yapilamamaktadir. Tahkimat c¢alismasinda
bagin tavana kaldirilmasinda galeri agma
makinesinden faydalanilmaktadir. Taban tas1
yesil marndan (kil tas1) olusmaktadir. Ara
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kesme adi verilen yapit marndan (kil tasi)
olusmaktadir.

Yirmi farkli A-06 ve A-05 Panolarindan
alman civa porozimetresi degerleri ile tek
eksenli stkisma dayanimi verileri
birbirleriyle iligkilendirilmistir.  Porozite
degerlerindeki degisim, kayaglarin mekanik
Ozelliklerini 6nemli Olcude etkilemektedir.
Yapilan arastirmada, porozitenin artmasi
sonucu, kayaclarin mukavemeti azalmakta ve
kayag i¢inde gerilmelerin olusmasina neden
olmaktadir. Porozitenin artmasiyla atmosfer
etkilerine kars1 direncin distiigii
bilinmektedir. Ayrica porozitenin yiiksek
olmast; yogunlugun azalmasi, kayacin 1s1 ve
ses iletkenliklerinin artmasini saglamaktadir.
Bu calismada tek eksenli basing dayaniminin
tahmin edilmesi icin regresyon analizleri
yapilmustir. Korelasyon katsayist R*= 0,9111
olarak belirlenmistir. Tek eksenli basing
degeri ile porozite arasinda anlamli pozitif
lineer iliski  bulunmaktadir.  Porozite
diistiikce hiz degeri artmaktadir. Porozite
artisina oranla  tek  eksenli  basing
dayaniminda da artma gozlenmistir. Bunun
nedenin kayaclardaki porozite miktarinin
yiiksek olmasindan kaynaklandig1
disiiniilmektedir

Laboratuarda yapilan (¢ eksenli ve tek
eksenli basing dayanim deneyleriyle, tavan
kayacinin dayanim parametreleri belirlenerek
elde edilen sonuclar, hem de arazi
degerlerinin  ampirik  yaklagimlart  ile
belirlenen mukavemet degerleri goz oniinde
bulundurularak kullanilan tahkimat
sistemlerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Kaya kiitle siniflandirmasi ile A-05 panosu
icin A-O5 panosu icin ortalama desteksiz
kalabilme siiresi 5 metre aciklik i¢in 1 hafta,
A-06 panosu icin 10 m aciklik i¢in 1 yil
olarak belirlenmistir.

Oneri olarak, ¢ok catlakli bolgelerde kavlak
diismesini  Onlemek ve yangin ¢ikma
thtimaline kars1 kullanilan piiskiirtme kopiik
yerine, puskiirtme beton kullanilabilir ve
puskirtme beton daha ucuz maliyet saglar
ayrica daha saglam yapi1 ve kesin sonug
almir. A sektoriinde, galeri ve desandreler de
kullanilan ge¢me (TH) baglar yerine,
elastisite modili yuksek olan gecme (TH)
baglar tercih edilmelidir.
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