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Asir1 Sokiilmenin Galeri Duraylihg1 Uzerine Etkisi

T. Unlii
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu calismada; Tiirkiye Taskémiirii Kunimu'nda (TTK) delme-pallatma yontemiyle tasla siiriilen
galerilerde Kkarsilagilabilecek duraysizlik problemleri arazi gozlemleri ve sayisal gerilme ¢oziimlemeleri
yardimiyla incelenmis, galerilerde olusacak gerilme dagilimlart ve yenilme bilgelerinin genislikleri
karst I astin Imughr. Sonuc olarak, delme-patlatma yontemiyle agilacak olan galcrilc-Jo asin .sokiilmenin
dnlenmesi ve tahkimatin etkinliginin artirilmasi icm alinmasi gereken Onlemlere deginilmi™'i

ABSTRACT: In this study, in-situ observations and numerical modelling studies have beei. .triicd out to
investigate stability problems resulting from drill-and-blast operations in main development galleiies in die
coal mines of Turkish Hardcoal Enterprises (TTK), Zonguldak. Stress concentrations and tailed regions
around roadways have been determined and studied by ihe aid of numerical analyses. In addition, pic .emtve
measures have been suggested to improve support efficiency and o. :rcome stability problems in ni un
galleries excavated by drill-and-blast metiiod.

1 GIRIS cevre kayayla kisa surede etkilesime giremcmekledu
(Sek. 1). Cevre kayada baglayan gevseme hareketi
Yeralti madencilig§inde galeri acma isleri kayag patlatma etkhiyle Je ivme kazanmakta ve tahkimat
yapisina bagh olarak ya dclme-patlaima ya da lizerine etkiyen Olii kaya yiikii artmaktadir. Tahkimat
mekanize kazi ydntemiyle yapilmaktadir. Delme- lizerine ¢ogu zaman diizensiz veya noktasal olarak
pallatma ile acilan galerilerde olusan sok ve  etkiyen yiikler sonucunda da ¢elik  baglar
parcalama etkisiyle, cevre kaya¢ c¢ogu kez asirt deformasyona ugramakta ve galeride tamir laiama
orselenmckle ve galeri yakin cevresindeki kaya gereksinimleri dogmaktadir.
kiitlesinin  dayanimi  da  azalmaktadir.  Ayrica.
kalitesiz ~ delme-patlatma  islemleri  sonucunda
galeriler diizensiz kesitlerde devam eden agikliklara
sahip olmakladir (asir1 sokiilme), TTK ocaklarinda
siriilen galerilerde de delme-pallatma yOntemi
uygulanmaktadir. Geg¢mis donemlerde, kurumda
delme patlatma ile acilacak galerilerde uygulanacak
delik diizenleri ve kullanilmasi gereken patlayici
miktarina iligkin arastirmalar yapilmis ve patlatma
verimliliginin  artirllmasina  yonelik  oOnerilerde
hulunulmustur (Bilgin vd.. 1990). Ancak, giiniimiiz
uygulamalarinda gergeklestirilen kalitesiz delme-
patlatma isleri sonucunda galenler genellikle
gelisigtizel kesitlerde olusturulmaktadir. Bu
galenlerde, klasik celik baglarla yapilan tahkimatin
geometrisi agilan kesite uyum saglayamamakta ve

tahkimat  ¢evre  kayaya elkin  bir  sekilde Sekil 1 Uygun ve gevsek sikilanmig celik bag* ile gevre
sikilanamamaktadir. Diger bir ifadeyle tahkimat, kaya taiikimar etkilegimi.
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2 GALERILERDE KARSILASILAN BASLICA
DURAYSIZLIK PROBLEMLERI

Yeralt1 madenciliginde uretim, nakliyat,
havalandirma vb. amaglarla siiriilen 'galerilerin
tasariminda g6z oniinde bulundum Imasi gereken en
onemli husus, bu galerilerin servis omrii boyunca
durayliklarin1  kaybetmeden aktif olarak hizmet
vermeleridir. Galeri durayliginda rol oynayan
baslica etkenler; arazideki gerilme durumu, jeolojik
yapi, aciklik cevresindeki kayaglarin jeoteknik
ozellikleri, uygulanan tahkimatin tirii ve etkinligi
seklinde siralanabilir. Galerilerde karsilasilan baslica
duraysizlik problemleri sunlardir:

*  Yiiksek ikincil gerilmeler nedeniyle tabakalarin

sikismas1  {squeezing) veya ortamda suya
hassas kayaglarda goriilen sisme (swelling)
sonucu  olusan taban  kabarmalari  ve
deformasyonlar.

. Stireksizliklerle sinirlanmis kaya bloklarinin
yergekimi  etkisiyle aciklik i¢ine dogru
hareketiyle goriilen kismi veya tam gogiikler.

*  Blok hareketleriyle baglayan ve giderek tabaka
iclerine dogru genisleyen gevseme bdlgesinin
olusturdugu asi1  yiikler ve bu yiiklerin
tahkimat kapasitesini agmasi sonucunda olusan
galeri deformasyonlar,

» Ortamdaki yiiksek ikincil gerilmelerin kaya
kiitlesinin dayanimini asmasiyla, kaya kiitlesi
icerisinde lokal veya cevresel olarak goriilen
yenilme bolgeleri ve bu bolgelerin olusturdugu
duraysizlik problemleri sayilabilir.  Ayrica,
yetersiz veya yanlis yapilan tahkimat da sikca
karsilasilan duraysizlik problemlerinin
kaynaklanndandir.

Galeri agma islerinin etkin ligindeki en Onemli ve
oncelikli konu, planlanan Kesitte ve mimkiin
oldugunca cevre kayaya en az hasar vererek kazi
yapmaktir. Galen agma islemi bir cesit bombalama
eylemi degil, cerrahi bir kesme isglemi olmalidir.
Kot bir  delme-patlatma  uygulamasi,  yeni
stireksizlikler olusturarak galeri yakin cevresindeki
kaya kiitlesinin kalitesini diigiirmekte ve/veya aciklik
cevresinde mevcut olan gevsemis kaya bdlgesinin
geniglemesine yardimci olmaktadir.

Celik baglar, pasif tahkimat tiirlerinden olup ilk
kurulma sonrasinda kaya ile etkilesime gecemezler.
Ayrica, kotii bir patlatma sonucunda, galeri
cidarlarinda asin sokiilmeler (overbreak)
olacagindan, her tiir tahkimatin yerlestirilmesi ve
stkilanmast iglemlen de zorlagsmaktadir. Etkin bir

sekilde sikiianamayan ¢elik baglar, galeride
olusacak  deformasyonlar nedeniyle asi1  ve
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asimetrik sekilde yiiklenebilmektedir (Sekil 2).
Periyodik olarak yapilan tamir tarama g¢aligmalari,
bu tiir galerilerde sik karsilagilan durumlardandir.

Sonu¢  olarak, tahkimat islerindeki etkinlik
azalmakta, zaman ve ekonomik kayiplarla
karsilagiimaktadir.

Sekil 2 Rijit ¢elik bagin asimetrik yiiklenmesi.

"Herhangi bir yeralti acikliginin tasariminda temel
amag; c¢evre kayayr asil yapr malzemesi olarak
kullanmak, kazi sirasinda g¢evre kayayr mimkiin
oldugunca az diizeyde rahatsiz etmek ve miimkiin
oldugunca az miktarda beton ya da celigi tahkimat
olarak kullanmaktir. Bir anlamda tahkimatin asil
islevi ¢evre kayacin Oli yiikiinii tagimak degil,
kayacin kendi kendisini tagimasina yardim etmektir”
(Hoek and Brown, 1980). Cevre kayayi en diisiik

seviyede rahatsiz etmek ancak mekanize Kkazi
yontemlerini uygulamakla mimkiindiir. Ancak,
delme-patlatma  yonteminde  gelistirilen  bazi

teknikler veya alman Onlemlerle de ¢evre kayadaki
orselenmenin diisliik seviyelerde tutulmasi miimkiin
olabilmektedir (US Army Corps of Engineers,
1994:Hoek, 2000). Bu teknikler:

+ On catlatma (presplitting) : Bu yontemde, sik
araliklarla galeri sinirlari  boyunca delinmis
delikler ana patlatma Oncesinde doldurulup
ateslenir. BOylece, ana patlatmayla olusacak sok
ve enerjinin galeri sinirlarinin disina iletilmesi
engellenerek cevre kaya patlatmanin olumsuz
etkilerinden korunmaya galigtlir.

* Diizgiin patlatma (smooth blasting) Ana
patlatma galeri sinirlarina yakin bir uzaklikla
sinirlandirilarak gergeklestirilir. Daha sonra son
patlatma (kontur) delikleri delinerek daha az
miktarda patlayic1 ite doldurularak kontrollii bir
sekilde ateslenir. Bu yontemle, c¢evre kaya
konvansiyonel ve oOn catlatma teknigi ile
gergeklestirilen patlatma yontemlerinden daha
diisiik seviyelerde etkilenmektedir.

* Gevsek patlatma (cushion blasting): Bu
yontemde delik capr patlayict madde c¢apindan
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¢ok daha biiyiik olarak delinir. Delik agzi
tikaglanir  veya bos  birakilarak  patlatma
gerceklestirilir.

Yukarida belirtilen {i¢ ana metottan baska uygulanan
diger bir yontem de galeri ¢evresi boyunca bos
delikler delinerek suni kirilma hatti olusturulan
patlatma yontemidir. Ana patlatmadan sonra kalan 2
¢ swra patlatma bu delikler delindikten sonra
gercgeklestirilir. Boylece galeri ¢evresinde diizgiin bir
kirilma hatti saglanmaya ¢alisilir.

RIijil gelik baglarin galerilerin tahkimatinda etkin
olarak kullanilmasi; bu baglarin yerlestirilmesi,
stkilanmast  ve komsu baglar ile baglantisiyla
dogrudan ilintilidir. Proctor ve White (1946), kavisli
rijit ¢elik baglara etkiyen yiiklerin belirlenmesi ve bu
baglarda olusacak gerilmelerin analizi konusunda
yaklasik bir hesap yontemi gelistirmiglerdir. Rijit
celik baglarin boyutlandirilmasini Igeren ve yarim
asirdir maden ve insaat miithendisliginde yaygin
olarak benimsenen bu hesap yontemiyle, galerilerde
rijit gelik bag tasarimi yapilmas: miimkiin olmustur.
Bu yontemde; kaya kiitlesinin kalitesine bagli olarak
belirlenen ya da tahmin edilen kaya ytikii, ¢elik bagi
galeri cidarina sikilamak amaciyla yerlestirilen
takozlar aracilifiyla (sikilama noktalari) gelik baga
iletilmektedir. Bagdaki sikilama stirekli (hi¢ aralik
birakmadan) degilse, bag profilinde egilme
gerilmeleri ve yiiksek itki kuvvetleri olusacaktir.
Bagda olusacak egilme momeniu. sikilama noktalan
arasindaki mesafenin  karesi \\\/  degismekledir.
Sikilama ne kadar etkin ve aynm1 zamanda sik
araliklar ile yapiliyorsa bagda olusacak gerilmeler de
dogru orantili olarak azalacaktir. Diger bir anlatimla,
yiikiin noktasal veya genis araliklarla baga iletildigi
ve bagin dayaniminin asildigi  durumlarda bag
deformasyonu kag¢inilmaz olacaktir. Bagda olusacak
gerilmeleri en diisiik seviyelerde tutabilmek igin
alinmasi gereken oOnlemlerden bir ianesi, sikilama
takoz sayisini artirmak veya miimkiinse bagi tiim

uzunlugu boyunca c¢evre kayaya sikilamaktir.
Ayrica, llkemizde yaygin olarak kullanilan ahsap
fircalar  yerine  c¢elik  fircalarin  kullanilmast

durumunda, hem bag araliklari daha diizenli olacak,
hem de baglarin birbirleriyle uyum igerisinde
caligmasi saglanacaktir. Bu uygulamanin diger bir
avantaji da patlatma sirasinda olusan sok nedeniyle
baglarin egilmesi ve yana yatmasinin Oniine
gegilebilmesidir.

3 TURKIYE TASKOMURU KURUMU (TTK)
UYGULAMALARI

TTK maden ocaklarinda agilan galerilerde delme-
patlatma yontemi uygulanmaktadir. Acilan
bosluklara galeri kesitine gdre Alman (DIN)
normlarina gore belirlenmis GI1-110 veya GI-140
tirii 2 veya 3 parcali 1 profilden iretilmig rijit celik
baglar ana tahkimat elemani olarak kullanilmaktadir.
Bu baglar birbirlerine ahsap fircalarla baglanmakta
ve c¢evre kayaya da takoz ve/veya kamalarla
sikilanmaktadir. Gorilinlirde bu baglar, galeri kesitine
uyum  saglamis  ve iyi sikilanmig  Izlenimi
vermektedirler (Sek. 3a). Ancak; patlatma
sonrasinda galeri kesitinin kontrolsiiz bir sekilde
acilmast sonucunda, asirt ondiilasyonlann, Kkesit
diizensizliklerinin ve asir1 sokiilmenin (overbreak)
olustugu sik¢a gozlenmektedir (Sek. 3b).

Bu galerilerde, klasik rijit baglara alternatif olarak
bazi kesimlerde kaya saplamalari ve piskiirtme
betonun uygulanabilirligini arastirmak amaciyla
pilot bir galeride kaya saplamasi ve piiskiirtme beton
uygulamasi yaptlmustir (Unlii. 2003; Unlii ve Colak,
2004). Proje baslangicinda, B-I4 kesitte ve miimkiin
oldugunca diizgiin kazi geometrisine sahip bir
galeride calismanin projenin saghikli bir sekilde
gerceklestirilmesi agisindan oldukca 6nemli oldugu
vurgulanmistir.  Ciinkii, kullanilacak saplama sayist
ve boylari, plskiirtme beton yapilacak alan ve bu
alanin geometrisi, kullanilan dinamit miktar1 ve
patlatma sonrast kaldirilacak pasa miktari, vb. gibi
tiim calismalar kazi kesiti ve kesitin diizenliligiyle
dogrudan ilintilidir. Ancak, tiim ugrasilara karsin,
proje  galerisinde elicin bir kazi yaptirilmasi
saglanamamistir  (Sek. 4). Galeri kesitindeki
diizensizlikler, fazla kazi ve asir1 ondiilasyonlar v.b.
stirekli kargilasilan problemlerdir. Bu olumsuzluklar,
hem tahkimat hem de iscilik masraflarim
artirmakladir. Sonugta, siirlilen galeri de oldukca
ondiilasyonlu bir goriintii vermektedir.

Sorunun giderilmesi igin son larama deliklerinin
daha sik delinmesi ve bu deliklerin bos-dolu
diizenine uygun olarak siralanmast ve bdylelikle
diizgiin kesme hattinin olusturulmasi oOnerilmistir.
Diizgiin bir galeri kesiti saglanabilmesi i¢in, bos ve
sarjli  deliklerin araliklari, kayanin dayanimina,
siireksizlik seti sayisina, silireksizliklerin egim ve
dogrultularina bagh olarak daha dar veya daha genis
olarak secilebilir. Zaman icerisinde bu araliklar igin
en uygun degerler elde edilebilecektir. Uygulama
galerisinde gerceklestirilen patlatmalar sirasinda
gergeklestirilen bos kontur deliklerinin ag¢ilmasiyla,
patlatma sonrasi elde edilen kazi kesitinde (agiklik
ve ondiilasyonlar acisindan) gozle gorilir bir
iyilesme saglanmistir (Sek.5).
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Sekil 3. De i me-patlatma yontemiyle agilmus,
(a) gelik tahkimatli, (b) pliskiirtme beton
tahkimatl galerinin goriintigii.

Sekil 4 Galeri kesitinin yanlig parlanua snuucti asiri
genislemesi.
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*  Bos delik
Dolu dalik

Sekil 5 Bos delik uygulamasiyla galeri kesitinde gozlenen
duizelme.

Uygun bir delme-patlatma islemi, tahkimat
gereksinimini azaltacak, tahkimatin etkinligini de
ciddi bir sekilde artiracaktir. Kaya kiitlesinin
yapisina uygun sekilde gerceklestirilecek delme-
patlatma islemleri, galeri durayltgmin korunmasinda
onemli rol oynayacagi gibi kazi hizin1 da olumlu
yonde etkileyecektir. Cevre kayanin jeomekanik
ozellikleri, delme acilar1 ve delik derinligi, dinamit
sarji miktari, kullanilan dinamitin giicii. vb. bir ¢ok
parametreye bagli olan delme-patlatma islemi,
ancak, kalifiye iscilik ve miihendislik hizmetiyle
basarilabilir. Kurumda bu konudaki is tecriibesinin
oldukca gelismis olmasi, gegilen kaya Kkiitlelerinin
yapist, sertligi vb. Ozelliklere bagli olarak uygun
delik diizenleri ve sablonlar1 yardimiyla etkin
sekilde galeri agilmasi dogal beklentilerdendir.
TTK'nin galeri ilerlemeleri hizi ve tahkimat
etkinliginin ~ saglanmasi  konusundaki  birincil
problemi: clkin kazi, yani delme-patlatma isleridir.
Proje siiresince de bu acik olarak goriilmiistiir.

Ayrica, deneyimli  ustalarin  emekli  olmasi,
dolayisiyla  yeni ustalarin is  becerisi ndeki
yetersizlikler. teknik elemanlarda goriilen
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motivasyon eksikligi (yapilan 1smn  inisiyatifini
iscilere  birakmasi, yanlighklara midahalelerde
gecikme, yeterince Ogretici ve yonlendirici olmama)
gibi unsurlar da 151n amacina uygun yapilamamasina
sebep olmaktadir “.ekil 4 bu tur kolu uygulamanin
en tipik oOrnegidir Acilmasi gereken kesit B-14
olmasi gerekirken, sekilde de goriildiigii gibi B 18
celik bag dahi acilan agiklik icin oldukca kuguk
kalmaktadir

Arazi gozlemlerine gore, zayif ve gencide
ufalanmis kayaglardan olusan ezik zonlar, faylar
ve/veya komur damarlarinin yakinlarinda sikca
goriilmektedir Bu bolgelere giris noktalar1 on
sondajlarla belirlenmelidir Bu zonlarda birbirlerine
metal firkalarla baglanmig gelik baglar kullaniimali
ve bag arkalan c¢elik hasir ve puskuitme beton
tahkimatiyla desteklenmeli bu zonlar gegildikten
sonra tahkimat yine celik hasir+kaya saplamasi ve
piskiirtme beton olarak devam ettirilmelidir
Piiskiirtme beton kalinligt 5 cm den az olmamak
kaydiyla kaya kiitlesinin yapisina gore secilmelidir
Genel olarak tavanda 10 cm (iki kat) ve yan
duvarlarda 5 cm kalinliginda piskiirtme beton
uygulanmasi oOnerilir Bu kalinlik gerektiginde bir
kal daha artirilabilir (Unlu, 2003)

4 SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI

Sayisal gerilme c¢oziimlemeleri diger miihendislik
dallarinda oldugu kadar maden miihendisliginde de
gun gectikce daha yaygin  uygulama alanlar
bulmaktadir Yontemin avantajlari arasinda, gerilme
yigilmalarinin ve olasi yenilme bolgelerinin dnceden
keslirimini saglamak cevre agikliklar veya yapilat la
etkilesimin sonuglari konusunda lasaiimciya ipuglari
vermek ve alinacak tahkimat oOnlemleri karsisinda
yapinin uygulanan tahkimata olumlu veya olumsuz
tepkisini onceden kestirmek sayilabilir

Yer kabugu bolgeden bolgeye yapisal laikliliklar
gosteren  ¢ogunlukla  hetorojen anizotropiklik
gosieren sireksizlikler  vc/veya  1aylanmalarla
sinirlanmig kaya kiitlelerinden olugsmakiadu  Boylc
ortamlarda olusturulan mihendislik  yapilarinin
sayisai ¢oziimlemelerini yuiksek dogruluk
oranlarinda gergeklestirmeye yonelik gelisini Imis
henuz tek bir yontem mevcut degildir Bu nedenle,
pioblemlerin  ¢oznmune yonelik olarak, alazinin
yapisal o/elliklerine goic bir veya buka¢ yontem
uygulanabilmektedir Boylece, yontemlerin
birbirlerine usin olan yonlen on plana g¢ikartilarak
daha geicekci sonuclara ulagilabilir (orn  sonlu
e le man I a1 ve ayuk elemanlar yontemleinin ayni
problemin ¢oziimiine yonelik uygunlamasi gibi)

I'TK'da incelenen galat probleminin 1ki boyutlu
olmast nedeniyle calismada 1ki boyutlu sonlu

elemanlar yontemi (PHASE2 V5 0) kullanilmistir
(Rocscience 2004) Ancak oitamda dogal olarak
bulunan siireksizlikler ile patlatmadan kaynaklanan
hasarlarin  etkisi mevcut programin kapasitesi
disginda  oldugundan  ¢Ozliimlemede goz  ardi
edilmisur

Coziimlemede yaklagik olarak 4990 adet uggen
eleman  kullanilmigtir ~ Galen  kesiti  fotograf
tzerinden planimetreyle c¢ikartilmig olup sonlu
elemanlar modelinde 1 1 olarak ol¢cklendinlmistir
(Sek 6) Uygulama galerisi -360 kotunda olup ortu
tabakasi kalinhigi yaklagik olarak toplam 560 m'dir
Galeriye etkiyen binncil gerilmeler hakkinda kesm
bir bilgi olmamast nedeniyle model lemelerde
gerilmeler  hidrostatik (Pv=Ph), diisey binncil
gerilme agirlikli (Pv=2Ph) ve yatay binncil gerilme
agithikli  (2Pv=Ph) olacak sekilde secilmistir
Modeller, kazi ve tahkimat asamalarini goz onune
alacak sekilde 1ki asamali olarak ¢Oziimlenmistir
(yukun %30'v 1 asama olan kazi asamasinda,
%701k kismu da 2 asama olan tahkimatin
yapilmasi sonrasindadir)

4.1 Cevre kaya ve tahkimata ait mekanik
ozellikler

Galeriyi cevreleyen kaya kiitlesinin elasto plastik
davraniginin modcllcndigi sayisal gerilme
Coziimlemelerinde, galen  cevresindeki kaya
kiitlesine, piiskiirtme betona ve Split-ser tip1 kaya
saplamasina ait varsayillan mekanik ozellikler
asagida verilmistir

Kaya kiUfesinc ait ézellikler

Kaya mal/emesmin tek eksenli basing dayanimi
a, =90MPa(kumtas1)

Hock Blown dayanim parametresi

m = 164

Kaya Kiitlesinin deformasyon modulu

E= 30 GPa

Poisson orani =0 2

GSI =70 olan kaya kutlesinc ait dayanim
parametreleri (Hoek Brown yenilme olculu
paramelrelein)

m=> 6 ve Iiv=3 64

s-0 036 ve s, =0 001

Dilalasyon parametresi =0 (hacim arlis1 yok)

De1nbk”560m

Kayanin birim hacim agirhg = 0 026 MN/n1'
Pv=~15MPd
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Kaya saplamasi ve piiskiirtme betona ait mekanik
Ozellikler:
Kaya saplamasi tipi: Split-set,

sapﬁama boyu: 2.4 m,
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Sekil 6 Sonlu elemanlar ¢oziimlemesinde kullanilan
aglar.

Saplama celiginin kesit alani: 216.5 mm’,
Young modiilii: 200 GPa,

Cekme kapasitesi: 0.1 MN,

Kesme (shear) kapasitesi: 0.02 MN/m,
Kesme katilig1 (shear stiffness): 10 MN/m/ni,
Saplama araligi: 1.5 m.

Piiskiirtme beton tabakasi kalinligi
Young modiilii: 30 GPa,

Poisson orani: 0.2,

Tek eksenli basing dayanimi: 35 MPa,
Cekme dayanimi: 3 MPa,

Kalict basing dayanimi:3.5 MPa,
Kalict cekme dayanimi: 0

: 10 cm,
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4.2 Sayisal tnodelleme sonucglan

Sekil 6a ve Sekil 6b'de gosterilen galeriler icin
yapilan sayisal coziimlemelerden elde edilen bazi

onemli  sonuclar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir.
1. Yenilme bolgesinin genigliginde kaya

saplamalarinin etkisi ¢ok diistiktiir. Strtiinmeli
ve dolgulu saplamalar daha cok kaya bloklarinin
kilitlenmesine  yardimct  olmaktadir.  Kaya
kiitlesinin dayanimi tzerine etkileri sinirhdir.
Saptamali  ve saplamasiz olarak yapilan
modellemelerden elde edilen sonuglardan da bu
etki net olarak goriilmektedir (Sek. 7b).

2. Piiskiirtme betonun asil iglevi kaya yiikiini
tagimak degil gevsemeye engel olup kayanin
kendi kendini tagimasina yardimci olmaktir.
Ozellikle arina yakin yapilan piiskiirtme beton
gevseme hareketinin baslamasini
engelleyebilmektedir. Piiskiirtme beton yenilme
bolgesinin genislemesine de engel
olabilmektedir. Bu davranig 6zellikle hidrostatik
gerilme  kosullarinda  daha  net  olarak
gozlemlenmektedir (Sek. 7b).

3. Piskirtme beton, girintili cikintili yiizeylerde
daha etkin bir kabuk olusturarak tahkimat
islevini yerine getirmektedir (Sek. 7b, Sek. 8).
Ancak, asin  ondiilasyonlu galeri  yapisi,
puskiirtme beton tahkimatini hem giiglestirmekte
hem de etkinligini azaltmaktadir. Ayrica, keskin
girintili-cikintili  bolgelerde gerilme yigilmalari
ve yenilmeler beklenebilmektedir.

4. Ditigey birincil gerilme agirlikli  gerilme
ortamlarinda (Sek. 7a) yan duvarlar, yatay ve
hidrostatik gerilme kosullarinda Ise tiim galeri
cevresi duraysizlik problemlerine maruzdur.
Ancak, kaya Kkiitlesi igerisinde var olan eklem
takimlarinin, tavandan blok hareketlerine neden
olabilecegi de unutulmamalidir.

5 SONUCLAR

Dclme-patlaima yontemiyle acilan galeri lerdeki
patlatma verimliliginin galeri durayhgi lizerine etkisi
oldukca onemlidir. Uygun donanimlarla ve planl
sekilde yapilan galeri agma caligmalari, tahkimat
etkinligini  artirarak  galerilerin  servis Omdiirleri
boyunca tamir tarama gereksinimlerine maruz
kalmadan hizmet vermelerine katkida bulunacaktir.
Ayrica, fazla kazinin Oniline gegilmesiyle birlikte
nakliyat islerinde azalma, kazi hizinda artig ve genel
olarak, galeri agma ve bakim maliyetlerinde iyilesme
saglanacaktir.
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(b)
Sekil 7 Tahkimatsiz agiklik ¢evresindeki yenilme bolgeleri ve maksimum asal gerilme konturlarinin dagilimi (istte),
hidrostatik gerilme ortamindaki yenilkne bolgeleri ve guvfenlik katsayisi konturlarinin dagilimi (alta)

(b)

Sekil 8 Hidrostatik gerilme ortaminda (Pv =Ph) makine ile a¢ilmis listte (a) ve patlayict madde kullanilarak agilmis
galenlerde yenilmis elemanlar, asal gerilme ve giivenlik katsayis1 konturlarinin dagilimi
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T. Unlii

Katki Belirtme: Yazar; bu bildirinin olusmasina
esas olan "TTK ocaklarinda Tasta siiriilen
Galerilerde Puskiirtme Beton ve Kaya
Saplamalarinin Kullaniminin Arastirilmasi” konulu
projenin  yiiriitiilmesindeki  katkilarindan dolayi,
TTK ilgililerine tesekkiir eder.
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