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OZET

Bu calsmada, ELI Soma Bolgesi yeralti ocaklarinda tavan saplamalarinin uy-
gulanabilirligi  arastirilmigtir  Cesitli  tip saplamalar incelenmis, kayacin jeotek-
nik ozellikleri  belirlenmis ve galeri tavanmmin  "Diizlemsel Kemer" olarak kabul
edilmesi  gercegine erisilmistir  Saplamalarin  fiziksel ve ekonomik olarak uygu-
lanabilirligi ortaya cikarilmistir

ABSTRACT

In this study, the applicability of roof bolts in the underground pits of Soma
Region, ELI has been investigated. Various kinds of roof bolts were elaborated,
geotechnical properties of rocks were determined and the behaviour of the roof
of gallery could be considered as a linear arch was reached. It has been inferred
that the applicability of roof bolts are economically and physically feasible.
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1. GIRIS

Ulkemizin enerji ihtiyacina artan oranlarda linyit iiretimi ile katkida bulunan
Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi 1978 yihinda kurulmus olup, Denig ve Soma-
Merkez olmak iizere iki bolgesi ile faaliyetine devam etmektedir. Denis Bolgesi
1985 yii basinda kurulmus olup, bu bolgede acik igletme ile tiretim yapilmak-
ta, Soma-Merkez bolgesinde ise iiretimin % 751 agik ocaklardan kalam da ii¢ ay-
1 yeralt1 ocagindan saglanmaktadir.

flerki yillarda agik Isletme siirlarinin derinlere inmesi ile komiir iiretimi yeral-
t1 agirlikli olacaktir. Bu zorunluluk biliyiik kapasiteli yeralt1 projelerinin hazirlan-
masim gerektirmektedir. Bu amacla yapilan iki ayn yeralt: projesinde, proje &miir-
leri boyunca toplam 50 km'yi bulan lagim sebekesinin siiriilmesi 6ngoriilmiigtiir.

Giiniimiiz modern madencilik tekniklerini ve gelismeleri yakindan takip eden
miiessesemiz, gelistirilen projelerde bu gelismeleri uygulama Imkanlarini da aras-
tirmaktadir. Bu cerceve icerisinde diinydnin cesitli yorelerinde yeralti aciklikla-
rmin tahkiminde basart ile kullanilan, tahkimat maliyetini azaltan dolayisiyla ton
komiir maliyetini disliren tavan saplamalarmin bolgemiz yeralti ocaklarinda uy-
gulanabilirliginin etlidiinii yapma geregi ortaya cikmis ve yapilan calismalarin ki-
sa bir 0zeti bu bildiride sunulmustur.

1.1. ELI Soma Bolgesi Yeralt1 Ocaklar

Bolge toplam rezervi 394 621 000 tonu goriiniir, 3 664 000 tonu da hazir ol-
mak Uzere 398 285 000 ton'dur. Bu rezervin yaklasik % 75'1 yeralt1 isletmeciligine
elverislidir. Halihazirda, merkez yeralti, Onen-Eynez ve Darkale olmak iizere iic
ayn yeralt1 ocaginda lretim yapilmaktadir. Bolge genelinde damar kalinligi 7-20
m damar meyili de 5° - 25° arasinda degismektedir (Sekil 1, 2, 3).

x l. £ 7 3 a

a-‘ 40

A Tacz s . AR} ¥
[Ty =ragi, A L e -y
IL : T

., ;mﬂ’u Wl -

[ wemnr ummalrynd
o cewvitotml (g1

Soma wicy wieinL0
—Sepn wOeel vovan emle P,
—hnmml'u‘su&u
SHEwEsd ol oo A ALK ABRE AL RN I

Sekil 1. Onen projesi imélat plam.
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Sekil 3. Merkez ocak imalat plani-

1.2. Isletme Metodu ve Uretim Programi
Damar tabanini kil-kum-grovak gibi yumusak formasyonlar olusturdugundan

ocak hazirliklari dayanimi lyi olan tavan tasi marnda olusturulmaktadir. Uretile-
cek panoya, uygun kotlardan desandre ya da galeriler siirlilerek ulasiimaktadir.
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Damar tavanindan 40-50 m uzakta ve birde tavantasi-kdmir kontaginda damar
dogrultusuna paralel galeriler suralir. Tavandaki galeriden kdmur tavanini takiben
basyukartlar cikilir, bu basyukarlardan S'er metrelik dilimler olusturacak sekil-
de, yatay rekuplar sirllerek ayaklar olusturulur. Boylart 75 - 100 m arasinda degi-
sen ayaklarda 5 m kalinhgindaki dilimin 2 m si aynadan 3 m si de ayak arkasin-
dan gogertilerek tretim gerceklesgtirilir.

DPT 1984 - Temmuz Enerji raporuna goére, 1989 yilinda Turkiye'nin komir ih-
tiyacinin 63 milyon ton civarinda olacagi tahmin edilmistir. ELI - Soma Bolgesi
uretimi (Sekil 4) ise yaklasik 4 milyon ton civarinda olacaktir.
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Sekil 4. ELT Soma Bélgesi iiretim durumu.

13. Stratigrafi

Havzanin temel kay aclarini Paleozoik yagh grovak ve Mezosoik yash kristal ize
kirec taglar olusturur. Bu temel Uzerinde Miosen ve Pliosen yasli Neojen komurli
seriler diskordan olarak yayilm gdstermektedir. KM, olarak bilinen 25 m kalin-
hga erisen ana damar Miosen serisinde Kkilli-kumlu seviye lzerinde yer alir. Damar
Uzerinde ise Marn ve kirectasiari yer alir (Sekil 5).

1.4. Tasta Suriilen ve Stiriilmesi Planlanan Galeriler

Bolge yeralti ocaklarinda halihazirda 8 750 m uzunlugunda galeri agi mevcut-
tur. 1985 yilinda uygulanmasina baslanilan Eynez projesinde ve galismalar tamam-
lanmak Uzere olan lIsiklar projesinde, sirasiyla isletme Omirleri boyunca 13 500
ve 34 000 m uzunlugunda lagim siiriilecektir. Bélgede siirillen galeri kesitleri 5-11 m?
arasinda degismekte olup siirilecek galerilerde de kesit 10 m® olacaktir. Haliha-
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Sekil 5. Stratigrafik kesit.

zrrdaki galerilerde tahkimat G-1 110 profilden demir bagdir ve bag aralartda, beton
kama ve aga¢ kamalarla tahkim edilmistir. Bunun yanisira, halihazirdaki galeri ag

sebekesinde tahkimat Thtiyaci géstermeyen lokasyonlarda mevcuttur {Sekil 1 ).

1985 yilinda ilk 6 aylk verilere gore 410 ihzarat metre maliyeti 126 665 TL'yi
bulmaktadir. Bunun, % 43,9'unu iscilik, % 33,4'linli de tahkimat malzemesi mali-
yetleri olusturmaktadir (Cizelge 1). Toplam isciligin % 21,2'si tahkimat yerlesti-
rimi icin oldugu gbézoniine alinirsa (Cizelge - 2), sadece tahkimat malzemesi, mali-
yeti ve yerlestirilmesi Icin gereken iscilik maliyetleri toplami, toplam galeri met-

re maliyetinin % 43'ini olusturmaktadir.

Cizelge 1 — Onen-Eynez, Ana Nakliye Lagimu ilerleme Maliyeti (1,5 m)

KULLANILAN TOPLAM

GIDER CiNSI MIKTAR  BIRIM FIYAT FIYAT %
Rijit Bag (B-8) ladet 59.685- 59.685. - 24,5
Maden Diregi 0,75 m’ 29.000- 21.750- 3,9
Iscilik 20 Yevmiye 5.350- 107.000.- 43,9
Enerji 500 KW 40- 20.000- 82
Basingh Hava 10.000 m’ 2- 20.000- 8,2
GOM-IIA-1 12.500 kg. 860 - 10.750- 4,4
Milisaniyeli Kapstil » 17 adet 280- 4.760- 19
TOPLAM GIDERLER 243.945- 100,0
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Cizelge 2 - Zaman Etiidii (Kazi Kesiti 10 m®)

(GALERI KESITI: 10 m?, ILERLEME: 1,5 m)

YEMEK

YEME
CALISMA HAZIRLIK TOPLAM
(SAAT) (%) (SAAT) (SAAT)
Delik delme, patlatma 4,5 27,3 1,0 5,5
Pasa kaldirma 8,5 51,5 2,0 10,5
Rijit bag tahkimati 35 21,2 0,5 4,0
Bir cevrimlik calisma toplami 16,5 100,00 3,5 20,0

2. TAVAN SAPLAMALARI
2.1. Giris

Yeraltt madencilik caligmalari sirasinda acilan her tiirli bosluk yerel yerkabugu
dogal gerilme dengesini bozarak acilan bosluk civarinda gerilim degismelerine
yol acar. Bu gerilme degismeleri sonucu, agilan boslugun tahkimatsiz durabilmesi
ya da gereksinim duyulan tahkimat tiirii; acilan boslugun sekline, biiytlikliigiine, de-
rinligine, kazinin yapildigi kayacin mekanik oOzelliklerine, kaya icerisindeki stirek-
sizliklerin, catlak takimlarinin sikligina, yon dogrultu ve egimlerine, yeraltr hid-
rojeolojik konum gibi faktorlere bagimlidir.

Tahkimat sistemleri iizerinde yapilan caligmalar maliyet ve emniyet acisindan
tavan saplamalarinin madencilik alaninda daha genis kullanim alani bulacagina isa-

ret etmektedir.

Tavan saplamalarinin kullammia Ingiltere'de 1872 yillarinda baslanildig: bilin-
mekle birlikte, bu teknigin gelismesi ve tavan saplamalarinin tarihgesi ve uygula-
malar1 hakkinda bilgi cesitli kaynaklarda verilmistir {1,2, 3,4, 5,6).

Tahkimat amaciyla kullanilan tavan saplamalarinin su ana avantajlari vardir:

- Basit, siiratli ve ucuzdur,

- Gegici veya devamh tahkim amaciyla kullanilabilir,

- Kaz kesit alanin1 azaltmaz,

- Diger tahkimat sistemleriyle uyumlu kullanilabilir,

- Tamamen mekanize etmek mimkiindiir,

- Havalandirmaya karst diger tahkimat metodlarina gore daha az direng gosterir,

- Aynada yapilacak patlatmalardan veya nakliyat sistemindeki aksakliklardan etki-
lenmez,
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— Tahkimat yanici degildir,

— Tahkimat malzemesi nakliyesi kolay ve ekonomiktir,

- Galeri agma makinelerinin ilerleyisine kolaylikla ayak uydurur,
- Aktif tahkimat basinci uygulayabilir.

Bugiin diinyada yilda yaklasik 250 milyon adet saplamanin kullanildigi ve bu
amag icin 1,5 milyar Amerikan Dolan (yaklagik 750 milyar TL) harcandigi rapor
edilmektedir (7).

Ulkemizde de tavan saplamalarinin madencilikte kullantlabilirligi {izerinde gesit-
li calismalar yapilmis ve metal madenciliginde pilot capta uygulamalar baslamis-
tir. (Etibank, Bigadic ve Bursa) Kémiir madenciligimizde ise ilk adm bu calisma-
da 6zetlendigi gibi TKi - ELI Milessesesin ce atiimig olacaktir.

2.2. Tavan Saplamalar1 Tahkim Prensipleri

Tavan saplamalarinin yeralti acikliklarinda tahkim prensiplerini su sekilde 6zet-
lemek mumkinddr.

— Saplama plakalari veya celik net araciligi ile kazi yuzeyine etkin bir baski uygu-
layarak tabakalarin gevsemesini, gevsek olan bloklarin ya da tabakalarin yerle-
rinden hareket ederek bosluga diismelerini engeller. Bir bagka deyisle kazi yii-
zeyine aktif bir tahkimat basinci uygular, bdylece galeri cevresinde rahatlamig
(yield zone) zonun buyumesini engeller.

— Tabakali formasyonlarda, tabakalar arasi kaymayi engelleyerek kayma direnci-
ni arttirir, bu sekilde "Kirig Teorisine” gore yekpare kiris olusumu ortaya ¢i-
karak tavan deformasyonu minimuma indirilir.

— Saplamalar, uygulandigi kayac kutlesi icersinde ortamin Deformasyon Modulu*-
nt (Young's Modulus) artirir. Bu sekilde ayni gerilme kosullari altinda formas-
yonun deformasyonu azalir.

— Aciklik gevresinde meydana gelen dogal kemer yapisini mukavim lestir ir ve he-
mencecik tavan dizlemsel kemer 6zelligi (linear arch) gdsteriyorsa yanal baski
ile ya da kayma gerilmelerinin yiksek oldugu zonlarda kayma direncini artira-
rak aciklik tavani durayliigini artirir.

Herhangi bir uygulamada bu prensiplerden hangisinin daha etken rol oynadigi-
ni belirlemek yerel kosullari analiz etmekle mimkinddr.

23. Tavan Saplamalar1 Tirleri

Saplamalari, mekanik ankrajli saplamalar, dolgulu saplamalar, surtinmeli sapla-
malar ve karisik tip saplamalar olmak uzere 4 ana grupta siniflamak mumkinddr.
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23.1. Mekanik Ankarajli Saplamalar

Kamali (Wedge-slot type) ya da genisleyen kabuklu (Expansion shell type) tip
olan saplamalardir (Sekil 6). Saplama basindan verilen tork ya da darbe ile yerles-
tirilirler. 25.4 mm (1") caprnda olanlar daha yaygin kullanilip, verilen tork 19-35
m-kg arasinda degismektedir. Yumusak c¢elik, sert celik, yliksek mukavemet ce-
liginden (Akma smur; 2320-3866-9842 kg/cm’, sirast ile) imal edilirler. Saplama-
nm, nokta yilk tatbik etmesinden dolayi, tek eksenli basing dayammi 500 kg/cm™
nin Uzerinde olan sert kayaclarda kullanilirlar. Genisleyen kabuk tip saplamalar
halihazirda en yaygin kullanilan saplama tiirii olup, yilda 60 milyon adet tiiketil-
digi belirtilmektedir (4).

2.3.2. Dolgulu Saplamalar

Dolgulu saplamalar, yari dolgulu, tam dolgulu ve dolgu malzemesi olarak regi-
neli, ¢cimentolu veya bagka ucuz malzeme olabilmektedir. Saplama olarak, meka-
nik saplamalar kullanilabildigi gibi nerviirlii ¢elik cubuklar ya da celik halatlar kul-
larulabilir (Sekil 6). Saplamanin yerlestirilmesi ¢cimento pompasi ya da kapsiil icer-
sine yerlestirilmis recinelerle yapilabilir. Tahkimat basinci olarak pasif basing uygu-
lar. Diinyada yillik yaklasik 27 milyon adet kullanilmaktadir (4).

23.3. Siirtiinmeli Tip Saplamalar

Diger tiplere nazaran nispeten yeni bir saplama tiirtidiir ve split-set, swellex, ka-
mali yarik tiip olarak bilinirler. Temel calisma prensibi, delik Icersinde siserek
ya da genlesmeye calisarak delik boyunca radyal kuvvet uygulamasidir (Sekil 6).

Sekil 6. Saplama cesitleri.
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Sekil 7. Karigik tip saplama ve asma halat.

«AQr
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Operatsyr habersie, kitl yerlegtirow

Sekil 8. Saplamalann olaylardan etkilenmesi (10).

Split set'ler 0,3 m artiglarla 0,9 m'den 2,44 m'ye kadar uzunlukta ve 35 mm'den
38 m m'ye kadar ¢apta delige sokulan, delik capindan 3,2 mm daha biiyiik ¢apta
yiksek dayanimli, boylu boyunca yarik celik tiiptiir. Ortalama olarak uygulanan
radyal basing 3.51 kg/cm’ olup, 3-10 tonluk bir cekme yiikii dayanimi kazanir.
Yumusak ve orta sert ve sert kayaclarda kullanildigi ve yilda yaklasik 3,5 milyon
adet tiiketildigi rapor edilmektedir (Sekil 8).

Swellex tip saplamalar, 41 mm c¢apinda, 2 mm et kalinligi olan boydan boya
25,5 mm'lik ¢apa katlanmis her iki ucu tapalanmig celik tiiptiir. Tapanin birinden
300 kg/cm”lik basinch su, 6zel bir pompa yardimiyla tiipe verilir ve sisen tiip de-
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lik cidarina yapisir. 0,6 m'den 0,3 m'lik biylimelerle 3,6 m uzunluguna kadar sap-
lamalar mevcuttur. 10-20 ton/m”lik cekme mukavemetinin varhig ve hemen her
tur formasyonda basar ile kullanildigi bilinmektedir (9).

2.3.4. Diger Tip Saplamalar

Yukarida sozii edilen saplama tiirlerinden herhangi ikisi ya da {li¢li ayn1 anda kul-
lanilabilmektedir. Ayrica asma halat (Scott cable sling) ve asma kirigler kullanilmak-
tadir (Sekil 7).

2.4. Saplamalarin Giivenilirligi

Saplama malzemesinin nakliyesi, depolanmasi, operatdr ve yerlestiricl makine
performanslari, delici 6zellikleri ve yerel jeolojik sartlar saplama giivenilirligini et-
kileyen faktorler olarak ortaya cikmaktadir. Cesitli saplama tiirlerinin olaylardan
ne sekilde etkilendikleri Sekil 8 ve Cizelge 3'de goriilmektedir. Saplama kotii yer-
lestirildigi halde operatoriin farkinda olamayacagi olaylarin sayisi, swellex ve split-
set tip saplamalarda diger tiplere nazaran cok azdir. Dolgulu saplamalar bu agidan
sakincalidir.

Cesitli tip saplamalar lizerinde yapilan cekme deneyleri (Sekil 9) dolgulu sapla-
malarin yitksek tutma kuvveti sagladigini gostermistir. Ote yandan, regineli tip ya
da mekanik tipler kadar deforme olma ozelligi tasimamakta ve daha az miktardaki
d efor masy onlarda kopmaktadir (Sekil 10).

Saplamalarin uzun donemde glivenilirligini etkileyen bir faktor de, korozyon ve
sudan dolay1 clriimedir. Siilfiirik asit gibi koroziv ajanlar suda mevcut ise, metal yii-
zeyindeki Fe'nin oksijenle birlesip FeO—OH olusturmasima yol acar. Bu da bos-
lukta 3 kez hacim artmasina yol agar. Bu mekanizma siirtiinmeli tip saplamalarda
surtiinmeyi artirir ve ¢ekme dayanimi artar. Bununla birlikte, korozyon saplama-
nn Oomrinii azaltir ve bu nedenle mekanik ve siirtlinmeli tip saplamalar nemli ve
sulu ortamlarda gecici tahkimat olarak kullaniimalidir.

3. SOMA BOLGESI YERALTI OCAKLARINDA
UYGULANABILIRLIK ARASTIRMASI

3.1. Fiziksel Uygulanabilirlik
Tavan tas 1 marnin dayanimi, RQD degerleri, stireksizliklerin dagilimi, galeri-
ler cevresindeki gerilim alani, galeri tavaninin yapisi ve su gelirinin olmamasi gibi

faktorler birlikte degerlendirildiginde, tavantasi marn da siriilen galerilerde tahki-
mat unsuru olarak saplamalarin kullanilabilir oldugu ortaya cikmaktadir.
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Cizelge 3 — Ana Saplama Tiirleri ve Etkileyen Negatif Olaylar

OLAY SX SS Rz MK SX 8§ Rl MK
Saplama biikiilmesi 0 1 2 2 Delik boyu uzun 0 0 2 0
Arizali saplama kafasi 1 1 1 1 Delik ¢ap1 ¢ok kuguk 0 1 0 1
Ureticiden gelen hatali saplama 1 2 2 2 Delik ¢ap1 ¢ok buyuk 0 2 2 2
Paslanmis saplama 0 0 0 2 Delik gevresi ¢atlaklar 0 0 2 0
Bozulmus yivler X X X 2 Dar ve basik ¢aligma ortami 0 1 2 0
Madende asin sicaklik 0 0 2 0 Delici torku asir1 X X 2 2
Ozel stoklama 0 0 2 2 Delici donu basinci yetersiz X X 2 2
Saplama malzemesi uzun sure stokta 0 0 2 0 Asirt karistirilmig regine X X 2 2
Swellex yogunlastirici arizal 0 X X X Yetersiz karistirtlmig regine X X 2 X
Basingli hava sisteminde kacak 0 0 2 2 Kisa debk boyu 0 1 1 1
Sikistirma baslik contast arizali 1 X X X Yerlestirirken saplama yirtilmasi 1 X X X
Asin darbe ve kafay1 bozma X 2 X X Operator tetigi erken birakir 0 X X X
Swellex asin basing 0 0 0 0 Patlatmadan etkilenme X X 2 2
Rczin miktari az X X 0 X Saplama kafas1 kirilmis 0 2 0 1
Egn delik 0 0 0 2 Plaka ceviesinde kaya diismesi 0 0 0 1
Delikte su var X X 2 X Kayma hareketine mukavemet 1 1 0 1
Yorulma X X X 2 Kayma hareketine izm ¢ok  ¢ok 2 az
Saplama delik yarisinda sikisir 0 1 1 0 Saplama giivenilirligi kontrol 0 2 1 2
Kétii yerlestirmeye yol agmayacak olay — Kotl yerlestirme operator habersiz - 2
Bu saplamaya uygun olmayan olay — X

KOtu yerlestirme operator haberdar

Puanlar Toplami:
SX = Swellex =5
SS =Splitset = 17
RZ = Dolgulu = 38
MK = Mekanik —32
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Sekil 10. Cekme deneyleri.

3.1.1. Tavan Tas1 Mekanik Ozellikleri

Tavan tasi marn'da yapilan 634 adet nokta yiuk ve cesitli kuruluglarca (MTA
ve Universiteler) yapilan cok sayida tek yonli basma dayanim testleri marnin ka-
yac dayanim siniflamasinda orta sert-sert sinifa girdigini ve ortalama dayanimin
770 kgf/cm? civarinda oldugunu gostermektedir.

Daha az sayida Ornek Uzerinde yapilan "Brazilian Disk™ ve direkgekme daya-
nim testleri ise ortalama 50,8 kgf/cm® civarinda deger vermis olup, basma/gekme
dayanim oram 15,2'yi bulmaktadir.

Marnin deformasyon modili (Young's Modulus), Poisson orani ve kayma da-
yanim degerleri hakkinda bilgi mevcut degildir. Bununla birlikte, deformasyon
moduiliiniin 24 GPa (238 500 kgf/cm?) civarinda oldugu tahmin edilmektedir (11).
3.1.2. Siireksizlik Takimlari ve Dagilimlari

Havzada, tavan taginda surllmis galerilerde yapilan sireksizlikleri belirleme ca-
hismalari biri yataklanmaya paralel Uc¢ belirgin takimin varhidini ortaya ¢tkarmis-

234



tir. Bu ug¢ takimin yatim acilari ve yatim yonleri sirasi ile 27° / 214°, 71° / 42° ve
82°/120° dir.

Karotlu acilan sondajlar (Sekil 11) ve galerilerde yerinde yapilan incelemeler,
gergcek RQD. (kaya kalite siniflamasi) degerlerinin % 80-95 civarinda oldugunu or-
taya koymustur. Bu degerler, kaya kalitesinin cok iyi sinifina girdigini isaret et-
mektedir.

82 I=-17

L piac i

Sekil 11. Tavantasi jeoteknik 6zellikleri

onen panosu 700 000 ton/yil kapasiteli proje cercevesinde acimr sirdirilen
"Karanlik Dere Ana Nakliye Galeri "sinde catlak takimlarin belirleme calismalari
yapilmis ve asagidaki esitlige (12) gore teorik RQD, % 99,5 olarak hesaplanmis-
tir. (A — Birim metredeki catlak sayisi)

.RQD=100.e 012 012+ 1)

Teorik RQD dedgerinin bu derece yiiksek olmasi galerinin séz konusu kesimler-
de tahkimatsiz olarak dahi kendini uzun yillar tutacagini géstermektedir.

3.13. Galeri Cevresindeki Gerilim Dagilimi ve Rahatlamis Zon

Bolgede ana nakliye galerilerinde fayl ezik zonlarin gecilmesi haric tavan ta-
sinda tahkimatta dnemli bir deformasyon gérilmemektedir.

Galerilerin hic bir yerde 200 m den daha delinde olmadigi disiinilirse disey
gerilmenin yaklagik 50 kgf/cm?®, yatay geriimenin yaklasik 50-100 kgf/cm® civa-
rinda olacagdi tahmin edilebilir. Bu gerilime alaninin varigi kabul edildiginde dahi
marnin tek yonli basinc dayanimi degerinin % 75'inden cok daha dusuktir. Bu
halde kayagta herhangi bir zamana bagl yorulma (creep) beklenmemelidir.
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Rahatlamis zorun (yield zone) varligi 6zellikle kédmdurlu formasyonlarda derinde
{ 500 m hidrostatik geriime sartlarinda) agiimig bogluklarin duraylliinda gok
Onemli rol oynar. Bu zonun buyukligu ve ortaya gikacak deformasyonun tahmini
icin cesitli karmasik analizler yapilmistir (13, 14, 11). Rahatlamis zonun yari-
cap!l (RY); acikhk yancapi (RA), hidrostatik gerilme (q), kaya dayanimi (d), kaya
uc yonlu dayanim faktoria (k) tahkimat mukavemeti (p), kirlilmis kaya mukaveme-
ti (p') ve kayag Ig siirtiinme agisinin () bir fonksiyonudur (11).

29-d - 1+ Sin ¢
RY = RA(—2-C k-1 - TMe  _35.
( p+pik+1) ) ve K 1 —Sin¢ 35745

Galerinin siirina kadar elastik gerilme dagilimi s6z konusu ise siirda tegetsel
gerilme hidrostatik gerilmenin iki katma esit olacaktir. Soma Bolgesi ocaklarinda
s0z konusu derinlik icin verilen hidrostatik gerilim degerinin iki kati dahi kayag
dayanim degerinin c¢ok altinda olmaktadir. Bu nedenle Soma Bolgesi tavan tasi
galerilerinde rahatlamig zon yaricapinin, galeri yarigapindan daha biylik oldugu
soylenemez. Gozlemsel Incelemeler de bunu dogrulamaktadir.

3.1.4. Galeri Tavaninn Yapisal Durumu

Tavan tast marnda siiriilen galerilerde yapilan incelemeler galerilerde tavan ta-
bakasinin komposit bir kiris olmadigim1 siireksizlik takimlari ile uyumlu olarak
bloklara ayrilmig ve "Diizlemsel Kemer" yapisi goriinlimii arz ettigini ortaya c¢ikar-
mistir.

Diizlemsel kemer yapisi ya da "Voussoir Beam", "Linear Arch" olarak isimlen-
dirilen, hemen hemen dikey birbirine paralel catlak diizlemleri ile bloklara ayril-
mis hemencecik tavan Kkirigsinin olusturdugu galeri tavanlarinin, diisiik degerdeki
yanal yiikler ile uzun zaman durayliigini korudugu ve ayni diisey yik altinda iki
ucu sabit kompozit bir tavan kirisinden en az 10 kat daha fazla deformasyona ye-
nilmeden olanak tanmidigr 1940%1» yillardan beri yapilan arastirmalarla tespit edil-
mistir (16,17,18,19, 20, 21, 22, 23).

Diizlemsel kemer yapisti gosteren galeri tavanlari; blok kenarlarmin kirilmasi
ve onu lIzleyen rotasyon (Sekil 12a), bloklar arast siirtiinmenin az olmasi nedeniy-
le blok kaymasi (Sekil 12b), yiiksek kayma gerilmesi olusmasi ve kirisin diyago-
nal kirilmast (Sekil 13c) ve kiriglerin elastik, plastik deformasyonu (Sekil 12d)
sonucu yenilmektedir.

Mekanizmalardan hangisinin etkin olacagim kestirmek icin galeri tavan acik-
ligi/kiris kalinligt (S/D) oraninin, kirik diizlemi sayisi ve ozelliklerinin, kirig tizeri-
ne gelen diisey ve yatay yiiklerin ve kayacin mekanik Ozelliklerinin bilinmesine
baghdir.
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Sekil 12. Diizlemsel kiris yenilme sekilleri.

Sekil 13. Diizlemsel kirisde fotoelastik gerUme dagilimi.

Benzer sartlarda ve kayaclarda, tic kinkli ve dort kirikli diizlemsel kemer yapi-
s1 lizerinde yapilan deneysel model ve fjtoelastik c¢aligmalarda, S/D orani 6,6'dan
biiyik oldugu zaman yiiksek gerilme zonlannda Kkiriglerin kirilmasi ve onu izleyen
rotasyon (Sekil 12a) tesbit edilmistir (22, 23). (S/D) orani 3.5-6.6 arasinda oldu-
gunda ise diyagonal kayma ile yenilme (Sekil 12¢) gozlemlenmistir (Sekil 13).

Marn'da siiriilen lagimlarda yapilan incelemeler (S/D) oraninin lokal olarak de-
gisiklik gosterdigini fakat genel olarak 3-9 arasinda kabul edilebilecegini ortaya
c¢ikarmigtir. Mam formasyonu kalinhiginin aciklik ¢apindan ¢ok fazla olmasi ve
bloksal bir yapida olmasi formasyon yikiiniin galeri tavanindaki diizlemsel Kkiris
aktarilmamasi ile sonug¢lanmaktadir. Bu nedenle, tavandaki kiris yalnizca kendi
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agirhig ile yiiklendigi kabul edilmelidir. Eu durumda, tespit edilen (S/D) oranla-
rn igerisinde tavan Kkirisinde yenilme ya da farkedilir oranda deformasyon gozlen-
memektedir.

3.2. Ekonomik Degerlendirme
Recinell celik saplama, Swellex, Split-set ve mekanik ankarajli saplama olmak
lizere 4 tiir saplamanin yaklasik yerlestirme maliyetleri Cizelge 4'de verilmistir (9).
Saplamalar ile ilgili toplam maliyet bes ana kisimda incelenebilir.
a) Saplamanin kendisi, reginesi, tasima plakasi ve diger aksesuarlarin olusturdugu

saplama malzemesi maliyeti olup yerlestirilmis saplama toplam maliyetinin
% 30-40'm1 teskil etmektedir.

b) Imalat¢1 firmadan nakliye, depolama ve kullamm yerine nakliye masraflarindan
olusan maliyet olup, degisken olmakla birlikte toplam maliyetin % 20-30'unu
teskil eder.

Cizelge 4 - 1 3/8" Saplama Maliyetleri (US $)

VARDIYA ADAM BASI SAPLAMA (*)

* RR SX S-S MK
(30) (36) (34) (32)
Saplama maliyeti 6 2,37 5,75 4,38 (5/8") 3,02
Recine + kayip + anza 3,10 — — —
Kafa + kayip + anza — — — 1,25
Kafa yiv bozulmasi — — — 0,30
Tagima plakasi 0,5 0,5 0,5 0,5
Toplam malzeme maliyeti 5,97 6,25 4,88 5,07
Toplam nakliye ve stok maliyeti 4,63 2,22 2,22 3,39
Muhtelif techizat ve yerlestirme
Iscilik maliyeti 0,6 0,25 0,73 0,57
Delik maliyeti 4,96 4,96 5,70 4,96
Servis ve tekrar tork _ — — 1,43
Dinlenme ve belirsiz zaman 3,52 2,94 3,11 3,31
Basarisiz yerlestirme % 3)0,6 (%1) 0,17 (% 5)0,83 (%3)0,56
Toplam maliyet 20,46 16,79 17,47 19,29

(*) Atlas Copco, Mining and Construction Equipment
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c) Saplama Icin kullamlacak delik makinesi, pompa, tork aleti gibi ekipmanlarmn
amortismanlarm, saplama delik maliyetini, iscilik maliyetini icine alan yerles-
tirme maliyeti olup, tipik olarak toplam maliyetin % 20-30'unu teskil etmekte-
dir.

d) Operatoriin is yerine gidis-gelis zamanlan, yemek ve istirahat molalarn, maki-
neleri hareket ettirme, enerjiyi baglama, yer tesbiti gibi tam belirlenmemis ak-
tiviteleri temsil eden maliyet olup toplam maliyetin % 15-20's in i olusturur.

e) Saplama tamiri, celik net cekimini kapsayan maliyetler gercek saplama maliyet-
leri icersine girmemekle birlikte gercek maliyeti % 30-50 orammnda artirabil-
mektedir.

Goriildiigii gibi saplama yerlestirme maliyeti 8 400 TL'den, 10 300 TL'ye degis-
mektedir. 1,5 m'ye bir yerlestirilen B8 Rijit bag yerine 3 adet kullamldig: diisii-
niildiigiinde toplam yerlestirme maliyeti, rijit bag yerlestirme maliyetinin yakla-
sik % 30'u olmakta, bir bagka deyisle metre tahkimat maliyetinde % 70 tasarruf
yapilmaktadir.

Ayrica saplamalarm acilan galeri kesit alamm daraltmamasi nedeniyle BS'hk bir
galeride (kazi kesiti 10,2 m’) ilerleme maliyetinde direk olarak % 20'lik bir tasar-
ruf ortaya cikmaktadir. Bunun yan 1s1 ra havalandma acisindan daha az direng
gosteren galeri elde edilmekte, dolayisiyla endirek olarak enerji tasarrufu yapil-
maktadir. Sadece tahkimat yerlestirme maliyeti ile kazilmas1 gereken alanmn Kkiigiil-
mesi gozoniine alndiginda metre galeri maliyetinde toplam % 42 oranmnda tasarruf
elde edilmektedir.

4. SONUC

ELi Soma Bolgesinde, icinde ana hazwhklarm yapildig mam, tek yonlii basing
ve cekme dayamm testleri sonuclarina gore orta sert-sert smrfma girmekte, ger-
cek ve teorik RQD degerleri bu kayacin Uluslararasi Kaya Kalite Siniflama Stan-
dartlarma gore "cok iyi" smrfima sokmaktadir.

Acilan galerilerde su geliri olmayip, tespit edilen, biri yataklanmaya paralel
olan 3 siireksizlik takim ile uyumlu olarak, galeri tavam komposit bir kiris degil,
"Diizlemsel Kemer Yapisi” ozelligi gostermektedir. Diizlemsel kemer yapis1 ozel-
ligi, kayacm dayammm, yer baskis1i degerleri ve diger jeotekmik ozellikler birlikte
degerlendirildiginde galeri tavam durayhhgimn tavan saplamalan ile saglanabile-
cegi ortaya cikmaktadir.

Fiziksel ve ekonomik olarak incelenen tiim saplama cesitlerini uygulamak miim-
kiin olmakla birlikte, uzun donem (5 yildan fazla) kullannm planlanan acikliklarda
celik netler ile birlikte recine ya da cimento dolgulu saplamalar; kisa donem kul-
lanim planlanan acikliklar icin sisebilen siirtiinmeli saplamalar tercih edilebilir.
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Saplamalarin tahkimat amaciyla kullamilmasi ile tahkimat maliyetinde % 70,
metre galeri ilerleme maliyetinde ise en az % 42 tasarruf saglanabilir. Ayrica, sap-
lamalarin miiessese atelyelerinde imal edilmesi halinde bu oran artacaktir.

Universiteler ile yapilabilecek isbirligi ile tavan-taban yer degisim olciimleri,
yerinde gerilme dagilimi Olciimleri ve pilot ¢apta bir deneme konuya daha fazla
151k tutacaktir.
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