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UZUNAYAK KOMUR MADENCILIGINDE
TABANYOLLARININ TASARIMI ICiN BiR
MUHENDISLIK KILAVUZUNUN GELISTIRILMESi

Ahmet OZARSLAN

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Prof.Dr. Hasan GERCEK
Temmuz 1995, 307 sayfa.

Uzunayak komiir madenciliginde tabanyollarinin tasariminda kullamilabilecek bir
mithendislik kilavuzu hazirlanmugtir. Once tabanyollarmin duraylig: tizerinde etkin
olan faktorler aragtinlmig ve tabanyollarinin ¢egiti tasarrm agamalan igin
gelistirilmis olan tasarim ilkeleri ayn ayn ele alinarak derlenmigtir. Sonra, Tirkiye
Taskomiirii Kurumu (T.T K.) ve Tiirkiye Komiir Iletmeleri ne bagh Orta Anadolu
Linyitleri'nde (0.AL.) tabanyolu uygulamalan tanitilmug ve tasarim yaklasimlan



OZET (devam ediyor)

degerlendirilmigtir. Son olarak da tabanyolu tasariminda yapilabilecek iyilestirmeler
i¢in oneriler sunulmustur. Bu kapsamda, once bilgi birikimi ve aktariminin 6nemi
vurgulanmistir, Pano defterleri ve sistematik tabanyolu go6zlemleri tanitilarak
sagladiklan yararlar agiklanmistir. Daha sonra da T.TK.'da ve O.AL.de
tabanyollarinda yapilabilecek iyilestirmeler i¢in 6neriler sunulmugtur.

Anahtar Sézciikler: Uzunayak Komiir Madenciligi, Tabanyolu Tasarimi,
Tabanyolu Durayhigi, Tabanyolu Tahkimati.

Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF AN ENGINEERING
MANUAL FOR THE DESIGN OF GATEROADS
IN LONGWALL COAL MINING

Ahmet OZARSLAN

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof.Dr. Hasan GERCEK
July 1995, 307 pages.

An engineering manual has been prepared for the design of gateroads in longwall
coal mining. Firstly, the factors which influence the stability of gateroads have been
investigated and design principles developed for various design stages of gateroads
have been compiled separately. Then, gateroad applications at the mines of Turkish
Hardcoal Enterprisess (T.T.K) and Central Anatolian Lignite Mines
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(O.AL) of Turkish Coal Enterprises (T.K.1.) have been described and design
approaches have been evaluated. Finally, recommendations for improvement in
gateroad design have been presented. In this context; firstly, the importance of
collection and transfer of information has been emphasized; panel books,
systematical gateroad observations have been introduced and their benefits have
been explained: At least recommendations to improve gateroad practices at the

T.TK. and O.A.L. mines have been given.

Key Words: Longwall Coal Mining, Gateroad Design, , Gateroad Stability,
Gateroad Support.
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BOLUM 1

GIRi$

1.1 KONUNUN ONEMI VE TEZIN AMACI

Uzunayak kémiir madenciliginde tiretim bolgeleri olan ayaklan ocagin altyapisina
_ baglayan tabanyollar; iiretilen komiriin nakliyatini, tiretim i¢in gerekli malzeme ve
ekipmanin ayaga taginmasini, galiganlarin ayaga ulagimini ve gerekli havanin iiretim
bolgesini dolagsmasim saglamak gibi islevleri olan servis agikliklanidir. Bu yiizden,
kullammlan sirasinda, tabanyollarinun iglevlerini aksatacak sorunlarin ayaklardaki
iiretim ve gitvenligi olumsuz yonde etkilemesi kagimilmazdir. Bu sorunlarin belki de
en Onemlisi tabanyollaninin durayhid: ile ilgilidir. Diger yeralt a¢ikliklanna kiyasla
olduk¢a degisik ve dinamik kogullarin etkisi altinda bulunan tabanyollari,
uygulandiklari  kdmiir havzalannmin  yeraltt kogullan  ozelliklerine gore

tasarlanmahdir.

Bu ¢ahgmada, uzunayak komir madenciliinin ayrnlmaz unsurlart olan
tabanyollarinin  duraylifs iizerinde etkin olan faktorler ile tasanim ilkeleri
degerlendirilerek, tabanyolu tasarimimin gesitli agamalaninda kullanilabilecek bir
miihendislik kilavuzunun geligtirilmesi amaglanmugtir,



1.2 TEZIN KAPSAMI

Caliyma kapsaminda, Bolim 2'de tabanyollaninin durayliim etkileyen faktorler ile
Béliim 3" de tabanyollan igin tasarim prensipleri mevcut literatiirlerden incelenip, bu
konuda yapilmiy olan 6nemli aragtirmalann bulgulan derlenmigtir. Bolim 4°de,
iilkemiz uzunayak komir madencilifinin 6nemli merkezleri sayilan Tirkiye
Tagkomiiri Kurumu (T.T.K.) ve Tiirkiye Komiir Isletmeleri'ne (T.K.1.) bagh Orta
Anadolu Linyitleri'nde (O.A.L.), ¢esitli panolara ait tabanyollarinda gergeklegtirilen
gozlem ve incelemeler yer almaktadir. Gozlem ve incelemelerin s altinda
_tabanyolu uygulamalar tamtilmig ve tasanm yaklagimlan degerlendirilmigtir.
Boliim 5'de tabanyollarinin tasarim igin énce genel iyilestirme Onerileri verilmig
olup, daha sonra da T.TK.'da ve O.AL’‘de tabanyollaninin tasariminda
yapilabilecek iyilestirmeler konusunda oneriler sunulmugtur. Sonuglar boéliminde
ise calismadan elde edilen bulgular 6zetlenmis ve tabanyolu tasarmmina yonelik

oneriler verilmistir,



BOLUM 2
TABANYOLLARININ DURAYLIGI

Bu boliimde, 6nce tabanyollannin durayh konusunda genel bilgiler verilmigtir.
Daha sonra, tabanyollarinin durayhigina etkiyen faktorler, ayrnntih olarak
agiklanmigtir.

2.1 GENEL BILGILER

Uzunayak komiir madencilifinde, tiretim faaliyetlerinin en yogun oldugu ayaklara
hizmet gotiiren tabanyollarinin durayligs, diizenli ve dengeli bir Giretimin saglanmast
agisindan ¢ok Onemlidir. Bu nedenle, bir lretim panosunun hazirthgl sirasinda
tabanyolunda olasi kapanmanin 6nceden tahmini, tretim ¢aliymalannin giivenli,
sirekli ve ekonomik bir gekilde siirdirilebilmesi igin, planlama ve tasanm
agamalarimin 6nemli bir basamagim olugturmaktadir.

Basta Almanya ve Ingiltere olmak iizere, birgok iilkede tabanyollarinin durayhg:
konusunda laboratuvarlarda ve arazide, 6l¢iim ve aragtirmalar yapimaktadir.
Normal yeralt: faaliyetlerinin bir pargas: olarak yerinde siirdiiriilen gozlemler, daha
sonra agiklanacak olan konverjansin Olgiilmesini ve tahkimatin belli araliklarla
davramginin izlenmesini amaglamaktadir. Aragtirma galigmalari, laboratuvarlardaki
fiziksel modeller ve bilgisayarlarla yapilan sayisal yontemler (sonlu elemz:mlar, siur
elemanlan) uygulanarak, yeraltina 6rnek tegkil edecek modellerin gelitirilmesi
izerinde yogunlagmaktadir.



Yeraltinda olugan arazi gerilmelerinin biyiikligi ve deZigimleri arazi gerilmeleri
etkileri olan kayaglarin deformasyonuna ve dolaysiyla tahkimatin gekil
degistirmesine neden olmaktadir (Jacobi, 1981). Yeraltinda galerilerde ve iiretim
bogluklarinda gozlenebilen bu etkiler farkh gekillerde belirlenebilmektedir.

Yeralti madenciliinde, galeri ve tabanyollarindaki arazi gerilmelerinin etkilerini
ifade edebilmek igin, yaygin olarak konverjans kavramu kullanimaktadir.
Geleneksel olarak, yeralti agikliklannda konverjans, digey ve yatay konverjans
olmak tizere baslica iki bilegentyle incelenmektedir. Diigey konverjans; bir galeride,
_belirli bir referans noktasina goére, tavan ve taban arasinda olusan disey
kapanmanin ilk agikhk yikseklifine oram: olarak tammlanmaktadir. Yatay
konverjans ise benzer sekilde; bir galeride, belirli bir referans noktasina gore,
agikhgin yan duvarlan arasinda olusan yatay kapanmamn ilk aciklik genigliine
orani geklinde tammlanmaktadir. Sekil 2.1'de diisey ve yatay konverjans kavramu,
bagintilan ile birlikte, sematik olarak verilmistir. Hesaplamalarda, diigey konverjans
agiklik yikseklifinde olugan yiizde kapanma, yatay konverjans da agiklik taban
geniglifinde olusan yiizde daralma olarak ifade edilmektedir. Yeraltinda
tabanyollannda olugan deformasyonlar ve konverjans genelde tavanin algalmasi,
tabanin kabarmasi ve tabanyolu kenan tabakalannin agikhga dogru yerdegistirmesi
seklinde olugmaktadir (WBK, 1985).

2.2 TABANYOLU DURAYLIGINA ETKiYEN FAKTORLER

Tabanyollarinin durayhidi, yeralti ¢alisma sartlarinda aym anda etkili olan birgok
faktére baghdir. Yeraltinda tabanyolu kogullanyla ilgili gozlemlerle sadece bir
faktoriin etkisini incelemek olanaksizdir. Bu nedenle, duraylik incelemelerinde
tabanyolu ve gevresi bir biitiin olarak ele alinmahdir. Durayhga etkiyen faktorierden



konverjans
sonrasi
kesit

baglangi¢
kesiti

bo
diisey konverjans (%) = fo-h x 100
bo-b'
yatay konverjans (%) = 2 %100

0

Sekil 2.1. Diigey ve yatay konverjans (DMT, 1991).



en 6nemli olanlan agafida siralanmustir (Jacobi, 1981; Unver, 1988; Afroux, 1989,
DMT, 1991; Wilson, 1993): |

a. Dogal Faktorler ve Kayanin Kiitlesel Ozellikleri:

- derinlik,

- agiklig gevreleyen kayanin mekanik $zellikleri,
- komiir damarmin kalinh: ve egimi,

- jeolojik faktorler (siireksizlikler),

- hidrojeolojik kogullar (suyun etkisi).

b. Teknik Faktorler:

- tabanyolu gevresindeki gerilmeler,

- tabanyolunun ¢aligma gekli,

- tabanyolunun ayaga gére konumu (ileride, aym hizada ve geride),

- tabanyolunun geometrisi (boyutlart ve seklr),

- kullamlan tahkimatin tiirii, stk ve katihid,

- tahkimat ile gevre kaya arasinn doldurulmasinda uygulanan dolgu yontemi,
- tabanyolu kenar takviyesinin tiirii, boyutlar ve tahkimat olarak davramg,
- tabanyollan arasinda birakilan topuklar ve boyutiar,

- kaya ile tahkimat etkilegimi,

- pano geniglifi ve ayak uzunlugu,

- komiir damarinda iiretim kalmh,

- pano kenarlar ve topuklarn etkilegimi,

- herhangi bir madencilik ¢aliymasinin tabanyoluna olan uzakhg,



- tabanyolunun kaz teknigi (mekanize kazi, delme-patlatma),
- ayaZn ilerleme hiz1.

Asagidaki boliimlerde, bu faktérlerden baghcalan detayh olarak incelenmigtir.
2.2.1 Tabanyolu Cevresindeki Gerilmeler

Herhangi bir uzunayak ¢aligmast baglamadan 6nce, yumusak komiir tabakas:
genellikle daha sert olan tavan ve taban tabakalar arasinda, ortii tabakasmin agirhg:
_ ile stkigmus haldedir. Boyle bir durumda, diisey birincil gerilme dagilimt uniform bir
sekildedir. Komiir daman dilimler halinde kazlmaya baglandifinda, kazlan
bolgenin iizerindeki tavan tabakasi tipki bir kirig gibi davranarak gé¢mektedir.
Sonugta uzunayak panosundaki gerilme dagilimi, bir denge durumuna ulagilincaya
kadar degismektedir. Sekil 2.2"de bir uzunayagin gesitli kesimlerinde olusan disey
ikincil gerilmelerin  dailim  gosterilmektedir. Ayagin hemen oOniinde ve
tabanyollarnin ¢aligiimamig kenarlarinda yiiksek gerilme degerleri olugmaktadir.
Ayak i¢indeki tavan yikleri, ortii katmam yiikiniin ¢ok altndadir. Gerilmeler,
gogiik bolgesinde artmakta ve ayagin arkasinda kinlan yalanci tavan pargalarindan
olusan dogZal dolgu ana tavan yiikleri altinda sikigtik¢a birincil gerilmelere (derinlik
basincina) ulagmaktadir.

Tabanyollarni damar iginde siiriilmekte ve Omiirleri boyunca statik ve dinamik
donem olmak iizere, baglica iki dénem siiresince kullanmilmaktadir (Gergek, 1992).
Bu nedenle, gerilme dagilimlan tabanyolu boyunca farkliliklar gdstermekte ve
etkileri daha belirgin olarak gozlenmektedir.



= diigey birincil gerilme
Oy = diisey ikincil gerilme

Py LoeamrTl bt :
gevsek goctik sikismug gogik
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Oy '} '
Py bl e S

Sekil 2.2. Uzunayak panosu gevresinde diigey gerilmelerin dagilimn (Whittaker,
1974).



Tabanyolu boyunca diigey gerilmelerin dagilim: ve meydana gelen deformasyonlar
omek bir ¢aligma igin Sekil 2.3"de goriilmektedir. Plan goriiniigii de verilmig olan
bu durumda, baglangicta I no'lu ayak gahigmakta ve burada iretim bittikten sonra
tabanyolu ikinci kez kullanilarak IT no'lu ayak ¢ahigmaktadir (Jacobi, 1981).

Tabanyollarinin ilk agilmalan ile tretim ayagmin etkisine girmeye bagladiklani ana
kadar gegen siire, genellikle kosullarin fazla degigken olmadig: statik donemdir
(Gergek, 1992). Burada meydana gelen ¢atlaklar ve kirlma hareketleri genelde
galerilerde oluganlardan farklihk gostermemektedir.

Tabanyolunun ayagin etkisini hissetmesiyle (arin 6nii gerilmelerinin tabanyolu
cevresinde etkisini gostermesiyle) asil 6nemli olan dinamik dénem baglar (Gergek,
1992). Tabanyolunun her iki kenar1 bakir kémiir olup, ayak yaklagtifinda, ayak
anm ile tabanyolu kenan, ek gerilmelerin (Sekil 2.3°deki a) heniiz fazla etkili
olmadi1 bir diretim kodsesi olusturmaktadir. Bu sirada, tabanyolu gevresinde ilk
catlaklar ve tavan/taban tabakalarinda burkulmalar baglamasina rafmen, énemli
deformasyonlar meydana gelmemektedir.

Aya@m gegisi sirasinda, tabanyolunun ayak tarafi, gégiige dogru sarkan ve larilan
yalanci tavan tabakalan ile onlann {izerinde bulunan ana tavan tabakalarindaki
alcalmanin etkisinde kalmaktadir. Ayagin gerisinde olugan ek gerilmeler,
tabanyolunun bakir komiir tarafinda kenar gerilmeleri (Sekil 2.3'deki b) olarak
yogunlagmaktadir. Burada kémiir daman iizerindeki gerilmeler, yaklagik olarak
ayagin arin Onii gerilmelerine esitlenir. Tavan, gevseme davramgi ve burkulma
sonucunda, tasima kapasitesinin biyiik kzsmmn. yitirmekte ve kirilarak kiigiik
bloklara ayrilmaktadir. Bu bloklar tabanyoluna dogru hareket etmekte ve yanal
kiriimalar da meydana gelerek ayrilan kaya pargalan bosluga dogru ilerlemektedir.
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Sekil 2.3. Tabanyolu boyunca diigey gerilmelerin dagilimi ve meydana gelen
deformasyonlar (Jacobi'den [1981] degigtirilerek).

10



II no'lu ayak iiretime gegip, tabanyolunun ikinci kez kullanilmas: halinde, bakir
komiir tarafi da aym etkilere maruz kalarak kogullar daha da olumsuzlagmaktadir.
Ayak ile tabanyolunun olusturdugu kosede, ayafin arin Onii basinglan ile kenar
gerilmeleri stiiste biner (siiperpoze olur) ve bunun sonucu olarak digey ikincil
gerilmeler gok yiiksek degerlere ulagir (Sekil 2.3'deki c). Onceden tek tarafli
algalma ile dengesi bozulan tavan ve taban tabakalan ozellikle ayak giriginde
siddetli bir gekilde burkulmakta ve kirilmaktadir. Bu bolgede tabanyollar ancak ek
tahkimat 6nlemleri alinarak tutulabilmektedir.

_Ayagin arkasindaki gogitk kisminda ise "dogal dolgu basmnct” (Sekil 2.3 deki d)
etkilidir. Gogiik bolgesindeki dogal dolgu sikigtikga gerilmeler artmakta ve ayaktan
uzaklagtikga birincil gerilmelere yaklagmaktadir. Tabanyolunun agtk kalmasmin
gerekli oldugu durumlarda, tarama igleminin yapiimas: gerekir. Bu bélgede tarama
sirasinda aciklik tavaminda meydana gelebilecek akmalara kargi onlem alinmalidir.

Bu sekilde yiiksek arazi yiikleri ve oldukga bityiik tabaka hareketlerinin etkisinde
kalan tabanyollar, agin konverjanslara ve kesit daralmalarina ugrayabilmektedir.

Yerytziinden olan derinlifin artmastyla, yeraltindaki arazi gerilmeleri ve
tabanyollarindaki konverjans artmaktadir. Derinlikle diisey konverjans arasindaki
iliski tipik bir grafik iizerinde verilmigtir (Sekil 2.4). Almanya'da Ruhr bélgesinin
cesiti komir havzalarinda, her 100 m derinlik artigmin, digey konverjansin
ortalama olarak % 6.6 oraninda artmasina neden oldugu belirlenmigtir (DMT,
1991).
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2.2.2 Tabanyolu Cevresinde Kayanmn Jeomekanik Ozellikleri

Yeralt: igletmelerinde herhangi bir bosluk olusturuldugunda, gerilmeler bu agikhk
cevresinde yogunlagarak bakir gerilmelerin birkag katina ulagabilmektedir. Bazen
bu gerilmeler agikhig: cevreleyen kayaglarin dayamimim bile asmaktadir. Bu
durumda, olugan ilk ana yenilmenin ardindan, agikhik kesitinde hizh bir kapanma
baglamaktadir (Oldengott, 1981). Boylece agikhifa yakin kayaglarda, dayanim ve
deformasyon oOzelliklerine gore, farkli gekillerde ¢atlaklar ve knlmalar
olugsmaktadir. Cevre kayanin kirimalar sonucunda gevsemesiyle birlikte, serbest
. kalan kaya bloklan bosluga dogru yonelmektedir. Bu hareketler sonucunda,
maksimum gerilme deferleri agiklik kenarlanindan i¢ kisimlara dogru yeniden
dagilmaktadir. Tabanyollan ¢evresindeki kayaglarda iiretim 6ncesinde, suaémda ve
sonrasinda kayalan harekete gegiren gatlak ve kirilmalar olugmaktadir (Oldengott,
1981).

Modeller iizerinde gergeklestirilen ¢ok sayida gozlemler sonucunda, galeri veya
tabanyolu c¢evresinde olusan burkulma ve kirimalarin nasil gelistifi konusunda
fikirler edinilmigtir. Tabanyolunun a¢ilmasiyla, tabakalar halindeki g¢evre kayaglar,
agikhik tarafindan kesilen ve kesilmeyen tabakalara aynimaktadir. Kesilen tabakalar
yatay olarak genigleyebilmekte veya hareket edebilmektedir. Kesilen tabakalarin
kalinh, tabanyolu yiiksekligine baghdir. Yatay olarak genigleyemeyen tabakalar
ise tabanyolunun tavan ve taban tabakalaridir. Modeller iizerinde gergeklestirilen
deneylere gore kesilen ve kesilmeyen tabakalar asagida anlatidif: ve Sekil 2.5"de
goriildiifi gibi deformasyona ugramaktadir (Oldengott, 1981).

Once kesilen tabakalar, diigey gerilmelerin etkisiyle, g¢atlak ve yariklara
ayriimaktadir. Bu sirada tabakalarda kayma (kesme) ve gekme kuvvetlerini etkisiyle

13
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(Oldengott, 1981).
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burkulma ve kinlmalar olugmaktadir. Ardindan tabanyolunun tavan ve tabani, yatay
gerilmelerin etkisiyle burkulmaktadir. Once tabanin hemen altindaki tabakalar,
sonra daha alttakiler burkulmaktadir. Tabanin burkulmas: ve kirilmasindan sonra,
buradaki yatay gerilmelerin biiytik bir kismi kalkmakta ve kesilen tabakalarin
kalinhimin yaklagik olarak burkulan tabakalann kalmhif kadar artrms oldugu
gozlenmektedir. Daha sonra tabamin alt seviyesinde kalan tabakalar, yatay
gerilmelerin etkisiyle tekrar burkulmaktadir. Bu sirada, taban kabarmasimin son
kinlma derinlifine ulagilmakta ve kesilen tabakalarin kalnh: tekrar artmig
olmaktadir. Buschmann (1971), bu kinlma derinliginin, galeri genisliginin %50-
_ 75’1 kadar oldugunu kabul etmektedir (Oldengott’dan, 1981). Burkulmalar
sonuclandiktan sonra (yatay gerilmeler tekrar kalktiktan sonra), diisey gerilmelerin
etkisiyle agiklik kenarlarinda yeni gatlak ve yanklar olugmaktadir (Oldengott,
1981).

Kenarlardaki ¢atlaklar ve tavan, taban tabakalaninda olusan burkulmalar
sonucunda, tabanyolu agiklifina dogru hareketler baglamakta ve yatay ile digey
kapanmalar olugmaktadir. Ozellikle taban kabarmasmun kapanmadaki payr

biiyiiktiir (Oldengott, 1981).

Ayagm gegisinden sonra, tabanyolu gogiie dogru sarkan ve kirilan yalanci tavan
tabakalani ile onlann iizerinde bulunan ana tavan tabakalanndaki algalmanin
etkisinde kalarak, olay daha da karmagik hale gelmektedir. Gramberg (1969)
tarafindan fiziksel modeller iizerinde gerceklestirilen deney ve gozlemlere gore,
ayaZin gerisinde tabanyolu cevresinde olugan ¢atlak, burkulma, kinlma ve yer
degistirmeler basitlegtirilmig olarak Sekil 2.6'da verilmigtir (Jacobi' den 1981).
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Galeriler ve tabanyollarinda, tavan ve taban tabakalanimin dayamim, olusacak
kapanmalar iizerinde etkilidirr Genel bir kural olarak tavan ve/veya taban
tabakalarimin dayamm azaldik¢a olusan diisey konverjans artmaktadir (Unver,
1988).

Tabanyollar1 yaygin olarak kavisli (ters U) veya ¢evre kosullaninin elvermesi
durumunda trapez ya da dikdortgen geklinde agilirlar. Trapez agikhklar saglam
tavan kogullaninda ve s1§ derinliklerde tercih edildiginden, genelde sorunlar tabanda
yasanmaktadir. Kavishi agikliklarda tavanda ve tabanyolu kenarmnda yiikler tabana
_ gore daha dengeli ve uniform dagilmaktadir. Tahkimat olarak kavisli gelik baglar
kullanildiinda taban acikta kalmakta ve tahkimat taban tabakalarmin burkulmasina
kars1 bir direng goésterememektedir (DMT, 1991). Oldengott’a (1981) gore de,
kavisli agikliklarda gevre kaya ile tahkimat arasinda iyl bir etkilegim saglanmasi
halinde, tabanyollarinda tavanda karsilagilan sorunlar tabana gore Onemsiz
olmaktadir. Taban kabarmasinin toplam konverjans igindeki pay1 yumusak tabanda
artmakta ve saglam (dayanim yiiksek) tabanda azalmaktadir (Jacobi, 1981).

Taban zemininin hacminin artmas: geklindeki kabarmalar, sadece killi zeminlerde su
etkisiyle olustufundan sik rastlanmaz. Asil taban kabarmasi, taban tabakalarnmin
arazi gerilmelerinin etkisiyle burkulmas: neticesinde olugmaktadir (Oldengott,
1981).

Almanya'da, tabanyollarinda gergeklestirilen incelemeler sonucunda taban tast
kalitesinin konverjans iizerinde etkili oldufu saptanmistir. Taban tay kalitesi,
tabanda yer alan kaya kitlelerinin tek eksenli basmg dayanmlan ile dogru
orantiidir (DMT, 1991). Yerinde 6l¢timler ve hesaplamalar neticesinde, tabakalarin
ortalama tek eksenli basing dayanimina bagh olan taban tag1 kalitesi ile konverjans
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arasindaki iligkiyi gosteren bir grafik gikanlmigtir (Sekil 2.7). Gonilebildigi gibi
taban tagi dayammumin azalmasiyla, tabanyolunda olusan diisey konverjans
artirmaktadir (DMT, 1991).

Modeller tzerinde yapilan deneylerin sonuglan, yumusak ¢evre kayada onlemler
alinarak, taban kabarmasinin tamamen engellenmesi halinde, daha biiyiik yanal
kapanma ve tavan alcalmasmin olugabilecegini gostermigtir. Oysa saglam gevre
kayada, Onlemler sonunda, yanal kapanma ve tavan algalmasimin artmadif
gozlenmigtir (Oldengott, 1981).

Tavan ve taban tabakalarinda serit gseklinde ince komiir damarlan (< 0.2 m)
bulunmasi durumunda, olasi kapanmalara kargt onlem alinmas: gerekmektedir.
Bunun diginda, 6zellikle tavan tabakalarinda bulunan eklem tipi siireksizlikler,
tavandan bloklanin tabanyoluna diigmesine neden olabilmektedir (DMT, 1991).
Kaygan yiizeyli zayif tabakalar, tabanda yiikselme seklinde kapanmaya, tavanda ise
kopma ya da kirilmalara neden olmaktadir (Jacobi, 1981).

Tabanyolu kenarindaki kémiir damar, tavan ve taban tabakalan arasinda sikigmig
haldedir. Farkli gevre kayalar, komiir damarinda defigik davramslara neden
olmaktadir. Ornegin; killi geyl veya kumtaglan arasinda bulunan kémiirde yatay
hareketler, tabakalar arasindaki siirtiinmeler nedeniyle farkhihiklar gostermektedir.
Killi geyl tabakalan arasinda bulunan komiir daman, yitksek gerilmeler altinda
catladik¢a, yatay olarak tabanyoluna dogru yer degistirmekte ve komiir damarina
etkiyen en yiiksek gerilmeler i¢ kisimlara kaymaktadir (Sekil 2.8.a). Bunun nedeni,
killi geylin dayamminin nispeten diigik olmas:t nedeniyle, komir ile yan kayag
yiizeyleri arasindaki siirtiinme kuvvetinin kiigiik olmasidir (Jacobi, 1981). Kumtag:
gibi dayamimu yiiksek olan tabakalar arasinda bulunan kémir -daman ise,
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konverjans arasindaki iligki (Jacobi'den [1981] degistirilerek).
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stirtiinmenin fazla olmasi nedeniyle, yatay olarak yer degistirememektedir. Bu da
agkhk kenarninda komiir damarma etkiyen gerilmelerin artmasina neden
olmaktadir. Ferahlama olusmadifindan, gerilmeler ¢ok yiiksek degerlere
ulagabilmektedir (Sekil 2.8.b). Bunun sonucunda komir aniden bogalarak
(patlayarak), bazi durumlarda tabanyolunun tamamen kapanmasma neden
olabilmektedir. Bu ani ferahlamadan sonra ise en yiiksek gerilmeler damarn i¢
kisimlarina kaymaktadir (Jacobi, 1981).

2.2.3 Tabanyolunun Cahsma Sekli

Uzunayak iiretim yontemi, ilerletimli ve doniimlii olarak uygulanabilmektedir.
Donimlii galigmada, tabanyollar pano siminna kadar striliir. Bir bagyukan agilarak
ayak kurulur ve tabanyolu boyunca stiriilme yoniine ters olacak sekilde iiretim
gerceklestirilir (Sekil 2.9.a). llerletimli caliymada ise, tabanyollari ayakla birlikte
aym yonde ilerleyecek sekilde siiriilmekte ve tabanyolu aynasinin ayakla iligkisine
gore, Ug farkh sekilde agilabilmektedir. Tabanyolu aynasi ayaktan ileride, aym
hizada veya gerisinde olabilmektedir.

Tabanyolunun ayaktan ileride siiriilmesi durumunda ($ekil 2.9.b), ayaktaki isler ile
tabanyolundaki igler birbirinden bafimsizdir, Bu yontemin en ¢nemli dezavantaj:
ise, tabanyolunun ayak 6nii gerilmelerinin etkisi altinda kalmasidir.

Tabanyolunun ayakla aym hizada agilmas1 durumunda (Sekil 2.9.c), tabanyolu ile
ayagin ilerlemesi birbirine bafimhidir. Tabanyolunun ayak ©nii gerilmelerinden
nisp'eten daha az etkilenmesi ve ozellikle kalin damarlarda yiriiyen tahkimatlarin
yardimi ile tavan algalmalarmin kontrol altina alinabilme olanag sistemin
avantajlarindandr.
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d. ilerletimli galiymada tabanyolu ayagin gerisinde

Sekil 2.9. Tek tarafli galismada gesitli tabanyolu striiliis yontemleri.
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Tabanyolunun ayagin gerisinde agilmast durumunda (Sekil 2.9.d), tabanyolunun
asil tahkimati ayak hattinin gerisinde kurulmaktadir. Ayaga giris, tabanyolu
geniglifinin yansimt ge¢meyen bir kilavuzdan saglanmaktadir. Sekil 2.10°de bu
sistemin plan ve ¢ boyutlu goriiniimi verilmistir. Bu yontem, Ozellikle tabaka
hareketlerinden kaynaklanan yiiklerin agin oldugu yerlerdeki ilerletimli ayak
¢aligmalannda uygulanmaktadir. Tabanyolu 6nce, dortgen seklinde ayak ile beraber
gegici tahkimat kurularak ilerlerken, arkadan yansi gogikte, yans: da saglam
koémiirde olmak iizere taranan tabanyolundaki tahkimat, kavisli baglarla
degistiriimektedir. Bu sistemde kalic1 tahkimat, ayak 6niindeki ve hizasindaki agirt
_arazi gerilmelerinden ve ayak oturmasina bagh tabaka hareketlerinden
etkilenmemektedir. Boylece tahkimat elemanlarmin daha az deformasyona
ugramast saglanmaktadir (National Coal Board, 1979).

Aym tabanyolu iki defa da hizmet verebilir. Bu durum, iki tarafl ¢aligmada soz
konusudur ve alt tabanyolu olarak agilan bir tabanyolu, bir sonraki panonun ist
tabanyolu olarak ikinci kez kullanilir (Sekil 2.11.a). Bu durumda, tabanyolu iki kez
liretim etkisine girmektedir. Baz1 durumlarda, agin deformasyonlarin olugmas: veya
tabanyolu kenarinda dolgu uygulanmamas: gibi nedenlerden 6tiirti, tabanyolu ikinci
kez kullamima elverigli olmayabilmektedir. Boyle hallerde, eski tabanyoluna paralel
bir kémiir topugu birakilarak, yeni bir tabanyolu agiimaktadir (Sekil 2.11.b).

2.2.3.1 Panolar arasinda farkh tabanyolu konumlar:
Tabanyollar, isletme durumu, tahkimat yéntemi, gevre kayalarin yapisi ve hizmet
siiresiyle iligkili olarak bakir kodmiir damarinin igindé, koémiir topugu ile pano kenan

arasinda, komir topugunun iginde ve iretilmis pano ile pano kenan arasinda

agilabilmektedir (Jacobi, 1981). Bu durumlarda tabanyolu kesitine paralel bir hat
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Sekil 2.10. Hlerletimli gaixsmada tabanyolunun ayaZin gerisinden siiriiliiy yontemi
(National Coal Board, 1977).

b. ayagn gerisinden agilan tabanyolunun @i¢ boyutlu gorinima
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boyunca olusan diigey ikincil gerilmelerin dagiimi toplu olarak Sekil 2.12'de
verilmigtir.

Sekil 2.12.a’da goriilebildii gibi, tabanyolunun bakir kémiir damarnin iginde
acilmas: halinde, disey gerilmeler yenilme bolgesi sinirinda maksimum degerlere
ulagir. Elastik bolgede, i¢ kisimlara ilerledikce degerler diiger ve yeterli uzakhkta
diisey ikincil gerilmeler (Gv), diisey birincil gerilmeye (Pv) veya bagka bir adiyla
derinlik basincina egitlenir (Jacobi, 1981). Buradaki gerilme dagilimi, tasta agilmig
olan bir galerideki gerilme dagilimma benzemektedir.

Tabanyolunun, eski tabanyoluna paralel olacak sekilde birakilan komiir topugu ile
pano kenani arasinda bulunmasi durumunda diisey gerilmelerin dagiimu Sekil
2.12.b'de gosterilmigtir. Tabanyolu kenarinda, yenilme bolgesi siirlannda, diigey
ikincil gerilmeler yiuksek degerler almaktadir. Bakir kémir daman veya pano
kenan iizerindeki gerilmeler, derinlik basincina dogru diigii gosterirken, topuk
iizerindeki gerilmeler, topuk smminna kadar artmaya devam etmektedir. Kémiir
topuguna etkiyen gerilmeler, topuk genisligine bagh olarak degismektedir (Jacobi,
1981). Bu yontem genelde ilk agilan tabanyolunun ikinci kez kullamma elverisli
olmadif: durumlarda uygulanmaktadir.

Tabanyolunun koémiir topugunun iginden gegmesi halinde, diigey gerilmelerin
dagihmi Sekil 2.12.c'de verilmigtir. Yenilme bolgesi smrlarinda gerilmeler
yiikselmektedir. Topuk iizerinde ilerledikce gerilmeler once hafif diismekte, topuk
stnirina yaklagirken de gittikge artmaktadir. Topuk smrinda yenilme bolgesine
gecilmeden, diigey ikincil gerilmeler maksimum degerlere ulagmaktadir (Jacobi,
1981). Bu konum, tabanyolunun nakliyat gibi nedenlerden dolay1 uzun siireli
hizmet vermesinin gerekli oldugu durumlarda, tercih edilmektedir.
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Yerali komiir isletmelerinde, yan yana bulunan iki pano arasinda, imkanlar
olgisiinde komur topudu birakmaktan kaginilir. Bunun igin tabanyolu iiretilmig
panonun gogiik zonu ile pano kenan arasinda konumlandirilir. Béyle bir durumda
digey gerilmelerin dagilmu Sekil 2.12.d'de verilmigtir. Tabanyolunun gogiik
kismuna tekabiil eden kenarda, gerilmeler kademeli olarak derinlik basincina ulagir.
Tabanyolunun pano kenarindaki yenilme veya ezilme bolgesinde digey ikincil
gerilmeler yiikselir ve elastik bolgeye gegis noktasinda maksimum degerlere gikar.
Daha sonra ise mesafe arttikga gerilmeler derinlik basincina kadar diigmektedir.
Agiklanan yontem, ancak yalanci tavanin kiigiikk pargalara kinlip, tabanyolunun
~ gogiik tarafindaki kenar boslugu iyi bir sekilde doldurabilmesi halinde basan ile
uygulanabilmektedir. Genelde tabanyolu kenanndaki boslugu doldurmak igin agag
domuzdamlann veya su ile sertlejen malzemelerden yapimis dolgular
kullaniimaktadir. Bu durumda meydana gelen gerilme dafihmi Sekil 2.12.e'de
goriilmektedir. Dolgu, kenar takviyesi olarak, etkiyen yiiklerin bir kismini {izerine
almakta ve tabanyolu kenarinda komiir damarina etkiyen gerilmelerdé dolgusuz
yonteme kiyasla azalma goériilmektedir (Whittaker, 1993).

2.2.3.2 Cesitli tabanyolu ¢caliyma durumiar:

Almanya'da Maden Aragtirma Dairesi'ne (Bergbauforschung GmbH) bagh Kaya
Mekanidi ve Tahkimat Aragtrma Enstitiisii, hesap modelleri yardimiyla, temel
igletme durumlan igin diigey gerilmelerin dagihimini veren diyagramlar geligtirmistir.
Diyagramlarda, panolarin 800 m derinlikte, ayak boyunun 200 m ve tabanyolunun
800 m uzunlukta oldugu varsayrimigtir (Jacobi, 1981). Aym kurulus, gesitli aliyma
seklllen igin, yeraltinda tabanyollarinda ¢ok sayida diisey konverjans ol¢timlert
gergeklestirmigtir. Olgiim sonuglanndan yararlanarak, yiiksek korelasyona sahip
gorgil bagntilar gelistirilmiy ve tabanyolu boyunca diigey konverjans degigimi
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grafikler Uzerinde verilmigtir. Farkli ¢aliyma durumlannda olusan konverjans:
kargilagtirabilmek i¢in, standart bir tabanyolunda, ayagin yaklagik 300 m gerisinde,
olusmast beklenen en son diigey konverjans (Ko) referans olarak ahnmigtir (Sekil
2.13). Referans olarak alinan tabanyolunun ¢zellikleri kisaca sunlardlf (DMT,
1991);

a. tabanyolu ayagin yaklagik 50 m ¢niinden siiriilmektedir,

b. tabanyolu herhangi bir pano kenannin neden olacag ilave arazi gerilmelerinden
etkilenmemektedir,

. c. ayak tek tarafli olarak galismaktadir,

d. tabanyolu kenar takviyesi aga¢ domuzdamlarindan olugmaktadr,

e. tabanyolunda gegme (esneyen) kavisli ¢elik bag tahkimat: uygulanmaktadur,

f. tabanyolunun agikhik kesiti kemer tavan geklindedir.

Almanya'da Ruhr havzasinda, bu ozelliklere sahip bir tabanyolunda olusan
ortalama en son diisey konverjans (Ko) % 40 civarindadir (DMT, 1991).

Tabanyolu boyunca gerilmelerin dagilimim incelemek igin, gogertmeli uzunayak
yontemi uygulanan bir panoda iiretim yapilirken, komgu panolarda iretim
yapiimadif varsayilmugtir. Sekil 2.14'de bu durumun plan gorinisi ve A-A'
dogrultusu boyunca, komir damanmin tabamnda, digey ikincil gerilmelerin
defigimi verilmigtir. Ayafin kaz anmindan uzak bir noktada digey ikincil
gerilmeler, yaklagik olarak derinlik basincina esittir. Kazt armna yaklastikca,
gerilmeler artmakta ve ayafin biraz gerisinde (gevsek gogiik bolgesinde)
maksimum degerlere ul.asmaktadlr. Sikigmig gogitk zonunda ise, sikigarak katiig:
artrmg olan dogal dolgu (gociik) kemerlesme sayesinde gerilmelerin bir kismim
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Sekil 2.13. Referans alinan standart tabanyolu gekli (DMT, 1991).

30



A

dilgey gerilmeler

J

»

Sekil 2.14. Tabanyolu boyunca komiir damarinn tabaninda diigey ikincil
gerilmelerin dagihmi (Jacobi' den [1981] degistirilerek).
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tizerine aldifindan, tabanyolu kenarinda komiir damarma etki eden gerilmeler
azalmaktadir..

Ayagn ilerlemesi ile birlikte, tabanyolu boyunca diisey gerilmelerin degisimi Sekil
2.15 de goriilmektedir. Baglangigta egri, yasst S seklini almakta ve ayak ilerledikge
efri ilerleme yoniinde sagdan sola doru geniglemektedir. Gerilmelerde artig
meydana gelmekte ve ayak arkasinda maksimum deZerlere ulasmaktadir. Sonunda
efri, ilk bagyukan ile pano simir arasinda, uzun gerdirilmig yaya benzer bir gekil
almaktadir. Pano sinirina yaklagildikga, tabanyoluna etki eden gerilmeler azalir ve
_ sonunda diigey birincil gerilmeye veya derinlik basincina egitlenir. Sekil 2.16"da ise
ayagin kaz anm1 dogrultusunda, ayak ilerlemesi ile birlikte, tabanyolu gevresinde
diisey gerilmelerin defisimi verilmistir. Gorilebildigi gibi, ilerleme miktan ile
birlikte tabanyolu kenarinda komiir damarnna etki eden gerilmeler artmaktadir.

Aragtirmalar, tabanyolu kenart boyunca etkiyen diigey gerilmeler ile diigey
konverjansin benzer degigim gosterdifini ortaya koymaktadir. Tabanyolunun ayaga
g6re konumunun diigey konverjans tizerindeki etkilerinin incelendigi aragtirmalarda
da, tek tarafli caliyjmada, en az konverjansin donimlii ¢aligmada olustugu
gozlenmistir. Ilerletimli galiymada ise, en avantajli durum, tabanyolunun ayagn
gerisinden agilmasi sirasinda olugmaktadir (DMT, 1991).

Onden ve "geriden-siirmeli" yontemde, ayagin kaz anim dogrultusunda olusan
digey gerilmelerin dagihmi $ekil 2.17 de goriilmektedir. Sekil 2.18'de ise ayaktan
olan uzakhga bagh olarak, énden ve geriden siirmeli y6éntem igin, tabanyolu
boyunca olugan digey konverjans defisimi gorilmektedir. Ingiltere'de
gergeklegtirilen bir galigmada benzer sonuglara varimgtir (Jacobi, 1981). Bu grafik
Sekil 2.19"da verilmistir.
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diigey gerilmelerin degigimi (Jacobi'den [1981] degistirilerek).
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Sekil 2.16. Ayagmn kazi armt dogrultusunda ayagmn ilerleme miktan ile birlikte

tabanyolu gevresinde diigey gerilmelerin degisimi (Steinkohlenberg-
bauverein' dan [1984] degistirilerek).
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Sekil 2.17. Tabanyolunun ayagin 6niinden veya gerisinden striilmesi yéntemlerinde
ayagin kaz1 arm dogrultusunda diigey gerilmelerin degigimi (Jacobi den

[1981] degistirilerek).
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Sekil 2.18. Tabanyolunun ayaZn dniinden veya gerisinden siiriilmesi yontemlerinde
tabanyolu boyunca diigey konverjans degisim egrileri (Jacobi, 1981).
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Sekil 2.19. Farkl tabanyolu siiriilily yontemlerinde Ingiltere’ de tabanyolu boyunca
tespit edilen diisey konverjans degigim egrileri (Jacobi, 1981).
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Sekil 2.20. llerletimli galiymada, farkh tabanyolu siiriiliis yontemlerinde,
tabanyoluna paralel dogrultuda olusan gatlaklar ve deformasyonlar
(Jacobi, 1981).
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Tek tarafli ilerletimli ¢aligmada, ¢ farkh konum igin, tabanyoluna paralel
dogrultuda meydana gelen gatlaklanma ve deformasyonlar sematik olarak Sekil
2.20°de gosterilmigtir. Cizelge 2.1"de ise Almanya'da Ruhr, Aachen ve Ingiltere'de
cesitli tagkémiir havzalarinda, tek tarafli ¢aligma seklinde, tabanyolunun farkli
acilma yontemlerine gore tespit edilen ortalama en son diigey konverjans degerleri

verilmigtir,

Cizelge 2.1. Almanya’da Ruhr ve Aachen havzalan ile Ingiltere' de gesitli tagkomiir
havzalarinda, tek tarafli galigmada, farkh tabanyolu siirilis yontem-
lerinde tespit edilen ortalama en son digey konverjans (%) degerleri
(Jacobi, 1981).

Diigey konverjans (%
Tabanyolunun Ruhr Aachen Ingiltere' de cesitli
stiriilits yontemi havzasi havzasi havzalar (ort.)
Ayagn ilerisinde 39 63 47
Ayakla birlikte 29 - 24
Avagin gerisinde 19 36 12

Ayni tabanyolu tekrar kullanildiginda, ikinci kez iiretim etkisine girmektedir. Sekil
2.21'de, ayagin ilerlemesi ile birlikte, tabanyolunda diigey gerilmelerin dagiim
gorilmektedir. Kémir damannin kazi arim ile panosunun gogiiglt arasinda bir
damar kogesi olugmaktadir. Burada gerilmeler maksimum degerlere ulagir. Yeni
iiretime baglayan ayaklarda bu degerler kiigikk olmasina kargin, ilerleme miktari
arttik¢a, sagdan sola dogru yiikselmektedir. Ayagin 6niinde diisey ikincil gerilmeler
¢ok yiksek degerlere ulagmaktadir. Ayafin kaz anm dogrultusunda, ayak
ilerlemesi ile birlikte, tabanyolu gevresinde diigey gerilmelerin degisimi ise Sekil
2.22'de gorilmektedir. Ilerleme miktan ile birlikte, ayafin hemen oniindeki
tabanyolu kenarinda kémiir damarmna etkiyen gerilmeler artmaktadir ve dolayistyla
kargilagilacak sorunlar biiyiimektedir (Jacobi, 1981). Sekil 2.23"de, tabanyolunun
ikinci kez kullamilmasi halinde, ayaktan olan uzakliga bagh olarak, tabanyolu

Ed

36



7P, I

5Pyp

dugey gerilmeler

A , . 1A
8ca 7Co 6CQ 800 400 X0 200 100 a

yatay mesafe (m)

Sekil 2.21. Tabanyolunun ikinci kez kullamimast durumunda ayagn ilerleme
' miktarina bagh olarak disey gerilmelerin degisimi (Jacobi'den [1981]

degistirilerek).
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Sekil 2.22. Ayagm kaz annt dogrultusunda ayagin ilerlemesi ile birlikte tabanyolu
cevresinde diigey gerilmelerin degigimi (Steinkohlenbergbauverein' dan,

[1982] degistirilerek).
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Sekil 2.23. Tabanyolunun ikinci kez kullaniimas: durumunda tabanyolu boyunca
diisey konverjansin degisimi (Jacobi, 1981).
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Sekil 2.24. Tabanyolu kenarmda komiir topuguna etkiyen diisey gerilmeler ile
topuk genigligi arasindaki iligki (Whittaker'dan [1993] degistirilerek).
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boyunca olusan diisey konverjansin degisimi goriilmektedir. Goriilebilecedi gibi,
boyle bir ¢aliyma seklinde diisey konverjans daha da artmaktadir (Jacobi, 1981).

Aym tabanyolunun ikinci kez kullanima elverigli olmadift durumlarda, eski
tabanyoluna paralel bir komiir topugu birakilarak yeni bir tabanyolu agilmaktadir.
Bu y6ntemde, topuk genigligi ile komiir topuguna etkiyen gerilmeler arasinda yakin
bir iligki vardir (Sekil 2.24). Topuk genigligi azaldik¢a, komiir topuguna etkiyen
gerilmeler artmaktadir (Whittaker, 1993).

_ Dar topuklar (< 20 m), aginn dercede ezildiginden yenilmeye ugrarlar ve yiik tasima
kabiliyetlerini kisa siirede yitirirler. Orta geniglikteki topuklarda (20-60 m), komiir
topuklarin kenarlarindaki yenilme bélgesinin geniglifi arttikga, topugun tagiyict
genigligi azalir. Bununla beraber, gerilmeler topugun saglam kenar kistmlarinda
yine artar ve ezilme zonu tekrar genislemeye baslar. Bu olay, iretim bitiminden
uzun sire sonra da, tabanyollarinda konverjanslann artmasina sebep
olabilmektedir. Ancak genis topuklarda (> 60 m), gerilmelerde 6nemli bir azalma
gorilmektedir. Bu gibi topuk genislikleri ise panonun ekonomikligini tehlikeye
diigiirebilmektedir (Jacobi, 1981).

Topuk genisligi ile diisey ve yatay konverjans arasinda Ingiltere’de elde edilen
iligkiler Sekil 2.25'de verilmigtir. Dar topuklar, tabanyolunda kapanmayr onemli
olgiide artirmaktadir. Ancak genis topuklarin (> 60 m) konverjans iizerinde
olumsuz etkisi yoktur (Whittaker, 1993). Bu nedenle, yan yana bulunan panolar
arasinda topuk birakilmamas: veya zorunlu durumlarda 2 m’'den genis topuklarn
uygulanmamasi tavsiye edilmektedir (DMT, 1991). '
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Sekil 2.25. Topuk genisligi ile diigey ve yatay konverjans arasindaki iligkiler
(Whittaker'dan [1993] degistirilerek).
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Baz1 panolarda tabanyolu kenar takviyesi olarak da kémiir topugu birakilmaktadir,
Yukarnida aciklanan hususlar bu uygulama i¢in de gegerlidir. Gerilmelerin 6zellikle
topuk kenarlan iizerinde yogunlagmas: sonucu kenarlar yenilerek ferahlamaktadir.
Ferahlama sonucunda da ezilen komirr boglua dogru yer degistirerek
tabanyollarinda 6zellikle yanal kapanmalar ve taban kabarmalarin olugmasina sebep

olmaktadir.

2.2.4 Tabanyolu Tahkimat

. Tabanyolu tahkimat: bir biitiin olarak ele alindifinda; asil tahkimat elemanlarindan
(farkh tiirlerde gelik ve ahgap baglar, firgalar, kaya saplamalari, vb.), tahkimat ile
cevre kaya arasi dolgu malzemelerinden ve tabanyolu kenarinda uygulanan
takviyeden (agag domuzdami, monolitik dolgu, vb.) olugmaktadir. Tabanyolu
tahkimati, arazi gerilmelerinin  defigmesi sonucunda, artan tabaka
deformasyonlarini ve ayagin arkasinda tavanin kirilmasini etkin bir gekilde kontrol
edebilmelidir. Ozellikle tabanyolu kenan takviyesinin bu konuda rolii bityiiktiir. Bu
bolimde tabanyolu tahkimatimn, bir biitiin olarak, durayhifa olan etkilen
incelenmigtir.

Alman Maden Aragtirma Kurulugu (Bergbauforschung GmbH) tarafindan
yiiriitiilen aragtirmalann en 6nemli sonuglarindan birisi, tabanyollarinda meydana
gelen kesitsel daralmada en 6nemli etken olan digey ve yanal konverjanslarn
durdurulamayacaBi, ancak iyi bir tahkimat gekli ile kontrol altina alinarak agin
deformasyonlarin onlenebilecegidir (Grotowsky ve Irresberger, 1983; Gergek'ten,
1992). Her tahkimat onlemi; ister tavan al¢almasin, ister yanal kapanmanm,
isterse de taban kabarmasmin azaltiimasma yonelik olsun, a¢iklik ¢evresinde olugan
deformasyon olaylarim etkilemektedir (Oldengott, 1981).
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Tahkimat segimi, tabanyollarimin durayh@ agisindan ¢ok oOnemlidir. Tabanyolu
tahkimati, agin  deformasyona uframadan, Uzerine etkiyen yiikleri
kargilayabilmelidir. Aksi takdirde, tabanyolunda ciddi boyutlarda kapanmalar
olusabilmekte ve bazi durumlarda tabanyolu tamamen kullanidamaz hale
gelebilmektedir. Tabanyolu tahkimati, ¢zellikle dinamik donemin kritik agamas:
olan ayagin gegigini hemen takiben, (izerine etkiyen agin yitkleri kargilayabiimelidir.

Tabanyollaninda yaygin olarak kullamlan gelik baglar rijit ve gegme (esneyen)
baglardir. Rijit gelik baglar, tabaka hareketlerinden kaynaklanan yiikler altinda,
_smurl miktarda elastik deformasyon ozelligi gosterdikten sonra, plastik
deformasyon gosteren galeri tahkimati tiridir. Gegme baglar ise, tabaka
hareketlerine uyarak, gevre kayagta yenilme zonunun olugmasma yardimc: olurlar.
Tahkimat tizerine gelen araz yiikleri, emniyet valfi gibi ¢ahisan kilit diizeneginin
sagladif siirtinme kuvvetini aghfi zaman, bag profilleri birbiri iginde bir miktar
kayarak, bir siire i¢in tahkimata gelen yiikte ferahlama saglarlar. Boylece
tahkimatta egilme, burkulma, burulma, baglanti elemanlaninda ¢oziilme ve kopma
gibi herhangi bir deformasyon meydana gelmeden ve tabkimatin yik tagima
kapasitesinde bir azalma olmadan, tabanyolunda bir miktar konverjans olusur.
Teorik olarak, deformasyon bélgesi iginde bir miktar tabanyolu konverjansina izin
verilirken, tabanyolunun biitiinkiifiinde ve gegme bagin dayaniminda higbir degisme
olmayacagi kabul edilmektedir (Blades et al., 1974).

Sekil 2.26'da, gegme ve rijit baglann yiik-konverjans egrileri verilmistir (Baxter et
al,, 1990). B egrisi, rijit bagin tahkimat karakteristik efrisidir. Rijit ¢elik bagda,
n'laksimum tahkimat dayanimina veya kritik yikke, % 2-6 arasindaki digey bir
konverjanstan sonra erigilmektedir. Bu noktadan sonra diigey konverjans arttik¢a,
tahkimat dayanimi kahici bir seviyeye gelene kadar ani diigmeler gosterir. Oysa,
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tabanyollarinda kargilagilan tipik kapanma Orneklerine gore, bu konverjans
tahkimatin kurulmasindan hemen sonra olugmaktadir. A egrisine gore gegme
baglar, baglangigta onlara gelen yiikiin esnemeyi saglayacak degere gelmesine
kadar, elastik bir davranig gosterirler. Bu olgu, biiyiik oranda kelepge civatalarina
uygulanan buru (tork) ile kontrol edilir. Daha sonra baglar, sabit bir yiik altinda,
esneme Ozelliini yitirene kadar harekete devam ederler. Bu agsamadan sonra ise,
esneyen baglar rijit baglar gibi davranmaya devam ederler. Grafikten de
gorilebildigi gibi, rijit baglar, tabanyollarinda kargilagilan tipik konverjans
degerlerinden (ortalama % 30) ¢ok daha oOnce maksimum dayammlarmi
_ yitirdiklerinden, gegme baglanin tabanyolu tahkimati olarak uygulanmas: daha
verimli olmaktadir.

Celik bag tahkimatin diginda, ¢evre kosullaninin elvermesi durumunda, tabanyolu
tahkimati olarak kaya saplamalant ile birlikte celik hasir kullamlmaktadir. Bu
tahkimatin iyi bir gekilde uygulanmasi durumunda, tahkimatin erken yiik tagima
kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle, olusmasi beklenen konverjansta azalmalar
gozlenmektedir (Gotze et al., 1982).

- Tahkimat ile gevre kaya arasinda olusan boslugun hangi yontemle doldurulacag;,
gevre kaya ile tahkimat etkilegimini ve dolayisiyla tahkimatin erken veya geg yik
tagimasini etkilemektedir. Fiziksel modeller iizerinde gergeklestirilen deneylerle,
farkli dolgu yontemlerinin tahkimata etkiyen yiikler tizerindeki etkisi incelenmigtir.
Elde edilen sonuglar Sekil 2.27'deki grafikte verilmigtir (Hegermann ve
Schuermann, 1985). Ahsap' kamalar veya elle yapilan tag dolgular, geg yiik tagiyan
sistemlerdir. Cimento esash malz'emelerden olusturulan dolgular ise, erken veya
¢ok erken yiik tastyan dolgular olmak iizere smiflara ayriimaktadir. Geg yiik tagiyan
dolgularla kurulu bir tahkimat sistemi, genelde tabanyolunda bir m1ktar konverjans
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Sekil 2.27. Farkli tahkimat ile ¢evre kaya arast dolgu yéntemlerinin tahkimat
direnci tizerindeki etkileri (Hegermann ve Schuermann, 1985).
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olustuktan sonra, tahkimat basinci saglamaktadir. Tahkimat elemanlarinin, olusmasi
tahmin edilen konverjans: azaltabilmesi i¢gin, erken yiik tagtyabilme ozellifine sahip
olmas: gerekir (Gotze, 1984). Bunun igin, tahkimat ile gevre kaya arasmdaki
dolgunun tek eksenli basing dayantrm 10 MPa'dan kiigiik olmamaldir.
Tabanyollarinda yapilan olgiimler, erken yik tagima oOzellifine sahip olan
tahkimatlarda, konverjansin tigte bir oraninda azaldifim goéstermigtir (Gotze et al.,
1984).

Dolgu uygulamasinin bagarisi, hem tabanyolunda olugan konverjans, hem de gelik
. baglarda meydana gelen deformasyona baglidir. Farkli yontemlerin kiyaslanabilmesi
icin, elle yapilan, tahkimat ile gevre kaya arasi tag dolgu uygulamasinda ve
tabanyolu kenar takviyesi olarak afa¢ domuzdami kullanilmas: durumunda, olugan
en son (nihai) diigey konverjans ve bag deformasyonu 1 olarak kabul edilmigtir
(Schroer, 1977). Cizelge 2.2'de, aym tabanyolu kogullarinda, farkl: (tahkimat ile
cevre kaya arasi) dolgu yontemlerinin uygulanmast halinde belirlenen katsayilar
verilmigtir.

Cizelge 2.2. Tahkimat ile gevre kaya arasi dolgu yontemleri ve tabanyolu kenar
takviyesi uygulamalanmin en son konverjans ve ¢elik bad
deformasyonu tizerindeki etkisi (Schroer, 1977).

Tabanyolu kenar | Tahkimat ile gevre kaya | En son diigey Celik bag
takviyesi arast dolgu yéntemi konverjans deformasyonu
elle tas dolgu 1* 1*
Aga¢ domuzdam kendiliginden dolgu 1.1 1.1
kendiliinden dolgu ve 1.2 1.8
agac kamalar
Dogal anhidrit dogal anhidrit 0.6 0.5
dolgu elle tas dolgu . 0.75 0.8

* Farkli yontemlerin kiyaslanabilmesi igin, tahkimat ile gevre kaya arasi elle tag
dolgu uygulamasinda ve tabanyolu kenar takviyesi olarak afa¢ domuzdamu
kullanilmas1 durumunda, olugan en son diigey konverjans ve gelik bag
deformasyonu 1 olarak kabul edilmigtir.
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Gortilebilecegi gibi, erken yiik tagima 6zelligine sahip bir tabanyolu kenar takviyesi
ile tahkimat-gevre kaya arasi dolgunun birlikte uygulanmasiyla, olusacak
konverjans 6nemli 6lgide azalmaktadir. Ahsap kamalarin kullanilmasi durumunda
ise, tahkimat iizerine etkiyen noktasal yiiklemeler, ozellikle g¢elik bag
deformasyonunu onemli 6lgiide artirmaktadir (DMT, 1991).

Ayagin gegigini hemen takiben, tabanyolunun ayak tarafi, go¢tie dogru sarkan ve
kinlan yalanci tavan tabakalan ile onlanin iizerinde bulunan ana tavan
tabakalanindaki algalmanin etkisinde kalmaktadir. Bu durumda, tahkimat agin ve
_ asimetrik yiiklenmelere maruz kalmakta ve tabanyollan agirt konverjanslara ve kesit
daralmalarina ugrayabilmektedir. Bunu O6nlemek amaciyla, tabanyolu kenar
takviyesi yapilir. Tabanyolu kenar dolgusu uygulamalar, konverjans ve kesit
daralmalarina olan etkilerini inceleyebilmek amaciyla; dolgusuz, aga¢ domuzdam
ve monolitik dolgular olmak tzere simiflara aynimaktadir (DMT, 1991).
Ingiltere'de gergeklestirilen baz aragtrmalarda da dolgu tiirleri elle yapilan,
mekanik ve monolitik dolgu olmak iizere aynlmigtir (Whittaker, 1993).

Whittaker ve Woodrow‘;v (1977) tarafindan gelistirilen aynlmmg blok teorisine
(detached blok theory) gore, tabanyolu dolgu duvari, ana tavan tabakalarindan
yatay bir c¢atlakla aynlmig, ayak tarafindan gogik ve bakir komir (topuk)
tarafindan da ona paralel bir ¢atlak ile sirlandinlmig bir blogun agirhfim
tasimaktadir (Gergek'ten, 1992) (Sekil 2.28.a). Ayagn ilerlemesini takiben, tavan
tabakalarinin bir kiriy gibi sarkmasi arttikga, dolgu duvan sikigmakta ve tabanyolu
konverjanst da artmaktadir (Sekil 2.28b). Ancak, Ingiltere’deki dolgu
uygulamalannda yapilan 6l¢iimler, ana tavan tabakalarimin da tabanyolu dolgusuna
bir miktar yikk aktardigim;, bagka bir deyisle, dolgunun, yalanci tavan
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Sekil 2.28. Aynlmis blok teorisine gore tabanyolunda kenar dolgunun sikigmast
(Whittaker, 1993).
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yiikseklifinden ¢ok daha kalin olan tavan tabakalar katmamim etkiledifini ortaya
koymugtur (Gergek, 1992).

Smart, Issac ve Roberts (1982) tarafindan gelistirilen tavan tabakasi egilmesi
teorisine (roof beam tilt theory) gére, ayrilmiy yalanci tavan ilizerindeki sarkmug
olan ana tavan tabakalannin asag: dogru hareketlerinin olugturdugu agirhk, dolgu
duvan Uzerine gelen yiiklerde asil belirleyicidir (Sekil 2.29). Tabanyolu ve dolgu
duvarinin hemen tizerindeki tavamn, topuk tarafindaki bir hayali eklem noktasindan
bagliyarak eksenel olarak egildigi kabul edilir. Ayak ilerlemesine bagh olarak dolgu
 duvanndaki sikigma veya tabanyolu diigey konverjansi arttikga, eklem noktast
topuk igerisine dogru hareket eder ve tavan tabakasnin egilme agisi degisir
(Gergek'ten, 1992).

Almanya'da yapilan model deneyleri sonunda, tabanyollarinin tizerinde yer alan
tabakalarda, gézlenen ¢atlak ve kirilma diizlemleri Sekil 2.30°da gorillmektedir.
Birinci durum haricindeki difer kogullarda, artan konverjans beklenmektedir
(Jacobi, 1981). Tabanyolu tahkimati ve dolgu duvan, tavan ile taban arasinda
yeterli bir reaksiyon saZlayarak, etkiyen kuvvetleri denetim altinda tutabilmelidir.

Bir tabanyolu kenar takviyesinin erken veya geg yikk tagimasi, kullamlan dolgu
yonteminin diginda, agagidaki faktorlere baghdir (Gotze et al., 1984):

a. ayak ilerleme hiz,

b. tiretim ve dolgu iglerinin organizasyonu,

c. dolgu maddesinin (karigimin) donma hiz,
d. dolgu malzemesinin kenar bogluguna nakli,

e. tabanyolu dolgusu genigliZi,
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. Sekil 2.29. Tavan tabakas: egilmesi teorisine gore tabanyolunda kenar dolgunun
sikismasi (Gergek'ten [1992] degistirilerek).
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Sekil 2.30. Almanya’da tabanyollarinin istiinde yer alan tabakalarda en sik
rastlanilan gatlak ve kinlma diizlemleri (Jacobi, 1981). '
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f. ayaZin kaz: anm ile dolgu arasindaki mesafe.

Ingiltere’de gergeklestirilen aragtirmalarda, ayaktan olan mesafeye bagh olarak,
farkh takviye tiirlerinde, dolgu tizerine etkiyen ortalama diigey gerilmeleri veren bir
grafik elde edilmigtir (Sekil 2.31). Monolitik dolgular, diger yontemlere kiyasla,
erken yik almaktadir. Sekil 2.32'de ise, farkli dolgu yontemlerinde, tabanyolunda
olusan diigey konverjansi gésteren bir grafik verilmigtir. Dolgu kalitesi arttik¢a,
olusan konverjans azalma egilimi gostermektedir (Whittaker, 1993).

_ Almanya’da yapilan aragtirmalar, kenar dolgu kalitesinin yaninda, {iretilen (kazilan)
damar kahnh@mn, tabanyolu konverjansmna etkisinin onemli oldufunu ortaya
koymustur. Ruhr komiir havzasinda incelenen 130 adet tabanyolunda, délmar
kalinhginin ve dolgu kalitesinin konverjansa etkisi hesaplanmigtir. Her ilave 1 m
damar kalmliginin, diisey konverjanst ortalama olarak % 4.3 artirdig belirlenmigtir
(DMT, 1991).

Uygulanacak tahkimat geklini, gevre kayanin kogullan belirler. Gevsek, zayif tavan
tabakalarinda, tahkimat tabanyolu aynasina yakin ve kisa sirede kurulmahdir.
Dayamimu yitksek olan tabakalarda ise, tahkimat aynadan biraz dtede ve gecikmis
olarak uygulanabilir (Jacobi, 1981). Tahkimatin zamaninda kurulmasi ve erken yiik
almasi, konverjans iizerinde etkilidir. Erken yiik tagiyabilen bir tahkimatta,
tabanyolunda daha az konverjans olugmaktadir (DMT, 1991).

2.2.5 Yeralta Caliymalarnm Etkilegimi

Etkilesim problemleri, genellikle galiyjma bolgeleri arasinda ve arkasinda birakilan

topuklar ve pano kenarlann nedeniyle olugur. Brrakilan bu topuklar ve pano
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kenarlarinin altinda yiiksek gerilmeler olugmakta ve bu bolgelerde arazi gatlakli bir
yap1 gostermektedir (Jacobi, 1981).

Pano kenarlan, iiretim sirasinda alinmadan birakilan veya daha sonra iretilecek
olan damar kistmlarinin kenarlann olarak ifade edilebilir. Topuklar ise, jeolojik
arizalar, yeriistii ve yeralt: tesislerini (kuyu, galeri, v.b.) korumak amaciyla birakilan
damar kisimlan olarak tamimlanabilir.

Yeralt: isletmelerinde yan yana aym seviyede ¢ok sayida panonun mevcut olmasi,
st ve alt kotlarda pano ve tiretim boélgeleri bulunmasi gibi durumlarda, arazi
gerilmeleri beklenen degerlerden biiyiik 6l¢iide sapabilmektedir. Tabanyolunun iist
ve alt seviyelerinde bulunan pano kenan ve topuklar, durayh@ onemli o6lgiide
etkilemektedir. Pano kenant ve topuklarin neden oldugu ek gerilmeler, alt ve st
seviyelere iletilmektedir. Sekil 2.33"de bu durumlar gematik olarak verilmisgtir.

Herhangi bir iiretim bolgesinden etkilenmeyen pano kenan gevresinde gerilmelerin
dagilmm bir diyagram iizerinde verilmigtir (Sekil 2.34). Diyagramda, egriler
iizerinde bulunan katsayilar, diigey ikincil gerilmenin diisey birincil gerilmeye
oranmt (Gv/Pv) simgelemektedir (Ozarslan, 1992). Digey birincil gerilme veya
derinlik basincmin deferi 1 olarak kabul edilmigtirr Pano kenan altindaki
gerilmeler, diigey mesafe arttik¢a azalmaktadir. Kenardan yatay olarak
uzaklagtikga, ferahlama nedeniyle gerilmeler azalirken, etki alamnin genigligi
artmaktadir. Uretilmis olan damar kismumin altndaki gerilmeler ise, digey
mesafenin  bityiimesiyle artmakta ve sonunda birincil gerilmeye ulagmaktadir.
Uretim kenan etkisindeki tabanyolunda, ayaktan olan uzakhga bagh olarak,
tabanyolu boyunca olusan konverjans defigimi ise Sekil 2.35'de verilmigtir.
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Sekil 2.33. Pano kenan ve komiir topugun altinda diisey gerilmelerin alt seviyelere

iletimi (Jacobi'den [1981] degistirilerek).
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(Steinkohlenbergbauverein' dan [1984] degistirilerek).

pano kenar: etkisi altinda
er——————

etkilesim yok

ferahlama bolgesinde

I ]
200

ayaktan olan uzakhik (m)

I
100

Sekil 2.35. Pano kenan veya iiretilmig bolgenin alt seviyelerinde bulunan

tabanyolunda ayaktan olan uzaklifa bagh olarak digey konverjans
degisimi (Jacobi, 1981).
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Goriilebilecegi gibi, tabanyolunun ferahlama bélgesinde konumlandiriimasi daha
avantajli olmaktadir.

Herhangi bir tretim bolgesinden etkilenmeyen komir topugu gevresinde olusan
diisey gerilmelerin dagihmu Sekil 2.36'da verilmigtir. Uretilmis olan damar
kisimlannin altindaki gerilmeler az olmasina kargin, komiir topugunun altindaki
egrilerin araliklan daralmakta ve gerilmeler topuga yaklastik¢a hizla artmaktadur.

Topuk cevresindeki ek gerilmelerin etki alanlar1 ile topuk geniglifi yakindan
iligkilidir (Sekil 2.37). Grafikte verilmiy olan egriler, disey birincil gerilmenin
birbuguk katin1 simgelemektedir. Egrilerin i¢ tarafinda gerilmeler bu degerden daha
yiikksek, dis kisimlarinda ise daha disiiktiir. Verilen grafik, topugun iist bolgesi igin
de gegerlidir. Grafikten de anlagilabilecegi gibi, topuk genislifinin artmasiyla,
topugun alt ve ist seviyelerinde olusan yiiksek gerilmelerin etki alanlan da
biyiimektedir (Jacobi, 1981). Tabanyolunun komiir topufuna olan mesafesi
azaldikga ve ozellikle komir topufunun izdigiim alam iginde bulunmasi
durumunda etkiyen gerilmeler ve dolayistyla olusacak konverjans artmaktadir
(Jacobi, 1981).

Topuk ve pano kenarlanmin ayagm ilerlemesi ile birlikte, tabanyolu boyunca
yarattiklan etkiler incelenmigtir. Bunun ig¢in 6rnek modeller {izerinde ¢ farkh
iiretim geometrisinde; A, B, C tabanyollarinda kdmiir damannin tabanina etkiyen
diisey gerilmeler hesaplanarak bir diyagram iizerinde verilmigtir (Sekil 2.38). A
tabanyolunda, iist ve alt seviyelerde herhangi bir {iretim bolgesi bulunmadif kabul
edilmigtir. Bu genel durumda, ayafa yaklagtikca gerilmeler artmakta ve ayak
arkasinda maksimum deZerlere ulagmaktadir. B tabanyolunun yine aym derinlikte
acilmis oldugu, fakat 250 m yatay ve 80 m digey mesafede bir pano kenan
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Sekil 2.38. Farkh iiretim geometrilerinde tabanyolu boyunca diisey gerilmelerin
dagihim (Jacobi, 1981).
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bulundugu varsayilmgtir. C tabanyolunun ise yine aym seviyede agilmig oldugu ve
30 m diisey mesafede bir kdmiir topugu bulundugu kabul edilmigtir. Topuk etkisi
altindaki tabanyolunda (C), iki karakteristik nokta incelenmigtir. Bunlardan C,,.,
topugun izdigiimiinde, C,, ise topugun "golgesinde" veya bagka bir ifadeyle etki
alanimin diginda bulunmaktadir. C,,, noktasinda gerilmeler yiiksek degerlere
ulagmasma kargin, Cp; noktasinda diigilk kalmaktadir. C.y, e8risi, genel egriden
daha yatik olmasina karsin, Cp,,, egrisi hem ayagin 6niinde hem de gerisinde daha
diktir. B egrisi ise, Cpax efrisine benzemektedir. Ayaga yaklagildikga gerilmeler
artmakta ve ayak arkasinda siiratle yiikselerek genel egriden sapmaktadir.

Ingiltere’de Whittaker ve Hodgkinson (1971), kémiir topuklannin altindaki ve
iistiindeki tabanyollarinda etkilegimleri incelemiglerdir. Sekil 2.39.a'da Deep Hard
damarmin 64 m altindaki bir tabanyolunda ve Sekil 2.39.b'de High Hazel
damarmin 78 m dstiindeki bir tabanyolunda olgulmiis diisey konverjanslar
verilmigtir. Goriilebilecegi gibi, en biiyik konverjanslar topuk kenarlarinda
olugmaktadir.

Aragtirma sonuglarina gore, pano kenan ve topuk etkisindeki tabanyollarinda,
gerilmeler ve kapanmalarda 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Bu gibi
bolgelerin gegilmesinde, tabanyolunda durayhin azalacafi ve konverjanslarin
artacag: beklenmelidir.

2.2.6 Diger Etkenler

Tabanyolu duraylifma ¢ok sayida faktoriin etkldlgx bilinmektedir. Bu faktérlerden
birgogunun kesin etkileri bilinmemekte, sadece goOzlemlere ve tecriibelere
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dayanarak tahminler yuritiilebilmektedir. Bu bokimde, duraylifa etkiyen diger baz
faktorler hakkinda kisa agiklamalar yapiimugtir,

Tabanyolunun gekli ve boyutu duraylik tizerinde etkilidir. Dairesel ve kemer tavanh
kesitler, dikdortgen kesitten daha durayli davranmaktadir. Aymnca, yiiksek bir
galeride olugan kapanma, aym kesit alanli genig bir tabanyolundan, hissedilebilir
6lglide daha azdir. Tabanyolu genigligi arttikga da kesit daralma oram (konverjans)
artmaktadir.

. Tabanyolunun agilma yontemi (kazi yontemi) olarak mekanize kazi, ¢evre kayay
fazla yipratmadifindan, duraylik agisindan avantajhidir. Delme-patlatmada ise,
agiklik gevresindeki tabakalar rahatsiz edilir, yapay c¢atlaklanmalar meydana
gelebilir ve gevre kaya ile tahkimat arasinda biyik bogluklar olugabilmektedir.
Ozellikle sireksizlik diizlemlerinin meveut olmasi, kaya bloklarinin diigmesine ve

tahkimat elemanlarinin deformasyonuna neden olabilir.

Siireksizlikler ve 6nemli yapisal jeolojik Ozellikler (kivrimlar, faylar, vb.), éneml
duraylik sorunlarina yol agarlar. Almanya'da incelenen tabanyollarinda, faylarin
tabanyoluna paralel olarak 50 m mesafede bulunmasi durumunda bile
konverjanslarda % 10 ile % 20 arasinda artiy gézlenmistir (DMT, 1991). Faylarin
ve siireksizliklerin tabanyolu kesitine paralel olmas: halinde ise, ayrilmug bloklar ve
kayaglar, tabanyoluna diiserek 6nemli boyutlarda bogluklarn olugmasina neden
olabilirler. Bu gibi bolgeler, mutlaka 6zel olarak tahkim edilmeli ve gevre kaya ile
tahkimat arasindaki bogluklar iyice doldurulmahdir (DMT, 1991).

Suyun etkisi ile, ozellikle killi kayaglarda, dayamm azalmakta ve tabakalar
kabarmaya egilim gosterebilmektedir. Bunun yaninda, siireksiziik diizlemlerinin
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bulunmas; halinde, yiizeyler arasindaki siirtiinme azalarak, kaya bloklan agikliga
dogru hareket edebilmektedir. Bu durum, &zellikle tabakalarnn egimli olmasi
halinde 6nem kazanmaktadir (Jacobi, 1981). Yeraltu suyu agisindan, ozellikle
kalker tabakalan altindaki ¢aliymalarda dikkatli olunmalidar.

Isciligin de, tabanyollanmin durayhina onemli etkisi vardir. Ozellikle; tahkimatin
kurulmas: ve baglantilarin (firga, pabug, vb.) yerlestirilmesi, ¢cevre kaya ile tahkimat
arasindaki boglugun doldurulmasi, tabanyolu kenar takviyesinde agag
domuzdamlaninin usuliine uygun yerlegtirilmesi, monolitik dolgularda malzemenin
. nakli ve bosluSa doldurulmasinda ozenli igcilige ihtiyag duyuhnaktaglxr. Bu
calismalarda yapilan iggilik hatalan, tabanyollarinda onemli duraysiziiklara yol
agabilmektedir.

62



BOLUM 3

TABANYOLLARI ICiN TASARIM ILKELERI

3.1 GENEL

Bir iiretim plam1 hazirlanirken genelde galeri veya tabanyollarinin ¢nemi ikinci
_planda digiinilmektedir. Bu yaklasim ise ciddi sorunlara yol agabilmektedir.
Giiniimiiz madencilifinde, haftada 7-10 bin ton komiir iiretimi hedeflenen
ayaklarda, tabanyolu kogullarimin uygun olmamasinin, Gretimin durmasina veya
O6nemli oranda azalmasina neden olacag bir ger¢ektir. Bunun i¢in siriilecek
tabanyollanmin konumu, 6mri, gsekli, boyutlan wve tahkimat gekli, tasanm
agamasinda digiinilerek, Uretimde aksama yaratabilecek durumlarin Oniine
gecilmelidir.

Tabanyolu tasarimi konusunda, giiniimiizde degisik yaklagimlar bulunmasma
kargin, tabanyolu geklinin ve tahkimat yonteminin tasarnnminda, genelde iki ana
yontemden faydalaniimaktadir.

Ik yontem, matematiksel ve teorik bir yaklagtmin kullaniimasicdir. Bu yaklagimin
avantajlan, kullanilan modellerin basit ve yararlamlan temel ozelliklerinin esnek
(degistirilebilir) olmasinda yatmaktadir. Uygulanan yaklagim ve modellerde; iretim
yontemi, tahkimat, kaya tipi vb., parametrelerin sadece ana biiyiikliklerinden
faydalaniimaktadir. Bu durum, modellerin uygulanmasim kolaylagtirmasina karsin,
modellerde gok sayida kabul ve ihmallere gereksinim duyulmas: nedeniyle, modelin
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bir tasanim sistemi olarak kullanilmasimin pratikteki gegerlilifi ve dogrulufunu
sinirlandirmaktadir. Bu tiir tasanim yaklagimlarim sinirlayan bazi nedenler asagida
siralanmugtir (Unver, 1988):

a. Gerilme durumlanndaki degigiklikler goz oniinde bulundurulmamaktadir.

b. Zamanin tabanyolu deformasyonu zerindeki etkisinin modellenmesi olduk¢a
gligtir.

¢. Yerindeki kaya malzemesi genelde anizotropik ozellik gosterdiginden, mekanik
ozellikler yerine ve konumuna gore degisiklik gostermektedir.

. d. Gerilme durumlan genelde iki boyutlu olarak incelenmektedir. Oysa tabanyollar
ii¢ boyutlu olarak incelenmelidir.

e. Sireksizlikler ve faylar, gerilme durumlaninda ©Onemh degisiklikler
yaratmaktadir. Bu durumun teorik yaklagimlarla modellenmesi ise oldukga

Ikinci ve tabanyolu tasaniminda genelde benimsenmis olan yontem, benzer jeolojik
ve madencilik kogullarinda daha once edinilen bilgi ve deneyimlerden
faydalanilarak tasanm yapmaktir. Onceden gergeklestirilen planlama ve tahkimat
tasariminda baganh sonuglar alinmigsa, aymi yontemler (tabanyolu gekli, tahkimat
yontemi, vb.) benzer kosullarda agilacak olan yeni bir tabanyolu igin
benimsenmektedir. Bu yéntemin sakincali yanlan ise, gok degigik faktorlerin ayni
anda tabanyolu duraylifim etkilemesi nedeniyle, bazt kogullanin, 6nceden tahmin
edilenlerden, farkh gikmasi 1htxmahd1r Bunlar; faylar, siireksizlikler, vb. olabilir.
Yoéntem uygulanirken, tabanyolu durayhgina etkiyen faktérlerin ¢ok iyi bilinmesi
ger;alqnektedir.



Bu boliimde, karmagik sayisal yaklagimlardan gok, tabanyollan igin pratik tasanim
ilkelerinin verilmesi amaglanmugtir. Tasanm ilkeleri; tabanyollarinin planlanmasi ve
konumlandirilmasi, olugmas: beklenen konverjansin tahmin edilmesi ve tahkimat
tasarimmn kapsamaktadir. Tahkimat tasariminda; gelik baglar (ryjit bag ve gegme
bag), kaya saplamalan, tabanyolu kenar takviyeleri, ¢evre kaya ile tahkimat arasi
dolgu ve tabanyolu-ayak girigi tasarimi konusunda bilgiler verilmigtir. Daha sonra,
bazi durumlarda tabanyollann arasinda birakilan komiir topuklan hakkinda kisa
agiklamalar yapilmistir. Sonunda da, tabanyollarinda énemli bir sorun olan taban
kabarmalarimin Onlenmesi ve tarama caligmalaninda dikkat edilmesi gereken
. hususlar konusunda bilgiler verilmigtir.

3.2 PLANLAMA VE KONUMLANDIRMA

Tabanyolu i¢in tasarim yapilirken, planlama sirasinda asagidaki adimlar izlenmelidir

(DMT, 1991);

a. Stamplardan ve jeolojik kesitlerden yararlanarak, ¢evre kaya ve ozellikle taban
tagmin niteligi belirlenmelidir. _

b. Tabanyolunun konumu, kaba taslak olarak, tespit edilmelidir. Burada derinlik,
iiretim, topuk ve pano kenarlarindan kaynaklanan arazi gerilmeleri 6zel 6nem
kazanmaktadir.

c. Tabanyolunun ¢aligma sekli ve ayaga gore konumu kararlastinlmalhidr.

d. Tabanyolu kenarinda kullanilacak takviye tiirii kararlagtirimahdr.

e. Arazi gerilmeleri ve diger etki faktorlerin etkileri incelenerek, olusmasi beklenen
konverjans (kapanma) .c'Snceden tahmin edilmelidir.
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f. Mevcut kosullarda, tabanyolunun iglevini yirtirmemesi igin yeterli agiklik kesitini
koruyamayacafi o6n goriiliirse, Onceden verilen kararlar tekrar gozden
gecirilmelidir.

g. Tahmin edilen konverjans g6z oniinde bulundurularak, tahkimat tasarimina
gecilmelidir.

h. Tabanyolu-ayak girisinde 6zel tahkimat énlemleri tasarlanmahdir.

i. Gelecekte tasarlanacak tabanyollan igin, tabanyolu gozlemlerle izlenmeli ve
meydana gelen aksakliklar tespit edilerek nedenleri aragtinlmalidur.

. Tabanyollarmin konumlarina karar verilmeden 6nce de gz 6ntinde bulundurulmas:
gereken hususlar asaida ¢zetlenmigtir:

a. Tabanyollan imkanlar élgisiinde, yiiksek ikincil gerilmelerin etkili olmadi®
bélgelerde agilmahdir (Sekil 3.1). Bir yeralt: tesisi, caligitmmg bir panonun gégiik
bolgesinin istiinde veya altinda agilirsa, diigik gerilmelerin etkisi altinda
kalacaktir (Jacobi, 1981). Yakin etkilegimde ferahlamus bolgede arazi kirkh
olabilir. Tabanyolu konumlandirilirken bu hususa da dikkat edilmelidir.

b. Tabanyolunun konumu tespit edilirken, sadece 6nceki iiretimlerin etkileri degil,
aym anda gergeklegen tiretimlerin yaratacad: etkilesimler de dikkate alinmaldur.
Bunun yaninda, tasarlanan panonun gelecekte iiretilecek panolarda yaratacad:
muhtemel etkiler de goz Oninde bulundurulmahdir (DMT, 1991). Baz
durumlarda, tabanyollarmin yiiksek gerilmeli bir bolgede a¢ilmasimin, sonradan
firetim nedeniyle gerilmelerin artacad: bir bolgede agilmasindan daha avantajh
olabilecegi unutulmamahdr. .
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ytiksek gerilmeli bolgeler ferahlamug bolgeler

-z YA IIITI I

-t G Y HHIAIOIID 5

Sekil 3.1. Yiiksek gerilmeli ve ferahlamg bolgelerdeki tabanyolu konumlar
(Jacobi, 1981).

o=15-23°

tabanyolu konumu

1 cok olumsuz
2 olumsuz
3 olumiu

Sekil 3.2. Kémiir topugu altinda olumlu ve olumsuz tabanyolu konumlan
(Jacobi'den [1981] degistirilerek).
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¢. Miimkiinse kémiir topuklart birakmaktan kagimlmahdir. Topuklar, tavan ve
taban bolgelerin, 100 m'lik diisey mesafelerde bile olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir (Jacobi, 1981). Topuklar etkisindeki arazi yiksek gerilme
bélgesindedir ve buradaki arazi gatlakhidir. Bu nedenle, tabanyollan topuklarn
izdiigiimlerinin altinda veya tistiinde konumlandirilmamahdir (Sekil 3.2).

d. Komsu damarlardaki pano kenarlan, tabanyolu konumuna bagh olarak,
konverjans iizerinde etkilidir. Tabanyolu siriilirken yapilan aragtirmalar, pano
kenarina ferahlamug (iiretilmig) alanin altindan yaklagmamin daha avantajh
oldugunu gostermigtir (Jacobi, 1981). Pano kenarlarina paralel konumdaki
tabanyollan ise, damar mesafesine bagh olarak, ya ferahlamg alamn altinda veya
pano kenarnindan uzak bir mesafede agilmalidir (Steinkohlenbergbauverein,
1984). Deneyimler, pano kenan etkisindeki tabanyollarinda, en uygun
konumlandirmanin, {iretilmis alanin altinda ve yatay olarak, pano kenan
izdiisiimiinden en az 30-50 m mesafede oldugunu gostermektedir (DMT, 1991).
Sekil 3.3'de olumlu ve olumsuz tabanyolu konumlan gematik olarak
goriilmektedir.

e. Tabanyollan, imkanlar t;lgﬁsﬁnde, jeolojik anzalara yakin yerlerde ve ozellikle
faylara paralel aqilmamahdwr. Tabanyolu hattinda bir fayin bulunmasi
durumunda, fay miimkiin mertebede dik bir agi ile gegilmeye gahigiimahidir
(DMT, 1991).
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2

diisey gerilmeler
o
<
1 4
! 1
i )
|
|
|

Aolumlu Bgokolumsuz C olumsuz

Sekil 3.3. Pano kenan altinda olumlu ve olumsuz tabanyolu konumlan

(Steinkohlenbergbauverein®dan [1984] degistirilerek).

300 m
tabanyolu | -]

, x Ko i¢in referans noktasi

ayak

Referans olarak alinan tabanyolunun 6zellikleri:

e Ao op

Tabanyolu ayafm yaklasik 50 m dnitnden siiriilmekte,

Tabanyolu herhangi bir pano kenarimin neden olacag ilave arazi gerilmelerinden etkilenmemekte,
Ayak tek tarafli olarak ¢aligmakta,

Tabanyolu kenar takviyesi afa¢ domuzdamlarmdan olugmakta,

Tabanyolunda esneyen kavisli gelik bag tahkimati uygulanmakta,

Tabanyolunun agikhk kesiti kemer tavan geklindedir.

Sekil 3.4. Ko degerinin belirlenmesinde baz alinan tabanyolu gekli ve ozellikleri

(DMT"den [1991] degistirilerek).
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3.3 TABANYOLLARINDA OLUSMASI BEKLENEN KONVERJANSIN
TAHMIN EDILMESI

Bagta Almanya olmak iizere birgok Avrupa iilkesinde, ol¢lim ve arasgtirmalar
sonucunda elde edilen verilerle, tabanyollan tasanminda kullanilmak tizere, gérgiil
bagintilar geligtirilmigtir. Tasarnmda en 6nemh etken, degisik faktorlerin etkisiyle
olupmas: beklenen tabanyolu en son diigey konverjansidir (Gotze, 1984).
Konverjans tahmininde kullanilan yontemler arasinda en geligmis yaklagim,
Almanya'da Maden Aragtirma Kurulugu (Bergbauforschung GmbH) veya bugiinkii
adiyla DMT (Deutsche Montan Technologie) tarafindan geligtirilmis olanidir
(Kammer, 1979; Jacobi, 1981; Steinkohlenbergbauverein, 1982; DMT 1991). Asil
olarak, gegme (esneyen) baglarin tasariminda kullamiimak iizere hazirlanmig olan
bu yaklagim, daha sonra genel olarak tabanyollarinn tasariminda kullamlmak Gzere
geligtirilmigtir (Steinkohlenbergbauverein, 1982; DMT 1991). Yaklagmmin kaya
saplamalan tasariminda da kullanilabilmesi igin yontem Gotze, Stephan ve Wiegand
(1982) tarafindan gelistirilmigtir. Tabanyolu kenar takviyesinin konverjansa olan
etkisini belirlemede gorillen bazi eksiklikler de Gotze, Buschmann ve Schroer
(1984) tarafindan incelenerek, giderilmeye calisiimigtir. Giiniimiizde, yontemin
daha da geligtirilmesi ¢aligmalan devam etmektedir (Kammer, 1994).

Cahgmalarda, siirilen tabanyollanmin kosullaniyla ilgili gozlemler, normal
madencilik faaliyetlerinin bir pargas: olarak stirdiiriilmektedir. Bu gozlemler, diigey
konverjansin dlgiilmesini ve yeraltinda, degigik kosullardaki kisimlara 6rnek tegkil
edecek yerlerdeki, tahkimatin davramgmn belirli arahklarlg izlenmesini
saglamaktadir. Yapilan degerlendirmeler, tabanyolu ortasinda olgilen digey
konverjansin, ilgili difer etki faktorleriyle, istatistiksel olarak korelasyonuna
dayanmaktadir.
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Gelistirilen bagintilar, Almanya tagkomiir havzalarinda, birkag yiiz tabanyolunda
gerceklestirilen 6lgiimlere dayanmaktadir. Bagintilar, agagidaki madencilik kosullan
i¢in gegerlidir (DMT, 1991):

a. Gogertmeli uzun ayak yontemi,

b. 1-3.5 metre damar kalinhg,

c. maksimum 40° damar egimi,

d. yeriistiinden 400-1400 metre derinlik.

_ Hesaplanan diisey konverjans degerleri, tabanyolu tasarimui ve tahkimat se¢iminin
temelini olugturmaktadir (DMT, 1991). Yaklagima gore, tabanyolunda olusmast
beklenen ortalama diisey konverjansin son degeri, asafidaki bagmnti ile
verilmektedir:

K=(KotKse)*Fse* Fro* Fax* Fan (1)

Burada K, tabanyolunun ayagn ilerisinde siiriilmesi durumunda ve yalmizca bir
tarafindaki kémiiriin alinmastyla olusan diigey konverjanstir. Kgr 1se, farkhi ¢ahgma
durumlarinin  konverjansa katkisim ilave edebilmek igin kullamlmaktadir. F
katsayilar1 ise, tabanyolu diigey konverjansina etkiyen degigik faktorlerin etld
katsayilandir. Fgr ¢alisma durumunun, Fg, tabanyolu kenarnda birakilan komiir
topudu geniglifinin, F,, tabanyolunun st veya alt seviyelerinde bulunan pano
kenarlannin ve Fy, tahkimat ile ¢evre kaya arasinin doldurulma yénteminin etkisini
yansitmaktadir.

K., tabanyolunun ayagn yaklagik 50 m ilerisinde stiriilmesi durumunda ve herhangi

-bir pano kenarmin neden olacaf: ilave arazi gerilmelerinden etkilenmeyen tek
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tarafli ¢aligma sirasinda, ayagin yaklagik 300 m gerisindeki bir tabanyolu kesitinde
olugmasi beklenen en son diisey konverjanstir. Tahkimat ile ¢evre kaya aras: elle tag
dolgu uygulanan ve gegme (esneyen) kavisli g¢elik baglarla tahkim edilen bu
standart tabanyolu gekli ve gahgma durumu, diger durumlar igin referans olarak
ahnmaktadir (Sekil 3.4). Caliyma durumu ve etki faktorleri ne olursa olsun,
oncelikle K, degerinin hesaplanmasi gerekmektedir (DMT, 1991).

Tabanyollarinda yapilan diizenli gozlem ve dlgiim sonuglanna gore, K, dort 6nemli
parametreye bagh olarak tahmin edilebilmektedir. Bu parametreler asagida
. siralanmugtr:

a. tretim derinligi (h, metre),

b. damar kalinhig (H, metre),

c. tabantag: kalitesi indeksi (GL),

d. tabanyolu kenan dolgu kalitesi indeksi (SV).

Almanya'daki dort tagkomiirii havzasinda, K,'1 belirlemek igin, aym: parametreler
kullaniimaktadir. Tabanyollarinda olugmas: beklenen K, digey konverjans degerini
tahmin etmek igin, planlama agamasinda kullamlan ve yiiksek korelasyon

katsayllarina sahip olan gorgiil bagmntilar asagida verilmistir.

Rubhr, Saar ve Ibbenbiiren havzalan igin:

Ko = —78+0.066%h +24.3v/GL +4.3*H*SV (2a)
Aachen havzasi igin:
. Ko=-108+0.062*h +80.3VGL +14.2*H*SV (2b)

E4
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seklindedir. Bu bagntilardan Ruhr, Saar ve Ibbenbiiren havzalan igin geligtirilen
bagintinin, daha yaygin uygulama alam: buldugu ifade edilmektedir (DMT, 1991).

Tabantag1 kalitesi indeksi (GL), taban tabakalarinin ortalama tek eksenli basing
dayanimina (G,) baghdir. Tabanyolunun planlama ve tasanim agamasinda G, nin
belirlenmest genellikle zordur. Ciinki bu bilgiyt saglayacak olan karotlu sondaj her
zaman mevcut olmayabilir. Bu yiizden, taban tabakalarinin yapilarindan gidilerek,
O. ile GL arasinda bir iligki geligtiritmigtir (Sekil 3.5.2). Taban tagimin dayanimi ne
kadar digiikse, GL de o kadar biyiktir. Almanya'daki uygulamalarda, GL
_degerlerinin temsil ettikleri kayag tiirleri ve tabakalar Sekil 3.5.b'de verilmigtir.
Taban tabakalarnin dizilimi, genellikle madenlerin harita ve planlarinda yer alan
stamplardan ve jeolojik kesitlerden kolayca belirlenerek, taban tabakalarinin
ortalama basing dayamimi ve agwhkh ortalama tabantasi kalitesi indeksi
hesaplanabilmektedir. Ortalama G, veya GL nin belirlenmesinde, hesaba katilmasi
gereken taban tabakalarimin 6 m kalinhigi, yaklagik olarak galeri tabami genigligine
karsilk gelmektedir. Almanya'da, Ruhr komiir havzasinda, ortalama tabantagi
kalitesi indeksi 2.7 olarak belirlenmigtir (DMT, 1991).

Tabanyolu kenan dolgu kalitesi indeksi (SV), tabanyolundaki diigey konverjansin,
gec yik alan aga¢ domuzdamlan yerine, erken yiik alan rijit (monolitik dolgular)
kenar dolgusu kullamlarak azaltilabilecegi gercegini hesaba katmaktadir. Damar
kalinhg: (H) arttukga, bu yolla konverjansta saflanan azalma daha buyik
olmaktadir. SV icin Onerilen tipik degerler Sekil 3.6'da verilmigtir. Arastirmalar,
tabanyolunun siiriilmesi esnasinda gikan taglan kullanan mekanik dolgu ya da
basingh hava dolgusu esasina dayanan dolgu sistemlerinin c'ie, tabanyollarinda digey

konverjans iizerinde, afa¢ domuzdamu uygulamasmma benzer etki gosterdiklerini
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Sekil 3.5. Tabantast kalitesi indeksinin belirlenmesi ve bir hesaplama Ornegi
(DMT" den [1991] degistirilerek). '
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g Ef aga domuzdami 2

Sekil 3.6. Cesitli tabanyolu kenar takviyeleri igin tabanyolu dolgu kalitesi indeksi
(SV) degerleri (DMT, 1991).

12///

15

dolgu malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

5

7ghin 28 giin
] ] 1
0.02 - 1 § 12 24 48168 672

dolgu malzemesinin donma siiresi (saat) -

/ erken ylk tagima 8zelligine sahip dolgular
(N e yik tagima zelligine sahip dolgular

Sekil 3.7. Erken ve geg yiik tasima 6zelligine sahip dolgulann smiflandinimast
(Gotze et al."dan [1984] degistirilerek).
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ortaya koymugtur (DMT, 1991). Bu nedenle bu tiir uygulamalar da, dolgu kalitesi
indeksi (SV) olarak, 2 degerini almaktadur.

Verilen bu degerler tabanyolu kenarinda, ozellikle monolitik (tek parga) dolgularin,
dolgu kalitesine etkiyen ¢ok sayidaki faktorleri tam olarak agiklayamamaktadir. Bu
amagla Gotze et al. (1984), rijit dolgular i¢in, tabanyolu kenar dolgu kalitesi
indeksini (SV) yeniden tamimlamuglardir. Yeni indeks, K; ve K, katsayilarimn
carpimindan olugmaktadir.

_SV=K, *K, (3)

Burada K, kenar dolgunun efektif (faydalanilabilinen) destekleme etkisini ifade
etmektedir. K, de, kenar dolgusu genisliginin dolgu kalitesi indeksine etkisini
hesaba katmaktadir.

Aragtirmalar, tabanyolu kenar dolgusunun efektif destekleme -etkisinin (K;);
tabanyolu-ayak giriginin agikhk boyutlanna, ayak ilerleme hizina ve dolgu
malzemesinin  Ozelligine bagh oldugunu ortaya koymustur. Incelemeler;
havalandirma, nakliyat ve tahrik tinitelerinin yer gereksinmelerini kargilayacak olan
ayak acgiklik boyutunun artmasiyla, kenar dolgunun destekleme etkisinin azaldifim
gostermigtir. Ayak ilerleme hizimin artmas: da, destekleme etkisini diisirmektedir.
Erken yikk tagima ozellifine sahip dolgular, ge¢ yiikk tagima ozellifine sahip
dolgulara kiyasla, destekleme iizerinde olumlu etki yaratmaktadir (Gotze et al,
1984).

Monolitik dolgularin, erken yik tagima Ozellifine sahip olabilmesi icin, 5 saat
sonunda tek eksenli basing dayanimmmin 5 MPa ve son dayanmmmumin da 20 MPa’dan
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az olmamas1 gerekmektedir (DMT, 1991). Sekil 3.7'deki grafikte, erken ve geg
yik tasima ozelligine sahip dolgular, donma siiresi (hiz1) ve tek eksenli basmng
dayamimlarina bagli olarak, siiflara ayrilmgtir.

Cizelge 3.1°de, 5 m ayak agikhif ve iki veya ii¢ kaz ile bir dolgu vardiyasindan
olusan bir iy organizasyonunda, farkli ayak ilerleme hizlarnt ve farkli ézellikteki
dolgularin kullaniimas1 durumunda, elde edilen K, katsayilar1 verilmigtir.

Tabanyolu kenar dolgusu genigliginin (B) ve damar kalnhfinmn (H), disey
_konverjans iizerinde, Onemli etkisi vardir. Maksimum geniglifin agilmasi
durumunda kenar dolgusu, gerilmelerin etkisiyle, taban tabakalarim agiklifa dogru
itmektedir. Bunun sonucunda taban kabarmalan ve tahkimat elemanlarinda énemli
deformasyonlar olugmaktadir. Bu durum da, dogal olarak, tabanyolunda olugan
diigey konverjans: artmaktadir. Bu etki, K; katsayist ile ifade edilmektedir (Gotze et
al, 1984). Sekil 3.8'de kenar dolgusu igin, genislik/yiikseklik oranmnin K,
katsayisina doniigiim egrisi verilmigtir. Grafikten goriilebilecegi gibi, B/H oraninin
0.7 veya biraz daha biiyikk olmasi durumunda, tabanyolunda konverjansin
artmayaca@ tahmin edilmektedir (Gotze et al., 1984).

K, ve K; katsayilanimin garpimi sonunda, yeni tabanyolu kenar dolgusu kalitesi
indeksi elde edilmektedir. Indeksin 3'den biiyiikk ¢rkmast (SV>3) durumunda ise,
kalite indeksi 3 (SV=3) olarak kabul edilmektedir (Gotze et al., 1984).

K, belirlendikten sonra ve 6énceden verilmis olan Sekil 3.4'deki standart ¢ahgma
durumundan farkli ¢alisma durumlannda, diijey konverjans hesabina, (1) no'lu
baZintida verilen konverjans katkis1 Kgr ve konverjans faktoriniin Fgr lave edilmesi
gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkh dolgu o6zellikleri ve ayak ilerleme hizlannda elde edilen K,
katsayilan (Gotze et al., 1984).

dolgu o6zelligi ayak ilerleme hiz1 K.*

3 m/giin 1.0

erken yiik tagima 6zelliine sahip 6 m/giin 1.9
9 m/giin 2.6

1 m/giin 1.0

geg yik tasima ozelligine sahip 2 m/giin 1.5
- 3 m/giin 2.3

* Verilen degerler ortalama 5 m ayak agtkligt ve iki veya li¢ kaz ile bir dolgu
vardiyasindan olusan i§ organizasyonu igin gegerlidir.
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tabanyolu kenar dolgusu i¢in geniglik/ytikseklik oran1 (B/H)

Sekil 3.8. Tabanyolu kenar dolgusu igin geniglik/yiikseklik oraninin K katsayisina
dontgimi (Gotze et al., 1984),
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Ayagn ilerletimli veya donumli ¢ahgimasi durumu ile, ilerletimli galigmada
tabanyolu aynasinin ayafa goére konumu, tabanyolu disey konverjansinin degerini
etkilemektedir. Bu etki, tek tarafli gahgmada, Fgr katsayst ile hesaba katilmaktadir.
Fgr nin tipik degerleri Sekil 3.9.a'da verilmistir. Farkh ¢aliyma durumlarinda en son
diisey konverjansin olustugu bolgeler nokta olarak verilmigtir. Ilerletimli galigmada
bu nokta ayagmn 300 m gerisinde, donimlii ¢aliymada ise nokta yaklagik olarak
ayak hizasindadir.

Iki tarafli caligmada, panolar arasinda kémiir topugu birakilarak yeni bir

_tabanyolunun agilmasi durumunda, gozlenen konverjansin standart duruma kiyasla
artist ya da azahgim hesaba katmak igin kullamlan Kgenin tipik degerleri Sekil
3.9.b'de verilmektedir. Kémiir topuklu ¢aliyjmada verilen degerler, 2 m topuk
genisligi icin gecerlidir. Daha bilyitk genisliklerde, diizeltme faktori Fyy,
kullanidmaktadir. Kg, ayagin ¢aliyma gekline ve tabanyolunun stirtliiy yontemine
gore, pozitif ya da negatif degerler alabilmektedir.

Iki tarafli cahsmada aym tabanyolunun déniimlii veya ayafin oniinden olacak
sekilde tekrar kullaniimasi durumunda, olusacak diigey konverjans tabanyolunun ilk
kez kullaniimas: sirasinda olugan diigey konverjansa baglidir. Tabanyolunun aym
anda caligan iki panonun ayakla aym hizada veya gerisinde bulunmas: durumunda
ise, olusan diigey konverjans damar kalinh@ (H), tabanyolu yiksekligi (ho) ve
kenar takviyesi yontemine bagh olarak degismektedir. Bu gesitli durumlar Sekil
3.10'da verilmigtir.

Tabanyolu kenannda birakilan komir topugunun etkisi, F;, katsayisi ile hesaba
katlmaktadir. Fyp, topufun geniglifine bagh olmak tzere, 1 (2 m'den dar ve
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50 m'den genig topuklar) ile 1.8 (25 m genigliindeki topuk) arasinda
degigmektedir. Fx;, nin tahmininde kullanilan diyagram Sekil 3.11"de verilmistir.

Fax katsayisi, tabanyolunun izerinde ya da altinda yer alan, ¢ahgilmis panolann
kenarlarmin neden oldugu ilave arazi gerilmelerinin konverjansa etkisini temsil
etmektedir. Fu'y1 belirleyebilmek i¢in, tabanyolunun altinda veya istiinde yer alan
pano kenarlannin, kiimilatif etkisini hesaba katan esdeger damar uzakhgmin (h*)
hesaplanmas: gerekmektedir. Esdeger damar uzakhf:, damar kalinhifinin damann
tabanyoluna olan digey uzakligina orani her pano i¢in ayn ayn hesaplandiktan
_sonra, bunlarin toplaminin tersi alinarak bulunur (Sekil 3.12.a). Bu deger, 1 m
kalinh@indaki bir damarda birakilan pano kenarnin, diigey konverjansta aym etkiyi
yaratabilmesi i¢in gerekli olan diisey uzaklik olarak kabul edilmektedir. Pano kenan
faktorii (Far), pano kenarmmn izdiglimiiniin tabanyoluna dik konumda olmasi
sarttyla, kenar baglangicindan itibaren 70 m’lik tabanyolu uzunlugunu
etkilemektedir. F o mn belirlenebilmesi igin kullanilan bir diyagram, Sekil 3.12.b’de
verilmektedir. F . -ayrica,

13
Fu=1+ il-; (4)

gorgiil bagintisindan hesaplanabilmektedir.

Pano kenanmin tiretilmis kismmin altinda ise, kenar baglangicindan itibaren 70 m'lik
bir yatay mesafede; diigey konverjansin ortalama olarak 1/3 orammnda azalacaf
tahmin edilmektedir (F = 0.67) (DMT, 1991).

Verilen baginti, sadece tabanyoluna dik konumda olan pano kenarlart ve pano
kenarlaninin {ist tiste diizenli bir sekilde bulunmas1 durumu igin gegerlidir. Her tiirli
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Sekil 3.11. Fky, etki faktoriiniin belirlenmesi (DMT, 1991).
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Sekil 3.12. Egdeger damar uzaklig (h*) ile Fy etki faktoriiniin belirlenmesi
(Jacobi, 1981; DMT, 1991).
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farkh konumlandirmada ve farkh etkilesimlerin (6rnegin komiir topugu) bulunmast
halinde, etkilenen bolge i¢in diisey birincil gerilme veya yergekimsel basing (Pv) ile
tabanyolunun agilmasi sirasinda ve iretimin bitmesi sonunda olusan gerilme
artignin (AP) bilinmesi gerekmektedir (Jacobi, 1981).

Yiikleme faktorii (YF), pano kenan etkisiyle meydana gelen ve Sekil 3.13.a'da
verilmig olan diisey gerilme artiginin (AP), herhangi bir dig etken olmadan standart
tabanyolu durumunda (Sekil 3.13.b) olusan gerilme artigina oram (APn) olarak
tanimlanmaktadir (DMT, 1991).

AP
YF= 5
APn (3)

Diigey konverjans, yiikleme faktori (YF) arttikca bityiimektedir. Yaklagik gerilme
artig1, yeraltt modelleri iizerinde uygulanan sayisal gerilme ¢oziimleme yontemleri
(sonlu elemanlar, sonlu farklar, vb.) ile belirlenebilmektedir (Jacobi, 1981). Bu
olanagin mevcut olmamasi durumunda‘ Bolim 2'de Sekil 2.34 ile Sekil 2.36'da
verilmig olan grafiklerden gerilme artiglar1 yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir
(DMT, 1991). Yiikleme faktérii (YF), Almanya'da Ruhr komir havzas: igin, 41
adet tabanyolunda yapiimug olan gozlemler sonucunda ve st tabakalarin ortalama
0.025 MN/m? birim hacim afirhfna (y.:) sahip olmas: kabuliyle, asafidaki
formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir (Jacobi, 1981):

YF=———=—— (6)

h degeri; metre olarak yeriistinden olan derinligi, Pv ise; diisey birincil gerilme
veya yercekimsel basinc: ifade etmektedir.
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APn herhangi bir dis etken olmadan olusan gerilme artig1

o

|

a. standart tabanyolunda tabanyolu kenan boyunca olusan gerilme artisi

AP pano kenan etkisiyle meydana gelen gerilme artigt

g 4 i 4
E
.-g AP
&
2
g /
Pv ' ! —_ _
100 0 1<l>o 300 ' 300
ayaktan olan mesafe (m)-
tabanyolu \
ayak pano kenart

b. pano kenan etkisiyle tabanyolu kenarinda meydana gelen geﬁlme artist

Sekil 3.13. Herhangi bir dis etken olmadan standart tabanyolunda tabanyolu kenart
boyunca olusan gerilme artigi ile pano kenan etkisiyle meydana gelen
. gerilme artigt (Jacobi' den [1981] degistirilerek).
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Py ="7o*h=0.025%h (7)

Bu sartlarda beklenen diisey konverjans (K), agagidaki bagint: ile belirlenmektedir
(Jacobi, 1981):

K =[(Ko—10p*YF +10]*F (8)

Formiil iginde yer alan % 10°luk diigey konverjans artiginin, pano kenan etkisindeki
gerilme artipindan bagimsiz olarak olugtuu kabul edilmektedir (Jacobi, 1981). F

_ise, standart tabanyolu durumundan farkh olan ¢ahiyma durumlan igin, diizeltme
faktorlerini (Fgg, Fxp,, Fpy) tammlamaktadir.

Diisey konverjansi etkileyen bir diger faktor Fg, ise, tabanyolu tahkimatlannin
erken ya da ge¢ yik tasima ozelliklerinin diigey konverjansa etkisini hesaba
katmaktadir. Arkasi, taglar veya ahgap kamalar kullanilarak, elle doldurulan gelik
baglar, geg yiik alan tipte olup, bunlann diisey konverjans lizerinde olumlu etkist
yoktur (Fgy=1). Ancak aym tiir baglarin arkasi kurulmalanm takiben hemen yiik
alacak gekilde dolgu maddeleri ile dolduruldugunda, elle dolgu uygulamasina
kiyasla, disey konverjanslar iigte bir oraminda azalmaktadir (Fpy=0.67) (DMT,
1991).

Gorgiil yaklagimin, kaya saplamalan tahkimati igin de kullamlabilmesi igin, [1]
no'lu formil Gotze, Stephan ve Wiegand (1982) tarafindan biraz degigtirilmigtir.

Beklenen diisey konverjans (K') asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

K' = K *Fgp*F ax*F ap (9)
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K, degeri, Fgr ile Fu katsayilan onceden oldufu gibi kullanimaktadir, Kaya
saplamalarmdan olusan bir tahkimat tiirti, erken yiikk aldifindan, olusacak olan
digey konverjansi azaltabilme 6zelliine sahiptir ve bu etki Fy;, diizeltme faktori ile
hesaba katilmaktadir. Ancak bu olumlu etki, diigey konverjans tabanyolunun ilk
yitksekliginin % 40'm agtift an kaybolmaktadir. Fa, nin tahmininde kullanilan
diyagram Sekil 3.14"de verilmigtir.

Tabanyolunda olugymas: beklenen diisey konverjans degeri, kaya saplamalarinin
tabanyolu tahkimat: olarak kullamhp kullanilamayacagina karar vermede onemli bir
_ faktordiir. Beklenen konverjans (K'), Boliim 3.4.2°de aynintih olarak agtklanacak
olan kritikk konverjanstan (Kkr) daha kiigiik olmalidir. Aksi takdirde, gevre
kogullarninin tabanyolu tahkimati olarak kaya saplamalannin kullanilmasma uygun
olmadif1 yorumu getirilmektedir (Gotze et al., 1982).

Agiklanan konverjans tahmin yontemi, goérgiil bir yontem olup, Almanya'da
geligtirilmigtir. Bu yiizden yontemde kullamlan gorgil katsayilar, buyik bir
olasthkla, bagntlarin gelistirildifi havzalanin madencilik kogullanm ve
karakteristiklerini yansitmaktadir. Yine ¢ok iyi bilindigi gibi, herhangi bir bolgedeki
yeralti gozlem ve oOlgiimlerine bagli olarak gelistirilen gorgiil bagmntilann, diger
bolgelere uygulanip uygulanamayacaklan dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.
Bu yaklagimin geligtirilmesinde yer alanlar da aym diigiinceye katilmakla birlikte, K,
bagintist parametrelerinin (h, H, GL, SV) gergekten yiiksek korelasyonlar
sagladigim ve yaplacak benzer aragtrmalarda, Almanya komir havzalannda
kullanilan bagintilarin genel yapisiiin korunmasini 6nermektedir. Herhangi bir veri
bulunmadigi ve bilgi ya da deneyim birikiminin olmadit duruﬁﬂarda, bu tiir
| bagntilarn 6n tasanm agamasinda kullamlabilecegi belirtilmektedir (Irresberger,
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Sekil 3.14. F ap etki faktoriiniin belirlenmesi (Gotze et al., 1982).
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Sekil 3.15. Tabanyolu boyunca farkli bolgelerde tabanyolu tahkimatimn iglevleri
(Stephan, 1993).
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1990). Konverjans tahmin yontemi kullamlarak, tabanyollari igin &rnek bir

hesaplama ve tasanim prosediirii Ek Ag¢iklamalar A'da verilmistir.
3.4 TAHKIMAT

Tahkimat tasariminin temel amaci, yapimn galigma kosullarinda ve planlanan 6mrii
stiresince durayligim korumasim saglamaktir. Tabanyolu tahkimatinda genel ilke,
tabanyolunun dinamik doénemdeki etkileri goz 6niinde bulundurularak tahkimat
tasannm  yapmaktr (DMT, 1991). Herhangi bir tahkimat sisteminin
_ boyutlandinimasinda, 6ncelikle sunlar g6z oniinde bulundurulur (Birén ve Aroglu,
1985).

a. Sistem iizerine etkiyen yiikleri emniyetle tasimahdir.

b. Malzeme tiikketimi ve masraflar minimum olmalidir.

. Tabanyollar1 boyunca olusan diisey konverjans ve deformasyonlar incelendiginde,
tabanyolu tahkimatinin, ayak hizasindan olan mesafelere bagh olarak, ii¢ ayn
bolgede farkhh gorevler istlendifi anlagitmaktadir (Sekil 3.15). Tabanyolunun
agimas: ile tretim faaliyetlerinin etkisine girmesine kadar gegen zaman diliminde
(I. bolge) tahkimatin iglevi, ¢evre kayamn kendisini tutabilmesini mimkiin
kilmaktir. Bu, yeterli biiylikliikkte ve erken olusan bir tahkimat basmc ile, gevre
kayanin gevgemesinin dnlenmesiyle saglanabilmektedir. Uretim etkileri sonucunda
(I. bolge) gevre kayada onemli olgiide deformasyonlar oluymakta ve denge
durumu yitirilmektedir. Bu sirada tahkimat, izerine etkiyen yiikler ve olugan biiyiik
konverjanslari, tagima kabiliyetini yitirmeden, kargilayabilmelidir. Uretim etkilerinin
azalmas: ile (III. bolge), tahkimatin iglevi, tabanyolu ¢evresinde dogal arazi

kemerinin denge durumuna bir an once ulagmasini saglamaktir. Kullanilan tahkimat
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sistemi, li¢ ayn bolgede de iglevlerini zarar gbrmeden yerine getirebiliyorsa, tagima
kabiliyeti (giici)) ve galiyma kosulu olarak dogru boyutlandinlmug sayilmaktadir
(Stephan, 1993).

Tabanyolu tahkimati genel olarak asil tahkimat (rijit gelik bag, ge¢me ya da
esneyen celik bag, kaya saplamalan), tabanyolu kenar takviyesi, gevre kaya ile
tahkimat arasinda uygulanan dolgu yontemi ve difer tahkimat elemanlarindan
(firga, gelik hasir, kamalar vb.) olugmaktadir.

. Tabanyolu tahkimatinin segiminde en onemli etken, degisik faktorlerin etkisiyle
olugmasi beklenen tabanyolu en son diigey konverjansidir (DMT, 1991). Bunun
disinda, tahkimatin kullanilacad: yerin dogal sartlari; kullamlacak malzemenin temin
kolayhgi ve maliyeti, tahkimat sisteminin segimi i¢in dnemli faktorlerdir (Birdn ve
Anoglu, 1985).

3.4.1 Celik Baglar

Bir tahkimat malzemesi olarak g¢elik, uzun bir siiredir yeralti agikhklaonin
tutulmasinda kullanilmaktadir. Celik oldukc¢a pahali bir malzeme olmasina karsin,
diger malzemelere (ahsap, beton) kayasla istiinliikklere sahip olmas: nedeniyle,
galerilerde ve tabanyollarnda yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Celifin
iistiinlitkleri kisaca agaBidaki gibi siralanabilir (Birén ve Anioglhu, 1985):

a. Endiistriyel bir siiregte iiretildifinden, malzemenin yapisal kusurlan daha azdir.

Celik, diger miihendislik malzemelerine (ahgap, beton) oranla, oldukea tirrdes
(homojen) ve es yonli (izotropik) ozelliktedir.
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b. Celigin elastisite modiilii (E=210 GPa) diger malzemelere gore yiiksektir.
Bundan dolayr deformasyon, egilme, burkulma problemleri gibi egilme
rjitliinin 6nem kazandifi durumlarda olumlu ¢éziimler verir.

c. Celik; gesitli dayanim, gekil ve boyutlarda imal edilebilir.

d. Dogal kosullardan diger malzemelere gore daha az etkilenir.

e. Asinn deformasyona ugrayan gelik tahkimat dizeltilerek tekrar kullaniabilir.

Celik baglarin tasanimu igin, kullamlan ¢elifin mekanik ozelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunlar iginde en 6nemli 6zellikler; gelifin akma gerilmesi, ¢ekme
~ dayammi, kopma uzamas: ve kopma gerilmesidir. (Sekil 3.16). Akma gerilmesi,
celigin elastik davranigtan plastik davramsa gegis siurm tanimlamaktadir. Cekme
dayanimy, geliin kary;i koyabilecegi maksimum gekme direncini gostermektedir.
Kopma uzamasi, gelikte ilk gatlak ve yariklarin olustufu kopma noktasina kadar
yapacagi deformasyonu belirlemekte ve genelde (%) olarak verilmektedir. Kopma
gerilmesi ise, g¢eliin kinlmadan hemen once sahip oldugu ¢ekme dayanimini
vermektedir.

Tabanyollaninda gesitli gelik tahkimat tiirleri kullanilmaktadir. Bunlarin iginde en
yaygin uygulama alam bulanlar, rijit (I veya H profil) ve esneyen veya diger adiyla
geeme (U veya V profil) baglardir.

Amaca uygun tahkimat segiminde, g¢elik profillerinin tagima giciiniin yeterli
olmasina dikkat edilmelidir. Profillerin tagima giicii; ¢eligin kalitesine, kesit alanina,
kesit sekline ve eksenlerine gore mukavemet momentlerine baghdir. Profilin
dayainnu kesit alaniyla dogru orantihdir. Wx ve Wy olarak belirtilen ve genelde cm?
boyutu ile ifade edilen mukavemet momentleri, bag plami (x-ekseni) ve ona dik
planda (y-ekseni) egilmeye kars1 direnci gosterirler.
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Sekil 3.16. Celik malzemelerin mekanik ozellikleri (Biron ve Anoglu'dan [1985]
‘ degistirilerek).
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Sekil 3.17. Rijit ¢elik baglarda kullanilan gesitli metalik firgalar (A¢ik, 1991).
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Genel olarak, galeri ve tabanyollarinda, ¢elik baglarda olugan gerilmelerin giivenli
seviyeye indirilmesi igin, agafidaki genel tedbirler alinabilmektedir (Gergek, 1991):

a. bag araliklarimin kigiiltiilmesi,

b. bag profil kesitinin biytitiilmesi,

c. bag arkas: sikilamasinda takoz sayisinin artinlmasi, dolgu yapilmasi,
d. kullanilacak profil ¢eligin kalitesinin yiiksellilmesi,

e. ek tahkimat (takviye) kullaniimasi,

f. kaz kesitinin (0zellikle genigligin) azaltiimast.

Cizelge 3.2'de mijit trapez, rijit kavisli bag ve gecme (esneyen) gelik baglarin
uygulama kosullann 6zetlenmigtir. Cizelge 3.3 de ise, njit ¢elik baglar ile gegme
(esneyen) baglarn bir karsilagtirmas: verilmigtir (Whittaker et al., 1986).

3.4.1.1 Rijit baglar

Rijit ¢elik baglar tabaka hareketlerinden kaynaklanan yiikler altinda belirli yik
sinirina kadar gekil degistirmeyen, ancak bu limitin agilmast durumunda, sinirh
miktarda elastik 6zellik gosterdikten sonra, plastik deformasyon gosteren galeri
tahkimat: tiirtidiir. Bunlar agikliin sekline gore dortgen, kavisli, elips veya dairesel
geometride olabilirler.

Uygulamada, tabanyollarinda en yaygin kullanilanlar, kavisli rijit baglar ile dortgen
sekilli trapez baglardir . Rijit ¢elik bag elemanlan sirasiyla, gelik profiller, profil
pargalarimin  baglanti elemanlari ve t;aglan birbirine irtibatlandiran firgalardan
olugmaktadir.

94



appeuiq
-3I0A UIZI 3I9pIoxaIRy Aa$np 9A
Aeje ueprwnzoq ISLEWZIUR}IW
owous? Jejgeq swdeS nyoid A -

BpIe[WIIIND IFIP[IUslst urews

Jejgeq yad

HPIYPWIqRIO USPIU dUISOUE epewuRNgAn ~[edqe Jeppw 11q oA eprepdeley | (QubeF) uokouso
-[uak uodIS unewnjyel oA spjouilq | djerejo w84 epuuejjofueqe) 21493 diyes pwiueiep jkez -
~gjesye IuIsewZiueyow ewed[e spurouey Jefnsoy ngnpjo gpuLrR[joAuRqe} IFIpUspieq utu
aopasjaIey (Aujeh) reued yasynk - uudpaxasey feueh Jndng - | -Lspavrey exeqe; A35np fuieuQ -
TWOISIs Jewn{ye) J1q LTS BpIRpInIND IFIpuapiaq
BpULIR[UITLIND WS founys UTUISSWIUSA UTULIDJIS)SIS epuLefjoAurqe) IFIpuspieq ejgeq yiped
Fos A o repLIes exeqe) Joz - JeWDYe) 1FIp SPY[eZQ - uIuLaWUSS exeqe Josynk L rpsiaey
uS[uIA9uap uwreqA - uiSAeA epuuejofueqe; - 9A JRJUOASBULIOJAP WISUQ -
JIPaYoWiqe[O uUSpau npepjeunnIe
QUISAWIUAA U UTfRWI{YR) nnsueieq vwepngAn
JTejuoAseunIojop 1ojRd0 yndng - uppuninp swuag ynsnp - geq
1jreAnp epuuepes uear; | mpreuro diyes (josynA 2£oA €10) qed
18.1e) SULIS[OWLST 1ZeIe josynA - ungznp oA uekewo ueSpuny - |  vunuelep 119194 Le[eyRqR) UBAR) - zoden
ungAn 9IRS 1zZiy - CPIR[ZOARTY 1[OI0S BSDY - epulepBUIRD
1ZIY IsewjnIny 9A Aejoy isewuide; - eprejewsied npunuop - InwQy ures| oA apyijuLep Fis ~
JejuunIo ureewre[ngA() Jejunun(g U1 Y, 9A 1], Jewnye],
AIIouspey xeno3y] yilojoaf

"(peaoumsiZop [g661] uep 1oy ) métwuspezg ueynsoy vwemSAn uueFeq uokouss oft sejFeq nfu fsiaey oA zodel], 7'¢ 98[921)

95



Cizelge 3.3. Gegme (esneyen) baglar ile kavisli rijit baglann kargilagtinimasi

(Whittaker et al., 1986).

Gegme (esneyen) baglar

Riyjit baglar

kompleks
fiyat

elemanlarinin
kaynaklanan

Baglant:

olugsundan
yuksekligi.

Her iki eksene gore mukavemet
momentlerinin birbirine yakin olmasi
sayesinde diizlem digi deformasyonlara
dayanikhilik, ¢ok etkin bir firgalamaya
gerek duyulmamasi.

Tahkimatta kalict bir deformasyon
olmadan % 33'lik diigey konverjansa
miissade etmesi.

Baglant: yerinde tistiin salamlik.
Kurulma-sokiilme kolaylig1.

Asin  yiklenme ve ani bozuima
korkusu olmadan miimkin oldugu
kadar alina yakin kurulabilmesi.

Agilan bogluga gore ayarlanarak yan
ylizeylere maksimum temasin saglan-
masinin miimkiin olmasi.

Uygulama alanimin az olmasi ve
¢ahiyma prensiplerinin yeten kadar
bilinmemesi.

Pabug seklindeki basit baglant1 sistemi
ve ucuzluk.

Y-eksenine goére mukavemet momenti-
nin 3 kat digiik olmasi nedeniyle
diizlem dist deformasyonlara kars:
zayiflik, etkin bir firgalamaya grek
duyulmasi.

Ancak esneme bacaklan (stilt) kullaml-
mast halinde stirh bir esneme imkam
saglamasi.

Baglant1 yerinde zayiflik.

Deforme olmus tahkimatin zor sokiil-
mesi.

Anndan uzaklifa gore, tahkimatin
kurulmasinda zamanlamanin énemi.

Uygun yik dagibimmin saglanmasimin
ancak iyi bir sikilama veya tahkimat
arkas: dolgu ile saglanabilmesi.

Uzun yillardan beri genig ¢aph olarak
uygulanmas:.
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Rijit baglarda yaygin olarak, DIN 21541 normuna gore iretilen I profiller ile
Ingiltere'de BS standartlarina gore imal edilen H- veya diger adiyla genis I profiller
kullamilmaktadir. DIN 21541 normuna ve BS standartlarma goére iiretilen bag
profillerinin mukavemet momentleri ve birim agirliklan, geometrik boyutlan ile
birlikte, sirasiyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de verilmigtir. I- veya H profiller,
y-eksenine gére mukavemet modiiliiliniin, x-eksenine gore ortalama 3 kat diigik
olmasi nedeniyle, dzellikle diizlem dis1 deformasyonlara kars1 zayrf kalmaktadir.

Baglanti elemanlari (pabug, kelepce, civata-somun, perno-pim), ¢elik bag
. pargalannin birlegtirilmesini ve birbirine sikilanmasim saglamaktadir.

Her ¢esit gerilme ve yiikleme geklinin etkisinde kalan gelik baglann uzun bir siire
ayakta kalabilmesi, ancak baglarin birlikte ¢aligmasi ile mimkiindtr. Bu da baglara
uygun bir bi¢imde firga wvurulmasi ile saglanabilmektedir. Tabanyollarinda
kullanilan firgalar genellikle ahsap veya metalik firgalardir (Sekil 3.17). Ahsap
firgalar sadece basing kuvvetlerine kars1 etkili olurken, metalik firgalar hem basing
hem de ¢ekme kuvvetlerine karsi direng gosterme ozellifine sahiptir (Reuther,
1989). Celik rijit baglarin, tabanyolu tahkimati olarak verimli bir gekilde
kullamlabilmesi konusunda, firgalarin ¢énemli rolleri vardir. Bunlar 6zet olarak
sunlardir (Agik, 1991):

a. Celik baglarin birbirine irtibatlanmasim ve birlikte yiik almalarini saglamak.

b. Mesafe ayarlayic1 olarak gelik baglar arésmdaki uzaklif esit tutmalan sayesinde,
degisik uzunlukta fircalar kullamlarak, birim galeri uzunlugundaki tahkimat
yogunlufunu azaltmak veya arttirmak.

c. Ozellikle diizlem dist doérultuda etkiyen yiiklere kars1 zayif olan ¢elik baglarn
direncini arttirmak.
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Celik baglann, ozellikle diizlem dist e@ilmeler ve burkulmalara kars1 etkili direng
gosterebilmeleri igin, baglar arasindaki firgalarn mutlaka aym yikseklik ve
dogrultularda yerlestirilmesi gerekmektedir (Reuther, 1989).

Kirikli, gevgek 6zellik gosteren gevre kayaglarinin ve tavanda serbest kalan kaya
bloklarinin agiklifa dogru akmasim engellemek icin de, ahgap kamalar, sa¢ kamalar
veya gelik hasir kullamlmaktadir.

Zayif taban tabakalan kogullarinda, celik bag bacaklarina taban plakalan
_yerlegtirilmektedir. Taban plakalan, bag bacaklarninin tabanla temas alanim
biyiiterek, tabana batmalarm zorlagtirmaktadir (WBK, 1985).

Tabanyolu tahkimatinda bir diger 6nemli husus gelik bagn, yiik tastyacak gekilde,
kaya ile temasmin saglanmasi geregidir Bu durum, oOzellikle diizensiz kesit
gosteren ve delme-patlatma yontemi ile agilmug galerilerde 6nem kazanmaktadir.
Temas, elle yapilan tag dolgu, yarim daire kesitli ahgap kamalar, daire kesith agag
sirenler, sa¢ kamalar, beton kamalar veya ozel dolgu maddeleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Cevre kaya ile tahkimat arasmn diizgin bir gekilde
doldurulmasi, tahkimatin agiklik yiizeyi ile temas alamm buyiitmekte ve ba§
iizerinde noktasal yiiklemeleri 6nleyerek, gevseyen araziden kaynaklanan yiiklerin
uniform bir gekilde ¢elik bag iizerine etkimesini saglamaktadir. Bu konuya Boliim
3.4.4'de daha ayrintili olarak deginilecektir.

Kavisli Rijit Baglar

Kavisli rijit baglar (Sekil 3.18), I veya H profillerinin kemer seklinde biikiilmesi ile
elde edilmektedir. Onceleri iki parga halinde kullanilirken, galeri kesitlerinin artmast
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~ Sekil 3.18. Kavisli rijit gelik baglar (Jacobi, 1981).

Sekil 3.19. Kavisli nijit ¢elik baglarda kullanilan gesitli pabuglar (Agik, 1991).
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ile par¢a sayist artmugtir. Bu durum tagimada, tahkimatin kurulmasinda ve
tabanyolu-ayak giriginde 6zel tahkimat diizeneklerinin geligtirilmesinde kolaylik
saglamugtir. Kavisli rijit baglarin en zayif kismi, pargalarin baglant: yerleridir. Bu tiir
baglarda profiller, pabu¢ adi verilen kalin sagtan yapiimig elemanlarla birbirine
baglanir (Sekil 3.19). Pabuglar, I profilinin yanaklan igine giren veya profili istten
kavrayan bir ¢ift sa¢ pargasiyla, bu pargalar baga sabitlegtiren civata-somun veya
6zel pimli bir saplamadan (perno-pim) olusurlar. Bu baglantilar, sistemi tamamen
rijit hale getirirler. Pabuglar zorlanmalar kargisinda deformasyona ugramakta ve
celik bag pargalan arasindaki baglantinin ¢ozillmesine neden olabilmektedir. Bu

_nedenle pabuglar, yitk tagima kapasitesini gelik baginkine yakin hale getirmek igin,
akma simn biraz daha yiiksek ¢elikten imal edilmelidir.

Kavisli rijit baglar faydali kesitleri ile anilirlar. Cizelge 3.6'da farkhh faydal
kesitlerde olan gelik baglarin geometrik boyutlan verilmistir.

Ashinda tasta agilan galeriler i¢in uygun bir tahkimat sistemi olan kavisli rijit baglar,
uzun yillardan beri yaygin olarak farkh madencilik ve jeolojik kosullar altinda
uygulanmig olmasi ve diger sistemlere kiyasla ucuz olmasi nedeniyle, giiniimiizde
tabanyollarinda halen yaygin uygulama alan1 bulmaktadir.

Arastirma sonuglarina gére tabanyollarinda kavisli rijit gelik baglarn verimh olarak
kullanilabilecedi diigey konverjansin sinir degeri % 15 olarak kabul edilmektedir
(Choquet 1986; DMT, 1991).

Esneme bacaklarinin (stilt) kullamlmasiyla rijit baglara, etkiyen yiikler kargisinda,

simrlt miktarda (0.40-1.40 m) hareket kabiliyeti ve algalma ¢zellifi saflanmaktadir.
Esneme bacaklannin degisik tiirleri vardir. $ekil 3.20'de cesitli esneme bacaklan
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Sekil 3.20. Rijit gelik baglarda kullamlan gesitli esneme bacaklan (Jacobi, 1981).

T
s

Sekil 3.21. Trapez nijit gelik baglar (Jacobi, 1981).
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goriilmektedir. Esneme bacaklarinin en ¢énemli dezavantajlan, diizeneklerinin
karmagik ve kurulmalarinin zaman alict olmasidir (WBK, 1988).

Trapez Rijit Baglar

Trapez (dértgen) rijit baglar, genelde gelik I profillerden hazirlanmig boyunduruk
ve yan direklerden olugmaktadir (Sekil 3.21). Ba§ pargalaninin koselerde
birlegtirilmesi 6zel baglanti elemanlar: ile saglanir. Tabanyollarinda trapez baglar,
kurulma ve sokiilme kolayhi nedeniyle, 6zellikle donumli gahigmalarda tercih
~ edilmektedir (Whittaker, 1993). Aragtirmacilar, rijit trapez gelik baglann, saglam
tavan sartlarinda, ilk tabanyolu yiikseklifine gore olugsmasi beklenen diigey
konverjansin % 15'den biyiikk olmamasi durumunda uygulanmasim

onermektedirler (DMT, 1991).

Tahkimat kurulurken tavan boyundurugu, ozellikle boyundurugu iki pargadan
olusan tahkimatlarda, mutlaka gelik orta direkler ile desteklenmesi gerekmektedir.
Orta direk uygulanmasi durumunda, boyundurufa etkiyen maksimum egilme
momenti ile birim direk bagina etkiyen diigey yiikler azalmaktadir (DMT, 1991). Bu
da tahkimatin yiik tagima kapasitesini artirmaktadir. Orta direklerin tahkimatin
durayhis agisindan faydali olabilmeleri, agagidaki sartlara baghidir (DMT, 1991):

a. Orta direk, ayak heniiz yaklagmadan kurulmahdir.
b. Ayak gegerken orta direk almmamahdir.

c¢. Tavan boyundurugu ile ¢evre kaya arasinda bogluk bulunmamalidir.

Tabanyolunun trapez kesitli olarak agilmas: sirasinda tavan tabakas: kesilirse, bu
kesimlerin mutlaka kaya saplamalani veya dolgu malzemeleri ile desteklenmesi
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gerekmektedir. Ozellikle tahkimat kogeleri ile g¢evre kaya arasmm bosluk
kalmayacak gekilde doldurulmas, trapez bag tahkimatinda, duraylik agisindan gok
onemlidir. Ani olarak hareket eden kaya bloklan kargisinda genellikle tahkimatin
dayamm agilmamasma kargin, tahkimatin eklemli yapisi nedeniyle, kogelerdeki
baglanti noktalanndan baglamak t(izere tahkimat egilerek agiklifa dogru
yonelebilmektedir. Bu da bazi durumlarda tahkimatin yikilmasina ve tabanyolunun
‘tamamen kapanmasina neden olabilmektedir (DMT, 1991).

Bazen trapez ¢elik bag tahkimatinda, esneme Ozelliine sahip yan direkler
_kullanilmaktadir. Boyle bir sistemde, tahkimat yatay yiklere karyt rijit
davranmasina kargin, diigey yiiklere kargi esnektir. Bu durumda, orta direkler de
esneyen tipte olmali ve yan direkler ile aym yiik altinda algalmalidir. Bu tahkimat
yonteminde, trapez gelik baglar daha yitksek diisey konverjanslarda (< % 30) da
verimli kullamlabilmektedir (Jacobi, 1981).

Trapez rjit ¢elik bag tahkimatimn yik tamma kabiliyetinin yetersiz olmas:
durumunda, Béliim 3.4.1'de agiklanan genel 6nlemlerin diginda, asagidaki tedbirler
alinabilmektedir (DMT, 1991).

a. tek parga tavan boyunduruunun kullanilmasi,

b. baglant1 elemanlarinin daha kuvvetli olmasinin saglanmas,

c. ozellikle gociik tarafinda, ilave direkler igin, yeterli kapasiteye sahip hidrolik
direklerin (gerekirse yan yana iki adet) kullaniimas.
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3.4.1.2 Gecme (esneyen) baglar

Gegme (esneyen) bagh tahkimat sisteminde, kavisli profil tniteleri (3-4 parga), i¢
ice gegerek, birbirine baglanti elemanlan ile baglanmaktadir (Sekil 3.22). Gegme
baglar, tabaka hareketlerine uyarak, ¢evre kayagta yenilme bolgesinin olugmasina
yardimer olurlar, Tahkimat iizerine gelen arazi yiikleri, emniyet valfi gibi ¢alijan
kilit diizeneginin sagladif siirtiinme kuvvetini agh zaman, bag profilleri birbiri
iginde bir miktar kayarak, bir siire igin tahkimata gelen yiikte bir ferahlama
saglarlar. Boylece, tahkimatta egilme, burkulma, burulma, baglanti elemanlarinda
. ¢bziilme ve kopma gibi herhangi bir bozulma meydana gelmeden ve tahkimatin
yiik tagima kapasitesinde bir azalma olmadan, tabanyolunda bir miktar konverjans
olugur (Sekil 3.23). Teorik olarak deformasyon bolgesi iginde bir miktar tabanyolu
konverjansina izin verilirken, tabanyolunun bitiinliginde ve gegme bagn

dayaniminda higbir bozulma olmayacag: kabul edilmektedir (Blades et al., 1974).

Tabanyolu tahkimati olarak ge¢me baglar genelde Heinrich TOISSANT ve
Egmont Egon HEINTZMANN tarafindan geligtirilen TH (U) ya da ¢an (V) gelik
profillerinden olugmakta ve Ozellikle Alman kOmir madencilifinde yaygin
uygulama alam1 bulmaktadir. TH ve gan profilleri arasindaki asil fark, i¢ ice gegmis
olan profillerin birbiriyle siirtinme seklindedir. Bafin al¢almasi sirasinda, TH
baglarda i¢ ige gegmis profillerin kenarlant ve yuvarlatlmig gikintilan birbiriyle
siirtiiniirken (Sekil 3.24), ¢an tipi baglarda Sekil 3.25"de gorildiigii gibi profillerin
kenarlar ve tabanlan birbiriyle stirtiinmektedir (Reuther, 1989).

Alman endiistri standartlanina (DIN) gore, ¢elik TH ve ¢an bag profillerinin

mukavemet momentleri, birim agirhklan ve geometrik boyutlan Cizelge 3.7 ve
Cizelge 3.8'de verilmigtir. TH ve g¢an profillerinde y-eksenine gore mukavemet
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Sekil 3.22. Gegme (esneyen) gelik baglar (Jacobi, 1981).
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Sekil 3.23. Gegme baglarm ¢aligma prensibi (WBK, 1988).
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Sekil 3.24. TH tipi gelik baglarda profil pargalarin baglant: sekli (WBK, 1985).

Sekil 3.25. Can tipi gelik baglarda profil pargalarin baglant: sekli (WBK, 1985).

109



r4:1! vLl bocl ¢ocl 144 o< £CL 0s <Ll 8Lyl 8S/vy

14! LET 14741 L6 9¢ 9 899 IS IL1 8¢l 85/9¢

€01 6 SLL 919 6¢ LE '8¢ 144 £ 144! 85/6C

£8 08 09¢ 1£:14 Y4 43 LS 8¢ ctl 811 8$/S¢C

9 19 86¢ Ive | {4 LT L&A S¢ 144! 801 86/1¢C

ob ov 961 oL ol 0z SEvy | 9t 86 68 891

[£3 (4% oSt LEI £l 91 6’1y 9¢ 86 <8 8h/El

W0 (o HUI0 yWd wy/sy L3 ww i o wiw joquieg
M *M A X yge | wep nsoy ) q q H

TN PURAB A N NZSWSAH Wy zepndog

‘(P661 “TPreN) uepnioq jow0as oA URINIFe WUIQ ‘UO[UIWOW JPWIABNU uruLRjgoid-H 1, "L ¢ 989z1)

110



143! 0691 €O0LL | 906El | 6'1EETL | 61y | ¥'€S 68 8'8L 8L o6Ll 00°LS1 (A4
8011 Lyl 1R YA 9vis $088 | 6SE | LSk SEL 90L 1oL (A4 SLovl 9¢
SYOL | I'8I1 | O61I | T89L | 8¢€c8 | 6¢€ | 1¢€v SEL L'69 £69 0Lkl | 00'6¢El 143
¢8 | STIIL | €TI1 | 61cL | 8L9L | 81 | 90F SEL 6'89 ¥'89 oLkl | STLEL (43
1'L8 Lv6 0s6 | Tvi9 | €109 | 86T | 08E SOL $€9 £e9 0'I¥1 | 08'9¢1 0€
is L'88 168 | TCTLS | LSS | 8LT | S'SE SoL 9'c9 v'c9 o'i¥t | 00°SCl 8¢
TsL L'C8 0'€8 10es | ¥0lS | 86T | 67¢¢ SoL L'19 $19 0'I¥l | oT'ecl 9¢
o WO (W yUIo o | w@y [ qwd wi ww ww W ww | [oquos

M “M "M o o § yuge | tuepe ky xy ixy dq H

AL JSWRABN NDZIswoAY | wingy | ysoy zejindog

"(F661 “IPrejA) uspnioq JLIAW09S oA LigpIiIFe wLIq ‘UapuswowW JewsAeinw uruuefyold ue)) g ¢ adjezi)

111



momentleri (Wy), x-eksenine gore olan mukavemet momentleri (Wy) kadar yiiksek
olup, dizlem dist egilme ve burkulma zorlanmasma karyt ideal profil ozelligi
tagimaktadirlar (Reuther, 1989).

Gegme baglarda, artan yiikler kargisinda kesit diizenli bir bigimde daraldifindan,
sisteme etki eden dig ytiklerin dagilimi diger sistemlere kiyasla daha uniformdur. Bu
da tabanyollaninda, ozellikle ayagin gecisi sirasinda, gegici bir siire igin etkili olan
dinamik yiiklerin karsilanmasinda, ge¢me baglara, difer bag tirlerine kiyasla,
ustiinlik saglamaktadir (Reuther, 1989).

Gegme bag profillerini birbirine baglayan kilit diizenekleri pabuglar ve sikigirmay:
saglayan civatalardan olusmaktadir. Sekil 3.26'da, TH baglarda kullanilan bir
kelepce ve bu mekanizmamn istiinliikleri verilmigtir.

Gegme baglarda amaca ulasmanin en onemli yani, kelepgelerin tasarimi ve uygun
bir gekilde baglanmasidir. Uygun baglamada, c¢akigma mesafesi ve kelepce
somunlanna uygulanan buru (tork) kritik faktorlerdir. Gegme baglarda, i¢ ige
gecmis baf pargalarin ¢akigma mesafesinin 500 mm'nin altinda tutulmamasi
onerilmektedir (Bochumer Eisenhiitte GmbH, 19..). Aymca, gegme baglarda
kelepge civatalani sikilamrken mutlaka burumetre (torkmetre) kullanimahidir.
Sikilama kesinlikle Ingiliz anahtan ile yapilmamahdir. Digik buruya gore
ayarlanmig baglantilarda gelik baglann yiik tagma kapasitesi azdir. Disiik tabaka
yiiklerinde esneyen baglar, galerilerde erken kapanmalara neden olmaktadir. Asin
buru ise, kelepgelerin esneme 6zelliini bozarak, pargalarm birbirinden ayrilmasina
ve baglant1 elemanlarmin ¢oziilmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda, tabanyolu
boyunca kurulan gegme baglarn ortak galigabilmesi i¢in, baglanti elemanlan da
mutlaka aym buruyla sikilanmahdir. Dolayisiyla, her baglanti mekanizmas:
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uygun sekillendirme sayesinde

kapal baglant: sonucunda @ist profil ile kelepge arasinda

Uste ¢akisan profillerin tagima uyum
giicll yiksek

~~~~~

;ﬁﬁfﬂgﬁf :ll; dengelenmiy statik degerler
kontrollii esneme sayesinde basing gerilmesi
altinda burkulmaya karg:
ylksek dayanim
yiizeyler arasinda
genis siirtiinme
kontag:

Sekil 3.26. TH baglarda kullanilan kelepge ve bu mekanizmanin ustiinliikleri
(Bochumer Eissenhiitte GmbH, 19.).

Sekil 3.27. Gegme baglarda kullanilan gesitli firgalar (WBK, 1981)
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tasariminda, civatalara uygulanan buru ile esneme yiikii arasindaki iligki ¢ok
onemlidir. Bu iligki laboratuvarda yapilan konverjans testleriyle anlagilabilmektedir.

TH baglarn dreticisi olan Bochumer Eisenhiitte GmbH, farkli birim afirhktaki
gecme baglar i¢in, gegitli sitkilama burulan 6nermektedir (Cizelge 3.9). Delme-
patlatma iglemleri veya arazi gerilmeleri etkileri sonunda, civatalar 6ngoriilen
buruda yeniden sikilanmalidir (DMT, 1991).

Cizelge 3.9. Farkhi birim agrhktaki TH gegme baglar igin Onerilen sikilama
burulan (Bochumer Eisenhiitte GmbH, 19..).

Profil birim agirlig (kg/m) 21 25 29 36 44
Sikilama burusu (N.m) 300 350 450 500 { 600-650

Dogru olarak dizayn edilmig bir kelepge sisteminde, baglar hep aym yik altinda
diizenli olarak esner. Genelde ¢ pargali bir gegme bag takiminda, sag ve sol yanda
ikiger kelepge olmak iizere, 4 kelepge kuflamlmaktadir. Bazs durumlarda, kayma
hareketinin daha 1yi saglanabilmesi igin, kelepce sayist artinlabilmektedir.
Tabanyolu durayligmin maksimum seviyede olmasi istentyorsa, gegme bag
tahkimatimin esneme mekanizmast, ayak arkasmin oturmasi ve tabanyolu kenar
dolgusunun sikigmasindan kaynaklanan tavan hareketlerini zarar goérmeden
kargilayabilmelidir.

Gegme baglarin ortak caligabilmesi uygun firgalarla birbirlerine tutturulmasmna
baghdir. Gegme baglar arasina yerlegtirilen firgalar genellikle metalik firgalardur.
Nadiren agag fircalar da kullandmaktadsr, Bunlarm hazilanmas: ve baglara
vurulmas: ozel bir itina gerektirmektedir. Gegme baglarda kullamilan bazi firga
cegitleri Sekil 3.27" de verilmigtir,

114



Gegme baglarin gevre kaya ile temasimin saglanmasi, ayarlanabilir gakigma
mesafeleri sayesinde, nispeten daha kolay olmaktadir. Ancak delme-patlatma
yontemiyle agilmig tabanyollannin girintili yiizeylerinde, eger dolgu maddeleri
kullaniimryorsa, mutlaka sa¢ veya aga¢ kamalar kullaniimalidir.

Gegme bag tahkimatinin kurulmasi sirasinda, tabanyolu genigliginin (bo) yiikseklige
(ho) oram 6nemlidir. Aragtirmalar, tavan algalmasinin beklendigi durumlarda, en
uygun bo/ho orammin 1.2-13, yatay kapanmalarin beklendigi durumlarda da
1.4-1.5 arasinda olduunu ortaya koymustur (DMT, 1991).

Boliim 3.3 de verilen bagintilardan, tek tarafli ilerletimli ¢aligmada ve tabanyolunun
ayafin oniinden strilmesi durumunda olugmasi tahmin edilen en son dugey
konverjans yiizdelerine bagl olarak, tabanyollarinda gegme (esneyen) gelik baglar
i¢in farkh tahkimat sekilleri 6nerilmektedir. Cizelge 3.10"da smir digey konverjans
deBerlerine gore tavsiye edilen tahkimat gekilleri verimigtir. Simr konverjans
~degerleri agildifinda, tahkimatin yiik tasima kabiliyetini yitirece§i veya ongoriilen
kullamm igin gerekli yiikseklik ve genigligi saglayamayacaf beklenmelidir. Bunu
onlemek igin ya ek tahkimat kurulmal veya maliyeti ¢gok artirdifindan alternatif
tahkimatlar uygulanmalidir (Gétze, 1984). Aragtirma sonuglanna gore, arkas: elle
doldurulan gegme baglann kullanim smin % 50 ile 60 arasmndadir. Bu degerden
" bityiik diigey konverjanslarda, emniyetli bir yekilde gahgabilmek i¢in, gelik baglara
ek olarak, tahkimat orta direk ile takviye edilmelidir. Cevre kaya ile tahkimat arast
beton veya monolitik dolgu ile doldurulan gegme baglarn kullanim simin ise % 70
civarindadir. % 70'den yiiksek diisey konverjansiarda, ek tahkimat ve taramalara
ragmen, tabanyolu kullaniimaz hale gelebilmektedir. Boyle ortamlarda, tabanyolu
aynasi ayakla aym hizada veya gerisinde olacak sekilde uygulanan tabanyolu agma
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Cizelge 3.10. Farkh diigey konverjans degerlerinde tavsiye edilen tahkimat
sekilleri (Gotze, 1984).

Tabanyolunun Tahkimat Nihai konverjans siir degerleri (%)
siiriilil yontemi sekli < 10-15* |<50-60* |<70-90* [>70-90*
rijit bag
arkast elle tag
tabanyolu ile doldurulmug ///
aynast esneyen bag
ayagin arkas1 beton
oniinde dolgu ile
doldurulmus ve ecerli bolge
orta direk ile 5 ® //
takviye edilmis
esneyen bag
ayakla aym beton dolgu ile
hizada veya doldurulmug
gerisinde esneyen bag

*Cizelge' de verilen diigey konverjans degerleri tek tarafli ilerletimli ¢aligmada,
standart tabanyolu geklinde, olugmas: beklenen nihai diigey konverjans (Ko)

degerleridir

Cizelge 3.11. Farkh diisey konverjans degerleri igin tavsiye edilen gelik baglar,
birim agirliklan (kg/m) ve birim hacim bagina g¢elik miktarlan
(kg/m®) (Choquet, 1986).

Digey Birim agirhk Celik miktan
konverjans (%) Celik bag tipi (kg/m) (kg/m?)
0
kavisli rijit bag - -

15

kavisli gegme bag 29 25
>30

kavisli gegme bag 36 30
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yontemleri tercih edilmelidir. Kogullarin daha da olumsuz olmasi durumunda ise
déniimli caligma tavsiye edilmektedir (Gotze, 1984).

Gegme baglann statik modeli belirsizdir. Bu yiizden, boyutlandirma belli kabuller
alinda ve gorgill yaklasimlarla yapilmaktadir. Choquet (1986) arastirmalar
sonucunda, farkh diugey konverjans degerlerinde, tabanyolunda gegme bag segimi
i¢in pratik tasanim o6nerileri sunmustur (Cizelge 3.11). Goriilebildigi gibi, diigey
konverjans arttikga, birim hacim bagmna kullanilan gelik miktar1 (kg/m3) ve gelik
profillerin birim uzunlugunun agirhg (kg/m) artmaktadr.

Almanya'da da, gegme baglar ile ilgili yaygin kullamm ve uzun siireli deneyim
yardimiyla, tabanyolunun faydah kesitinin birim hacmine diisen gelik bag agirhfim
(SA, kg/m?) tahmin eden gorgil bir baginti geligtirilmigtir (DMT, 1991). SA,
tabantag1 kalitesi indeksi (GL) ve toplam diigey konverjansa (K) bagh olup,
asafidaki esitlikle verilmektedir:

SA=22*exp [(0.0053-0.0068/GL)*K] (10)
Kullanilan gelik miktan, galerinin faydah kesit alam (A, m?) da goz oniinde
bulundurularak, bag araliklannin (BA, m) ve gelik profillerin birim uzunluunun
agirthgint (PG, kg/m) tahmin etmeye izin vermektedir. Bu amagla gelistirilen diger
bir gorgiil baginti da agafida sunulmugtur:

PG=BA*SA*A/(6+0.36 A) (11)

Tabanyollaninda gegme baglarin boyutlandinimasinda kullamlan nomogram da
Sekil 3.28"de verilmektedir.
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1991).

Sekil 3.28. Gegme baglarin boyutlandmlmésmda kullanilan bir nomogram (DMT,



3.4.2 Kaya Saplamalan

Kaya saplamalari ile yapilan tahkimatta, tahkimat elemanlann kaya kiitlesinin bir
pargasidir ve kaya kitlesini kuvvetlendirirr Kaya tahkimati genellikle
kuvvetlendirme ve destekleme etkilerinin birlesiminden olugur. Kuvvetlendirme
kaya saplamalan ile, destekleme etkisi ise gelik hasir, piiskiirtme beton veya gelik
bag gibi elemanlarla saglair (Unal, 1990).

Kaya saplamalarinin en 6nemh islevi zayif kaya kiitlesini kuvvetlendirerek, bu
 malzemenin kendisini tutan bir kaya kutlesi gibi davranmasim saglamaktir.
Saplamalar aynca askiya alma ve saglamlagtirma iglevini de yerine getirir. Kaya
saplamalar ile kuvvetlendirilmis kaya kiitlesi, bir tavan kemeri olusturarak, agikhik
tizerindeki yiiklerin bityilkk bir bolimini agikhgin uzagindaki saglam kaya
kiitlesinin iclerine dogru iletir (Unal, 1990).

Kaya saplamalanmin tabanyolu tahkimati olarak kullamlmas:i gelistiriime
asamasindadir. Onceleri, sadece tahkimat ile birlikte ek tahkimat olarak kullamlan
kaya saplamalan, giiniimiizde tabanyolu-ayak giriginde ¢elik bag tahkimati ile
birlikte tabanyolu kenar bolgesinin emniyete alinmasinda, taban saplamalan olarak
taban kabarmalarini 6nlemede ve kogullarin elvermesi durumunda tabanyollarinda
ana tahkimat olarak kullanilmaktadir. Kaya saplamalarmin ek tahkimat olarak
uygulama esaslarina Béliim 3.4.5 ve Bolim 3.6'da deginilecektir. Bu boéliimde
sadece kaya saplamalaninin tabanyollarinda ana tahkimat olarak kullaniimasi
tizerinde durulacaktr.
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Kaya saplamalarinin tabanyollarinda gelik hasir ile birlikte ana tahkimat olarak
kullamilmas: agafidaki kogullarin saglanmasindan sonra yayginlagsmaya baslamugtir
(Gotze et al., 1982). Bunlar ;

a. tim saplama boyunca ankrajlanan dolgulu (¢imentolu, regineli) saplamalarin,
genigleme pargali saplamalarin yerine kullaniimasi;

b. trapez kesitli agiklifin yerine kavisli agikhik kesitlerinin olugturulmasi;

c. tabanyolu kenar takviyesi olarak aga¢ domuzdamlarin yerine erken yiik
tagtyabilme ve hizhi katilagma 6zelligine sahip olan monolitik kenar dolgularmin
kullamlmast;

d. tabanyollarinda olugmasi beklenen konverjansin gergege yakin tahmin
edilebilmesi igin yaklagimlann geligtirilmest;

e. kaya saplamalan tahkimatimt boyutlandirabilmek igin, yeraltinda gozlemler
sonucunda olugturulan ve bu kosullara uyum saglayan teorilerin gelistirilmis
olmasidir.

Boylece, kaya saplamalarinin tabanyollarinda daha emniyetli ve verimli bir gekilde
kullanilabilmesi saglanmugtir.

Kaya saplamalan sirh 6lgiide esneklige sahiptir ve bu nedenle tabanyollannda ana
tahkimat olarak uygulama alanlari simrhdir. Genelde kullanilan ve rijit olarak
nitelendirilen dolgulu kaya saplamalan igin izin verilebilir esneme miktan % 4,
kritik esneme ise % 7 civarindadir. Bu saplamalarin esneme smn ise % 10-15
arasinda degismektedir (Jacobi, 1981). Sekil 3.29'da dolgulu (regineli) bir kaya
saplamasi goriilmektedir. .
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Sekil 3.29. Dolgulu (regineli) kaya saplamast (WBK, 1988).

1
2
3

GH - tavantag kalitesi indeksi,

0,9

S/K 0,7

6 7

2 3 4 5

0,5

GL

tabantagt Kalitesi indeksi

Sekil 3.30. S/K degerinin belirlenmesi (Gotze et al., 1982).
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Kaya saplamalarimin, tabanyollannnda asil tahkimat olarak  kullambp
kullanilamayacagimna karar verebilmek igin baz: 6n kosullarin olmast gerekmektedir
(Reuther, 1989; DMT, 1991). Bunlar asagida siralanmigtir.

a. Tavan tabakalanmn dayanimt kaya saplamas: uygulamas: igin yeterk
(o, > 45 MPa) olmalidir.

b. Tavan tabakalarinin minimum kalinh@ 0.2 m olmahdir.

¢. Tavanin dayamimu su geliriyle birlikte azalmamahdar.

d. Tavan tabakasinin 5 m iistiine kadar komiir damar veya siireksizlik diizlemleri
bulunmamaldir.

e. Komiir damarinin kalinligy, tabanyolu yiiksekliinin yarisim gegmemelidir.

Bu kosullanin mevcut olmast durumunda, kaya saplamalanmﬁ tabanyolunda asil
tahkimat olarak kullamlabilmesi i¢in, tabanyolunda olugmas: beklenen ve (9) no'lu
esitlik ile hesaplanan konverjans (K'), kritik konverjanstan (Ky,) kiigiik olmahdir.
Kritik konverjansin agilmasi durumunda, kaya saplamalarinin yeterli durayhig
sajlayamayacag ongoriilmelidir (Gotze et al., 1982).

Kritik konverjans Ky; tabanyolu yiiksekligi ho (m), tabanyolu geniglifi bo (m),
kaya saplamalaninm delik i¢inde ¢imentolanmis veya reginelenmis uzunlugu L (m),
taban kabarmasinin toplam konverjans igindeki kapanma oranina (S/K), taﬁanyolu
tavan tabakalarinda mevcut olabilen siireksizlikler ve komsu komiir damarlarimin
etkisini goz oniinde bulunduran biiyiikliik p, aciklik gevresinde civatalanan arazi
kemerinin yiizde esneme miktarina (d,) baghdir (Gotze et al, 1982). Kritik
konverjansin hesaplanmasinda kullanilan ve sadece dolgulu kaya saplamalanﬁm

uygulanmasinda gegerli olan bagint: agagida verilmigtir:
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dm* L
Kic = S P (12)
ho*(1-— —(bo — L)*
ox( K (bo-1) IOO*L)

Taban kabarmasmin toplam konverjans igindeki kapanma oramt (S/K), Bolim
3.3'de anlatilan tabantag: kalitesi indeksi (GL) ile tavantag kalitesi indeksine (GH)
baghdir. Tavantap kalitesi indeksi aym tabantagi kalitesi indeksi gibi
hesaplanmaktadir. Kalite indeksi belirlenecek olan tavan tabakalari, tabanyolu
genisligindeki diigey mesafe igin, tabanyolu tarafindan kesilen tavan tabakalan ile
. kesilmeyen ve askida olan tavan tabakalarindan olugmaktadir. GL ve GH
belirlendikten sonra, Sekil 3.30'da verilmig olan grafikten yararlamlarak, S/K

degeri bulunur.

Kemer kesitli bir tabanyolunda, kaya saplamalarmin kullamlabilmesi i¢in, tavantas
kalite indeksinin (GH) 3'den kiigiik (0. > 45 MPa) olmamasi istenmektedir.
Ayrica, saplamalanin yerlestirildigi tavan tabakalanmn kalinh@nin 0.2 m'den kigiik
olmamasi gartt aranmaktadir (Gotze et al., 1982).

Bir diger biiyiikliik olan p ile, kaya saplamalar tahkimatimin uygulanabilmesini
yakindan etkileyen, tavan tabakalarmin jeolojik Ozelliklerinin gbz Oniinde
bulundurulabilmesi hedeflenmigtir. Bunun igin p'ye, degisik tavan kosullarina bagh
olarak, farkli sayisal degerler verilmigtir. Bu degerler ve temsil ettikleri kogullar
Cizelge 3.12'de verilmigtir.
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Cizelge 3.12.Farkh tavan kogullarini temsil eden p degerleri (Gétze, Stephan ve
Wiegand, 1982).

p=1 tavan tabakalarinda herhangi bir stireksizlik ve komiir bandi yok

p=0.5 |[tabanyolu tarafindan kesilen tavan tabakalarnda bir siireksizlik
diizlemi veya 0.2 metreden ince bir kémiir band: var

p=0 kaya saplamalan ile civatalanan tavan tabakalarmin iginde bir
stireksizlik diizlemi veya 0.2 metreden ince bir komiir bandi var

p=-0.5 | kaya saplamalan ile civatalanan tavan tabakalarnin diginda ve
digey olarak tabanyolu geniglifinden daha kisa bir mesafede bir
siireksizlik veya 0.2 metreden ince bir komiir bandi var

p=-1 | kaya saplamalan ile civatalanan tavan tabakalannin disinda ve
dugey olarak yaklagik tabanyolu geniglifindeki mesafede 0.2
metreden daha kalin bir komiir daman bulunmaktadir

Kaya saplamalarimin esnemesi (d,) agiklik gevresindeki arazi kemerinin esnemesine
(d) baghdir. Aragtirmalar, dolgulu bir kaya saplamasinda, % 7'lik bir esneme
degerine kadar, iki buyiklik arasinda yaklagik dogrusal bir artis oldugunu
gostermigtir (Sekil 3.31). Daha sonra kaya saplamalarimin esneme orami, arazi
kemerine kiyasla daha hlle artmaktadir. Almanya'da kavisli agikhik kesitlerinde,
arazi kemerinin kritik esnemesi % 7 olarak ahinmaktadir (Gotze et al., 1982).

Cevre kogullannin uygun olmast halinde, digik egimli ve kalin koémir
damarlarinda, bazen tabanyollan dikdortgen veya trapez kesitli agimaktadir.
Trapez kesitlerde, arazi kemerinin kritik esnemesi (dy), kavisli kesitlere kiyasla
daha azdir ve % 4 olarak alinmaktadir. Bu fark, trapez kesitte saplamalarla
desteklenen tavan tabakalarimin efilme ve burkulmalara karyi daha hassas
olmasindan kaynaklanmaktadir (Gotze, 1981).

Kritik konverjansin (Ky), beklenen konverjanstan (K') biiyitk ¢tkmast durumunda,
tabanyollarinda kaya saplamalan uygulamasi i¢in en 6nemli kosul yerine getirilmig
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10
arazi kemerinin |
esnemesi, dp, (%) 5

30

kaya saplamalarinm esnemesi, d, (%)

Sekil 3.31. Agiklik gevresindeki arazi kemerinin esnemesine bagh olarak dolgulu
: kaya saplamalarimin esnemesi (Gotze et al., 1982).

Sekil 3.32. Kemer kesitli agikhiklar gevresinde kinhip serbest kalan en biyitk kaya
bloklan (Gotze, 1981).
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olur. Almanya'da, dolgulu kaya saplamalarinin uygulandifi tabanyollarinda, kritik
konverjans ilk tabanyolu yiikseklifine gére ortalama % 15 civarindadir (Gotze
et al., 1982).

Duraylik incelemelerinde, kaya saplamalan1 tahkimati ile, tavanda ve tabanyolu
kenarinda olugan gatlak ile yariklar nedeniyle, siirtiinme kuvvetleri ile- birarada
tutulamayan kaya bloklarinin emniyete alimip alinamayacaf: aragtiriimaktadir
(Gotze et al., 1982).

_ Yeraltinda gergeklestirilen gozlemler sonucunda, kemer kesitli agikliklarda,
kinlmalar neticesinde olugan ve tavandan ¢okme tehlikesi gosteren en biyiik kaya
bloklarinin trapez seklinde olduBu tespit edilmigtir. Tabanyolu kenarlarinda kirilan
kaya bloklan ise ti¢gen gseklindedir (Sekil 3.32). Dikdortgen kesitlerde ise, kaya
blogunun dikdortgen seklinde oldugu goézlenmistir (Sekil 3.33). Kmlmalar
sonucunda serbest kalan kaya bloklanmin yiiksekligi, her iki kesit sekli i¢in de
yaklagik tabanyolu genigliginin yanst kadar alinmaktadir (Gotze, 1981).

Yatay tabakalarda, genel olarak tabanyolu genigliginin 0.35-0.4 kat uzunlugundaki
kaya saplamalarinin kullaniimas: 6nerilmektedir (Gotze, 1981). Genel olarak kaya
saplamalanmn uzunluu, tabanyolu geniglifinin {gte birinden (bo/3) kisa
olmamalidir. En yaygin kullamlan kaya saplamast uzunlugu 2.2 m dir (WBK,
1988).

Egimli tabakalarda, kinlmalar sonucunda serbest kalan kaya bloklann hem daha
biiyiik olmakta, hem de yatay komima gore daha farkh gekiller almaktadir ($ekil
3.34). Bu kesimlerde, daha uzun kaya saplamalarimin kullamlmasi tavsiye
edilmektedir (Gotze, 1981).
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Sekil 3.33. Trapez agikliklar gevresinde kinlip serbest kalan en bilyiik kaya bloklan
(Gotze, 1981).

Sekil 3.34. Egimli tabakalarda kinlmalar sonucunda serbest kalan en bilyik kaya
bloklan (Gétze, 1981). -
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Diigey konverjansin % 15'den daha fazla 61masmm beklendigi tabanyollarinda da
kaya saplamalannm kullamlabilmesi ig¢in, &zel saplamalar geligtirilmistir,
Almanya'da Kaya Mekanigi ve Tahkimat Aragtirma Merkezi (Forschungsstelle fur
Grubenausbau und Gebirgsmechanik) tarafindan gelistirilen bir esneyebilen
(siirtiinmeli) kaya saplamasi (Gleitanker) Sekil 3.35'de veﬁhni;*tir. Kaya saplamasi,
gelik boru, saplama govdesinin gelik boruya yapigmasim saglayan sentetik regine
harcindan ve saplama gubugundan olugymaktadir. Saplama gubufunun ucunda,
reginenin kesilmesini ve akmasim saglayan, bir baghk bulunmaktadir. Yiiklenme
kargisinda saplama ¢ubugu, ¢ekme kuvvetinin boru yiizeyi ile regine arasindaki
_ stirtiinme kuvvetini agtiga an, boru iginde hareket etmektedir. Genelde siirtiinmeli
kaya saplamalarinda saplama gubufunun hareket kabiliyeti 550 mm ile simrh
olmaktadir (Grotowsky, 1981; Jacobi, 1981).

Devam eden aragtirmalar sonunda, rijit (kirilma anna kadar ilk ¢ekme kuvvetinin
yiiksek olmasi) ile siirtiinmeli (esneme kabiliyetli) kaya saplamalarimin 6zelliklerini
birlestiren bilesik kaya saplamalan (Kombianker) geligtirimistir (Gotze, 1986;
Stephan, 1993). Bu saplamalar hem diisey, hem de yatay yonde yeterli esneyebilme
ozelliine sahiptir. Bilesik saplamalar temel olarak; saplamamin ¢ekirdegini
olusturan g¢ubuk, ¢ubufun etrafimt saran boru, delik ucunda esnemeyi saglayan
elemandan ve deligin diger ucundaki kary yataktan olugmaktadir (Sekil 3.36).

Yiikler kargisinda, once gekirdek gubuk ile bu gubufun etrafimi saran boru birlikte
diren¢ gostermektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti agildifinda, boru yirtiimakta ve
cekirdek gubugun esneme ozelligi faaliyete gegmektedir. Esneme simirindan sonra,
¢ekirdek gubugun kirilma kuvvetine kadar, saplama islevine devam etmektedir
(Stephan, 1993).
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siktirma somunu ”

saplama plakas:

Sekil 3.35. Siirtiinmeli kaya saplamas1 (WBK, 1988).

150 mm boru gekirdek cubuk

Sekil 3.36. Bilegik kaya saplamasi (Stephan, 1993).
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Bilesik saplamalarda, esneme miktart 150 ile 200 mm arasinda degismektedir. Bu
saplamalarin esneme elemanlaninda, yiklenmeler kargisinda, agiklik icine sarkmig
olan gubuk uzunlugu azaldifindan, uygulama sirasinda esneme miktar1 gozlem
altinda tutulabilmektedir (Stephan, 1993). Sekil 3.37 de tabanyolunda bilesik kaya
saplamalarin, gelik hasir ile birlikte, uygulamasi goriilmektedir.

Modeller tzerinde gergeklestirilen ¢aligmalar, ¢evre kogullarinin uygun olmasi
durumunda (GH<3), rmjit kaya saplamalarinda smir konverjans degerinin
maksimum % 19, stirtinmeli kaya saplamalarinda da % 40 civannda olabilecegini
_gostermigtir. Modeller {izerinde elde edilen degerler ise yeraltinda heniiz tam olarak

kanitlanamamustir (Stephan, 1993).

Kaya saplamalan tahkimatinin tasarlanmast, ayrmtih bir planlama gerektirmektedir.
Ozellikle tabanyollani, galerilere kiyasla dinamik yiiklerin etkisinde kaldigmdan,
tasam daha da karmasik hale gelmektedir. Kaya saplamalant tahkimati
boyutlandirilirken, serbest kalan kaya bloklarnmin saglam tavan tabakalan
aracthiyla askiya alinmasi esas ahinmaktadir. Boyutlandirma sirasinda agagidaki
etkenler goz éniinde bulundurulmahdir (Gotze, 1981). Bunlar;

a. Delik delme yontemi. Bu yontem ile delinebilecek maksimum delik uzuntugu ve
dolayistyla saplama uzunlugu belirlenmektedir.

b. Kullanilan kaya saplamalarimin 6zellikleri. Bunlardan 6zellikle esneme yetenegi
ve kopma kuvveti 6nemlidir.

¢. Kaya saplamalarimn diziligi ve adedi.

d. Kaya saplamalarinin aym sira i¢indeki araliklan ve siralar arasindaki mesafe.

e. Kullanilacak celik hasirin ozellikleridir.
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Sekil 3.37. Tabanyolunda bilesik kaya saplamalarimin gelik hasir ile birlikte

uygulamast.
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Sekil 3.38. Tek tarafh galigmada farkh tavan ve taban kosullarinda uygulanmasi
tavsiye edilen tabanyolu kenar takviye tiirleri (Jacobi, 1981).
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Kaya saplamalarindan olugan tabanyolu tahkimati, uygulama sirasinda siirekli
gozlem altinda tutulmalidir. Izin verilebilecek maksimum konverjans asildig:
zaman, mutlaka ek tahkimat 6nlemleri ahinmahdir.

Tabanyollarinda kaya saplamalan tahkimati, dier tahkimat tiirlerinden daha fazla
miihendislik ve tasanm yetenegi gerektirmektedir. Giiniimiizde, uygulama alam ve
stmrlannin, 6zellikle tabanyoluna uygun 6zel saplamalarin, geligtirilmesine devam

edilmektedir.
_ 3.4.3 Tabanyolu Kenar Takviyeleri

Ayagin gegisini hemen takiben tabanyolunun ayak tarafi, go¢tige dogru sarkan ve
kirllan yalanci tavan tabakalan ile onlann iizerinde bulunan ana tavan
tabakalarindaki algalmamin etkisinde kalmaktadir. Bu durumda tahkimat agin ve
asimetrik yiiklenmelere maruz kalmakta ve tabanyollan konverjanslara ve kesit
daralmalarina ugrayabilmektedir. Bunu ¢énlemek amaciyla, maksimum genigligi 1.5
damar kalinhgimi agmayacak sekilde, tabanyolu kenar takviyesi yapimaktadir
(DMT, 1991). Bu takviyenin temel iglevieri su sekilde 6zetlenebilir (Gergek, 1992):

a. Tabanyolu tavaninda yer alan tabakalara ayak tarafinda bir destek olugturarak
bunlarin kemerlegmesini saglamak, dolayisiyla da asil tahkimatin (baglann) agin
ve asimetrik yiikklenmelere maruz kalmasim 6nlemek.

b. Tabanyolunun gogiik tarafinda yalanci tavan tabakalanmin dizgiin bir hat
boyunca kinlmasini saflayarak tabanyolu tahkimatm etkileyecek konumdaki
'g:atlaklann olugmasin1 6nlemek.

c. Tabanyolunun iki kenan arasindaki konverjans farkim minimum seviyede

tutmak.
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d. Havalandirma etkinlifinin azalmasina ve gogiikte kalan komiiriin kendiliginden

yanmasina neden olabilecek hava kagaklarin1 6nlemektir.

Tabanyolu kenar takviyesinin etkili olabilmesi igin, yan kayaglarin yapis1 dolgunun
diizgiin bir gekilde yik almasina uygun olmahdir. Bu durum ancak saglam ve
diizgiin tavan ve taban kosullarinda saglanabilmektedir (Jacobi, 1981). Sekil
3.38'de, tek tarafli galigmada, farkli tavan ve taban kogullarinda uygulanmas:
tavsiye edilen dolgu tirleri verilmigtir. Tavan ve taban tabakalarnmin farkh
dayanimlara sahip olmasi durumunda, kenar dolgunun segiminde esas olan tavanin

_ yapisidir (Jacobi, 1981).

Yalanci tavanin ¢ok kirilgan ve kiigiik pargalara ayrlabilir olmasi durumunda,
tabanyolu kenan dolgusuz kalabilir. Burada 6nemli olan husus kenar boslugunun
kirilan kaya pargalan ile iyice dolmasidir (Jacobi, 1981, DMT, 1991). Béyle tavan

sartlarina nadiren rastlandigindan, uygulama alam kisithdir.
3.4.3.1 Aga¢c domuzdam dolgulan
Yumusak yankayagta (G, < 25 MPa) kenar takviyesi olarak tavsiye edilen (Jacobi,

1981) aga¢ domuzdam uygulamalan, genel olarak kendi iginde lige ayrnimaktadir
(Sekil 3.39). Bunlar,

a. i¢i bos olan aga¢ domuzdamlart,

b. i¢i tagla doldurulan afa¢ domuzdamlari ve
c. bosluk birakilmadan yl.gllan direklerden olugan damlar,
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ici bog olan agag ici tagla doldurulan agag  bosluk birakilmadan
domuzdamiar domuzdamlar yigilan direklerden
olusan damlar

Sekil 3.39. Tabanyolu kenar takviyesi olarak ¢esitli aga¢ domuzdami uygulamalar
' (WBK, 1985).

1 L 1 ] 1 J
0 10 20 30 40 50 60

domuzdaminn sikigmasi (%)

domuzdaminn birim alanina etkiyen yiik (MN/m2)

a- i¢i bos olan aga¢ domuzdamlar
b- i¢i tasla doldurulan aga¢ domuzdamlar
¢- bosluk birakiimadan yig1lan direklerden olugan damlar

Sekll 3.40. Degisik aga¢ domuzdami uygulamalarimn, farkli sikigma miktarlaninda,
bmm alan bagina tagpidiklan yiikler (Jacobi, 1981).
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seklindedir. Bu uygulamalar, esneyen ve geg yiik tagtyan kenar takviyeleridir. Agag
domuzdamlan yeterli tagtma kapasitesine ve tavan-taban arasina iyice sikilanmast
durumunda yatay yiiklere kars1 da direng gosterme 6zelligine sahiptir. Is¢iligin zor
olusu ve esnek yapilar1 nedeniyle maksimum tagima kapasitelerine ayagin ancak 20-

80 m gerisinde ulagmalari ise en 6nemli dezavantajlaridur.

Klasik aga¢ domuzdamlan, tagh tire kiyasla, yiikler kargisinda daha fazla
sikismakta ve geg yiik almaktadir. Bogluk birakilmadan yiilan direklerden olugan
damlar ise klasik aga¢ domuzdamlarindan daha fazla yiikk tagima kapasitesine
. sahiptir ve esneme O6zellifi daha azdir (WBK, 1985). Sekil 3.40°daki grafikte
degisik afa¢ domuzdami uygulamalarinin, farkli sikisma miktarlarinda, birim alan
basina tagidiklan yiikler verilmigtir.

Tabanyolu kenar takviyesi olarak aga¢ domuzdam: uygulamasinda asafidaki
hususlara dikkat edilmelidir (WBK, 1985; DMT, 1991):

a. Domuzdaminin kuruldugu yer komiir ve kaya pargalanindan temizlenmis
olmahdir.

b. Domuzdami mutlaka tavan ile tabantagi arasinda kurulmalidir,

¢. Domuzdaminin tavan ile taban arasina iyice sikilanmasi gerekmektedir.

d. Taban tagmin hemen izerinde yer alan direkler tabanyolu eksenine dik
yerlegtirilmelidir.

e. Tavan taginin hemen altinda yer alan direklerin tabanyolu eksenine dik olmas:
daha olumludur.

f. Direkler mutlaka aym dogrultuda dizilmeli ve diklikten sapmamah;hr.

g. Ozellikle kemer kesitli agikhklarda, gelik baglar ile domuzdamu arasindaki
boslugun uygun bir malzeme ile mutlaka doldurulmas: gerekmektedir.

Ed
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Tabanyolu kenar takviyesi olarak aga¢ domuzdamlarnin tasariminda en onemli
husus dolgu genigligidir. Genel bir kural olarak, aga¢ domuzdamlarindan olugan
dolgu geniglifinin, damar kalmhgmin % 60'1 kadar olmasi 6nerilmektedir. AZag
domuzdamlarm olusturan direklerin minimum boyu ise, ézellikle tek sira agag

domuzdami uygulamasinda, 1.2 m'nin altina diismemelidir (WBK, 1985).

Aragtirmalar, birden fazla sira aga¢ domuzdamlan uygulamasinm, kenar takviyenin
tagima kapasitesini artirmadigim, bunun aksine daha genis bir tavan alanmin yiikii
tabana iletildifinden, taban kabarmalarim daha da artirdsimi géstermigtir. Bu
.nedenle dolgu olarak, tek sira afa¢ domuzdamlarnmin uygulanmasi tavsiye
edilmektedir (DMT, 1991).

3.4.3.2 Monolitik dolgular

Su katihnca sertlesen anhidrit veya ¢imento esasl malzemelerden yapilan monolitik
dolgularin saglam yankayaclarda (o, > 25 MPa) kullamlmas1 6nerilmektedir. Bu
dolgu tiirt erken yitkk tapma Ozelliine sahiptir (Gétze, 1984, DMT, 1991).
Kullamlan dolgu malzemeleri de, donma siiresi ve dayanima bagh olarak, ii¢ simfa
aynimaktadir (Sekil 3.41). Bunlar; ¢ok erken, erken ve ge¢ yik tagima ozelligine
sahip dolgulardir (Reuther, 1989).

Tabanyolu kenar takviyesi olarak monolitik dolgu uygulamalarinda, dolgu
malzemesi ve yonteminin se¢iminde asafidaki hususlar g6z 6niinde

bulundurulmahdir (Whittaker, 1993):

a. Dolgu malzemesi, tavan ile taban arasinda, bogluk kalmayacak sekilde
doldurulabilmelidir.
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Sekil 3.42. Aquapak sisteminin gematik goriintiisi (Unver, 1988).
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b. Dolgu hizh bir gekilde katilagabilmeli ve etkiyen yiiklere kar;i erken direng
olusturabilmelidir.

c. Dolgu, catlamalar ve kirilmalari 6nlemek igin, bir miktar esneklife sahip
olmalidur.

d. Dolgu, ayagin gerisindeki tabakalarin algalmalarimi ve egilmelerini minimum
diizeye indirebilmek igin, ayagin kazi anmma elverdikge yakin
uygulanabilmelidir.

Ayaklann ilerleme hizlan da dolgu malzemelerinin se¢iminde 6nemli bir etkendir.
_ Giinliik ayak ilerleme hizinin 2 m'den fazla olmasi1 durumunda erken yiik tagima
Ozelline sahip dolgu malzemeleri, hizin 6 m'den yiiksek olmas1 durumunda ise ¢ok
erken yiik tagima 6zellifine sahip dolgu malzemelerinin kullaniimas: 6nerilmektedir
(Gotze et al., 1984).

Monolitik dolgularda, tabanyolunun kenar boglugu diizgiin bir sekilde
doldugundan, gerilmeler bakir komiir tarafinda yogunlagmayarak iniform olarak
dagilmaktadir (Reuther, 1989). Kenar takviyesi olarak kullanilacak monolitik
dolgunun tek eksenli basing dayaniminin, tavan ve taban kayaglarnmin dayamimina
yakin bir degerde olmasi, tabanyollarinin durayhi@ agisindan olumlu sonuglar
vermektedir (Jacobi, 1981).

Dolgu malzemelerinin taginma ve uygulama sekline gore, sulu (hidrolik) ve havah
(pnomatik) olmak iizere, iki farkh yontem uygulanmaktadir. Havali yontemde,
basingh hava yardmuyla iletim borusu iginde tasinan malzeme, katk: malzemelerinin
kangtif noziile gelir. Hava akimi i¢indeki malzemeye, n6ziilii terketmeden hemen
once su enjekte edilir ve yiiksek hizla noziilden piiskiirtilen kangim dolgu cebine
doldurulmaktadir. Sulu yontemde, su da dahil olmak iizere tiim katki maddeleleri
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dolgu malzemesi ile iyice kanstirildiktan sonra, iletim borusuna aktarihir. Buradan
kangim noziile gonderilir ve yilksek hizla dolgu cebine puskiirtiilmektedir.
Tabanyollarinda monolitik dolgu uygulamalarinda, havali yontemin sulu yonteme
tercih edilmesinin nedenleri kisaca gunlardir (Reuther, 1989):

a. Sulu yontemle olugturulan dolgular genelde ge¢ yiik tasima 6zelligine sahiptir.
b. Sulu sistem havali yonteme gore daha karmagiktir.
¢. Sulu yéntemde dolgunun tavana siki bir gekilde doldurulmasi haval yonteme

gore daha giigtiir.

Modern uzunayak koémirr madencilifinde, kullamlan dolgu malzemesine gore,
pompalanabilir ozellikte olan gesiti monolitik dolgu sistemleri mevcuttur.
Bunlardan bazilan sunlardir:

a. Cimento ve bentonit esash iki karigima bol miktarda su katilarak uygulanan
sistemler (Aquapak, Tekpak).

b. Termik santral kiiliinii dolgu malzemest olarak kullanan sistemler (Flashpak).

c. Suyla birlikte dolgu malzemesi olarak anhidrit kullanan sistemler (dogal ve
sentetik anhidrit).

d. Cimento, agrega ve su kangmindan olugan pompalanabilir betona dayalt
sistemler.

Aquapak Sistemi
Aquapak sisteminde, ana dolgu malzemesi olarak iki temel malzeme

kullanilmaktadir. Aquacem, ana bilegeni alelade Portland ¢imentosu (OPC:

ordinary Portland cement) olan bir ¢imento kanigimu ve prizlenme stiresini kontrol
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eden bir katki malzemesinden olugmaktadir. Aquabent ise, egit miktardaki sodyum

karbonat ve bentonit karigimidir.

Sistemde baghca iki istasyon gerekmektedir. Aquabent istasyonu, ayaktan 3000
m'ye kadar uzakta kurulabilmekte olup; kangtinc: tanki, pistonlu pompa ve giig
iinitesinden meydana gelmektedir. Aquacem istasyonu da temelde aym
ekipmanlardan meydana gelmekle beraber, ayaktan uzakh@ 300-750 m arasinda
degigmektedir. Buradan malzemeler dolgunun yapilacag: yere ayn ayn iki hatla (bir
hattan aquabent, diger hattan aquacem olmak iizere) pompalamir. Dolgu duvan
. bolgesinde, dolguya baglamadan 6nce, doért taraftan ve tavandan dolgu cebini
cevreleyecek sekilde gelik kafesler yerlestirilir ve cebin gevresi digtan hidrolik
direklerle desteklenir. Daha sonra kafesin igine su gegirmezligi saglayan dolgu
torbas: yerlestirilir. Aquapak/su ve Aquacem/su kangimlan ayn ayn iki koldan
torbanin istiinden esit miktarda debilerde akitilarak torba tavana kadar doldurulur.
Sistemin gematik goriniigii Sekil 3.42'de verilmigtir. Kangim yaklagik 20 dakika
iginde prizlenerek dayanim kazanmaya baglamaktadir (Gergek, 1992).

Aquapak dolgu sisteminde 1 m3'lik dolgu malzemesi hacimsal olarak, % 85 su,
% 14 Aquacem ve % 1 de Aquabent igerir. 1m3'litkk dolgu igin 450 kg Aquacem ve
50 kg da Aquabent kullanilraktadir (Clark and Newson, 1985; Gergek'ten, 1992).
Aynca, dolgu malzemesinin yilk altinda kinlmadan yaklagtk % 5-10 yiikseklik
kaybina ugrayabildifi belirtiimektedir. Dolgu malzemesinin dayamm ile ilgili
degerler 1 saat sonunda 0.35 MPa, 2 saat sonunda 0.60 MPa, 24 saat sonunda 1.20
MPa, 7 giin sonunda 4.00 MPa ve 28 giin sonunda 5.00 MPa olarak rapor

edilmigtir (Forrest, 1984; Gergek'ten, 1992).
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Tekpak Sistemi

Tekpak sistemi Aquapak sistemini daha da ekonomik hale getirmek (iizere
gelistirilmig bir sistemdir. Sistem gerek ekipman, gerek malzeme ve gerekse de
uygulama agisindan Aquapak sistemine ¢ok benzemektedir. Aquapak'da oldugu
gibi iki temel kangim malzemesi vardir. Zengin alimina gimentosuna dayanan
Tekcem ile bir gesit bentonit, kire¢ kaymag:, jips, anhidrit ve ¢ok az miktarda
hizlandinciin kangimi olan Tekbent ayn ayn istasyonlarda suyla (2.5:1'lik su/kati
oraninda) kangtnhp pompalandifinda ve dolgu cebindeki torbaya akitilarak
kangtinldiginda, yaklagik yarim saat i¢inde prizlenen bir dolgu malzemesi elde
edilmektedir (Gergek, 1992). Sistemin gematik goriintgi Sekil 3.43"de verilmigtir.

1 m3 Tekpak dolgu malzemesinin bilesimi yaklagik olarak 182 kg Tekcem, 182 kg
Tekbent ve 910 kg sudan (hacimce % 91) olugmaktadir. Tekpak sisteminde
Aquapak'a gore daha az malzeme kullamlmaktadir. Bunun yaninda pompalanan
kangmin boru iginde donma riski daha azdir ve kullamlan malzeme borular igin
daha az agindirma dzelligine sahiptir. Dolgunun dayammu ile ilgili degerler 2 saat
sonunda 0.7 MPa, 24 saat sonunda 2.5 MPa ve 7 giin sonunda 5.0 MPa olarak
rapor edilmektedir (Clark and Newson, 1985; Gergek'ten, 1992).

Flashpak Sistemi

Flashpak sistemi, nispeten diigitk maliyetli malzemelerin kangimindan elde edilen
dolgu malzemesi esasina dayanmaktadir. Sistemde kullanilan malzeme baglica iki
temel sulu kangmun bilesiminden olusinaktadlr. Birincisi; termik santral kiili,
bentonit (karigimun akicihiim saBlama maddesi) ve demir siilfatin (en son kangimda
prizlenmeyi hizlandirict madde) suyla kangmmu; ikincisi ise pompalanma sirasinda
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¢imento serbetinin prizlenmesini geciktirmek iizere az bir miktar geker katilmig
alelade Portland ¢imentosu (OPC) ile suyun kangimindan olugmaktadir. Genellikle
birinci kangim yeryiiziinde elde edilmekte ve biyiik miktarlarda yeraltina
gonderilmektedir. Dolgu yapilan bolgede her iki kangim o6zel bir tabanca ile
kangtinlarak birlikte puskirtiilmektedir. Kariggm hemen bir jel haline gelip aminda
katilagmaya bagladifi igin malzemeye "Flashpak" adi verilmektedir. Bu &zellik
sayesinde, dolgu duvan yapimm sirasinda 6zel kalip gerekmemekte, yalmzca dolgu
duvann bolgesini cevreleyen tahkimata asilan gelik levhalar kullamlmaktadir.
Pompalama devam ettikge, dolgu duvan birbiri izerine gelen tabakalar halinde
“asafidan yukantya dofru inga edilmektedir (Gergek, 1992). Sistemin sematik
goriintgi Sekil 3.44" de verilmigtir.

1 m3 dolgu igin gerekli malzeme birinci kangim i¢in (kil/su oram 2:1); termik
santral kiilii 930 kg, demir siilfat 100 kg, bentonit 9 kg dir. Ikinci kangim igin
(¢imento/su oram 5:3), alelade Portland ¢imentosu 255 kg, seker 1kg dir. Flashpak
sistemi ile yapilan dolgu duvari malzemesinin tek eksenli basing dayanimu ile ilgili
degerler 2 saat sonunda 0.45 MPa, 24 saat sonunda 1.6 MPa ve 7 giin sonunda da
4.4 MPa olarak rapor edilmigtir (Clark and Newson, 1985; Gergek'ten, 1992).

Anbhidrit Sistemi

Monolitik dolgularda, dolgu malzemesi olarak, dogal ve sentetik anhidrit (CaSQO,)
kullanimu genis uygulama alant bulmaktadir. Anhidrit suyla kangtrildiginda kuvveth
ve sert bir madde olan dihidrat (CaSO, 2H;0) a doniismektedir. Bu dénigiim,
dolgunun gerektirdigi cabuklukta olmadifi igin, anhidrit dolgunun bir an énce
katilasmasim saglayan hzlandinciya ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, agirhikga
% 1 oramnda anhidrite katlan potasyum silfat (K;SO,)/demir siilfat

143



(FeSO4 7TH,0) kangim kullanilmaktadir. Potasyum siilfat/demir siilfat kangimi,
oran itibariyle, dogal anhidritte 1:1.8; sentetik anhidrtte ise 1:1 olarak
uygulanmaktadir (Reuther, 1989).

Anhidrit dolgu sisteminde, dolgunun dayammu ve hizhi bir sekilde katilagmasi
agisindan, su/anhidrit agirlik oram ¢ok 6nemlidir. Gereginden diigiik bir oran digiik
dayamma ve uzun katlagma siiresine sebep olmaktadir. Yiiksek bir oran ise,
6zellikle hidrolik yontemde, iletim borularinda tikanmalara neden olabilmektedir.
En uygun yapiy1 ve dolgu dayanmimim saglamak i¢in su/anhidrit agarhk oram dogal
_anhidritte % 8 ile 10 arasinda tutulmaktadir. Sentetik anhidritte ise, su/anhidrit
agirhik orami % 22 ile 36 arasinda uygulanmaktadir. Bu nedenle, dogal anhidritte
sadece havali yontem uygulanabilirken, sentetik anhidritte hem havali hem de sulu
yontem kullamlabilmektedir (WBK, 1981).

Yoéntemin haval uygulamasinda, ana tabanyoluna yakin bir yerde, ana yol {izerinde
once bir depo yapilir. Vagonlarla veya monoray tastyicilaria kuyu dibinden taginan
anhidrit burada depolamr. Toz halindeki anhidrit, kompresor arachig ile boru
hattindan dolgu yerine taginmakta. Daha sonra, hizlandine: kuru halde anhidrite
kanstinimaktadir. Su, bu karigima malzemenin bosattilma noktasmna yakm‘ bir yerde
olan o6zel bir nozil vasttasiyla katlmakta ve kangm dolgu cebine
piskiirtiilmektedir. Sistemin tabanyolu ve ayak girisindeki plan goriintimii Sekil
3.45'de gosterilmigtir. Yontemin sakincall yanlan, biyik hacimdaki dolgu
malzemesinin yeriistinden taginmasinin zorlugu ve anhidritin asindinc: dzeiliginden
dolayi, pompalandifa borularin uzun 6mirlii olmalan igin 6zel olarak astarlanmig
olmasmin gerekliligidir (WBK, 1981).
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Sulu yontemde onceden 6zel bir tankta su ile kangtinlan dolgu malzemesi ve
hzlandinci, 200-300 m  uzunlugundaki (6zel incelticilerle bu mesafe
artinlabilmekte) bir iletim borusundan tagmnarak dolgu yerine puskirtilmektedir

(WBK, 1981).

Almanya'da, yeraltinda gergeklestirilen olgiimler sonunda, kurallara uygun bir
sekilde tatbik edilen ve erken yitk tagima ozellifine sahip monolitik anhidrit
dolgularin, % 5'lik diisey sikisma sonunda, birim alan bagina ortalama 20 MPa yiik
aldiklan tespit edilmigtir (DMT, 1991).

Beton Dolgular

Cimento, agrega ve su kangimindan olugan pompalanabilir beton bir bagka
monolitik dolgu sistemidir. Dolgunun dayamimi ve 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
faktorler, su/cimento oram, agrega/cimento oram ve agregammn boyutu, sekhi ve
tiiriidiir. Dolgunun verimli ve ekonomik olabilmesi bu parametrelerin dogru olarak
segilmesine baghdir. Pratikte yiiksek bir dayamim elde etmek i¢in miimkiin olan en
diigik su/gimento orammmn segilmesi Onerilmektedir. Agrega olarak kum, gakil,
termik santral kiili, kalker gibi ¢esitli malzemeler kullanlabilmektedir -
(Istanbulluoglu, 1988).

Diger Dolgular

Ticari olarak ¢ok sayida monolitik dolgu malzemeleri ve sistemleri mevcuttur.
Bunl;mn geligtirilmesi ¢aligmalari, temelde malzemenin pompalanma siiresinin
(dolayisiyla pompalanma mesafesinin uzamast) ve katt madde miktanmn azaltilmasi
yoniinde olmaktadir. Bu amagla, ¢rnek olarak, Ingiltere’de Tekpak XX ve
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‘Hydropak sistemleri gelistiriimigtir. Tekpak XX dolgu malzemesi 6zgiin Tekpak
sistemine benzemekte olup, bilegsenleri Tekbent XX ve Tekcem XX den
olusmaktadir. Hydropak sistemi de Packset ve Packbent bilegenlerinde meydana

gelmektedir. Bu sistemlerde ¢imento kanigiminin pompalanabilme siiresi 24 saate
¢ikmugtir (Gergek, 1992).

Dolgu malzemeleri temel olarak Ui¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlar; baglayici
malzeme olarak ¢imento, ¢imento ile kangtinlan katki malzemeleri ve kimyasal
katkilardir (hizlandincilar). Almanya'da kullamlan bazi katki malzemeleri kumlu
. kuvars, kumlu kiregtagi, termik santral kiili ve kiregli marndir (Reuther, 1989).
Cizelge 3.13"de gegitli dolgu malzemelerinin teknolojik 6zellikleri verilmigtir.

Monolitik kenar takviyelerinin farkh galigma kosullarina uyumu, dolgu kalitesinin
degistirilmesi ile degil, farkh dolgu genigliklerinin segimi ile saglanmalidir (DMT,
1991). Modeller tizerinde yapilan deneyler sonucunda maksimum tabanyolu dolgu
geniglifinin; damar kalinh@: veya dolgu yiiksekligi, dolgunun tagima kapasitesi
(dayanimi) ve taban kayacin tek eksenli basing dayammuna baglhi oldugu tespit
edilmigtir (Gotze et al., 1984).

Monolitik dolgularin tasanminda en 6énemli konu dolgu genisligidir. Maksimum
geniglifin aglmasi durumunda kenar dolgusu, gerilmelerin etkisiyle, taban
tabakalarin1 agiklifa dogru itmekte ve tabanyolu tahkimatinda deformasyonlara
sebep olmaktadir (Gotze, 1984).

Cizelge 3.14'de Alman komiir madenciliginde, tek tarafh ¢ahgma seklinde, tavana

iyice sikilanmig tabanyolu kenar takviyesi igin 6nerilen geniglikler verilmigtir. Higbir
verinin bulunmamas: durumunda kenar dolgusu geniglifinin damar kalmhinn

147



INSTUIIPS Mqey] JeIeo | vwuise IFieed epULILIIO] WAL UBLPIUE [BFo(

6 oS 86 VL 0L £9 08 uns gz
8¢ S¥'C A e 3 8¢ 3 jees $C
vl - si'e - 8’1 T (A} jees ¢
() wumueAep owiigyq
9T€E 8'6C €8 0'be 9°0¢ 8'8S 0'sy uns §g
011 SE9 g9'ce (AN 0'1¢ Lel 00T jees $C
o€ - 8'sl - 09 oct 0L0¢ jees ¢
(egN) 1uruedep
duiseq juasys Y91,
020 010 020 - LT'] 9z°0 1 #THOD[E) BWUSY
9€0 050 S1°0 ¥1°0 11°0-80°0 S1'0-€1°0 1'0-L0°0 TuRIO NBY/NS
S€'l 611 SE'l 61-L'1 TT0¢C 81 70T | (qwp) wedny swazie
> > I> > V> 8 > of > (wuwr) mnAog sue],
z0) zo} z0) joue) joue) Tjoue) Tjoue) IZ1[]9ZQ SWIZ[RIN
[y jenues
uiBw se1doiny seydoiny “wny 119211y
*OS®) ‘ojuoutd YoseD ‘ojuoud ‘oyusmd ‘ojuouud vOSe) Lo[uasaqIq BuUy
nyns nyns TeARy feAey 1[eAey TjeAey TjeAey TwduQA n3jo(g
jupjue jupijue H d
oy | Pwwepzig | qHOIRS | pHouineqdieg | puowneqSgl  S8d pue egoq st ngjoq

(1861 1q098[) LSPYRZQ Hifojouys) wtuLPWAZIEW NS[op IPKY)) "¢1 ¢ 98[9Z1)

148



W 9°0 YH$IUST wnwrurl (4)

oA unuefjns] Jerd} ()

igiuifey (wgean) rewep |H

H 1T |HLO% 0| H'T |[HSO0 40 |++HSE0 ]| s+H SE0-40 | v108ALY URA YeSnwng BIUOS

HST | H10 | H'1 |HLO00| HLO HL00 [ edekeyjuednos-enQ | uepjipeseq

H ¢ H '1-x0 HS'I H 1-%0 H'I H L 0-%0 e3dedey ued 10§ akowdon)
(ueprwsSnjo

HO0T HS'1 HLO jyn308) 1s01a0p SiSueldeq N
NUWHIHS] | Hunuoq | HWHIML] | MU | HWHSMS[[ | npunuo( ey
0§ 6V-9¢ 09€-6§'CC 0§'CC0
wigy

‘(1861 ‘1909e[) Jopyy$iusd uousuQ urdi nsnjop Jeusy njoAueqe) SlURYS 93141 BURAL) OPUIFIIOUSPRW INWQY ULUY 1 € 9819z1)

149



% 70-80'i kadar alinmas: Onerilmektedir (Gotze, 1984; WBK, 1985). Tavan ve
taban tabakalarinda farkli dayammlara sahip kayaglarin bulunmasi durumunda,

kenar dolgusunun genisliginin segiminde esas olan tavanin yapisidir (Jacobi, 1981).

Damar kalinhig arttikga, gerekli olan dolgu genigligi artmaktadir. Tavan kayacin
saglam (G,> 25 MPa), taban kayacin orta dayammh veya yumusak (o, < 25 MPa)
olmast halinde, kenar dolgunun arada bogluk birakilarak, iki parg¢a geklinde
uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Jacobi, 1981). Tabanyolu kenarindaki dolgu
kismi, tabanin yapisina bagh olarak, dar segilmelidir. Yumusak tabanda minimum
_ kenar dolgu genigliginin 0.6 m veya pratik olarak damar kalinlifinin % 55°i kadar
olmasi 6nerilmektedir (DMT, 1991). Aradaki boslugun ise damar kalinliina bagh
olarak 0.5 ile 1.5 m arasinda tutulmasi tavsiye edilmektedir. Gogiik bolgesindeki
dolgu kismunin genigligi ise, kenar dolgu genigliginin, énceden verilmig olan
Cizelge 3.14'de Onerilen genislikten gikanimasi ile elde edilmektedir. Dolgunun iki
kisma aynilmasi, 6zellikle genis kenar dolgusu gerektiren orta ve bityiik kalinliktaki
(> 3 m) kémiir damarlarinda , bagan ile uygulanmaktadir. Aksi takdirde, genig bir
tabanyolu kenar dolgusu, tabanyolunda komir topuklarmin yaratt@ benzer
olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Jacobi, 1981).

Klasik uygulamalarla, tek tarafli ¢aligma geklinde, tabanyolu kenarlari arasindaki
konverjans farkimi minimum seviyede tutabilmek olanaksiz ise, bakir komiir
kenarnin kazlarak her iki tarafta aym esneklife sahip aga¢ domuzdamlan veya
monolitik dolgularin uygulanmasi 6nerilmektedir (Jacobi, 1981).
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3.4.4 Tahkimat ile Cevre Kaya Arasimin Doldurulmas:

Tahkimat ile ¢evre kaya arasinda farkli dolgu yéntemleri uygulanabilmektedir.
Bunlar, kendilifinden dolgu, elle yapian dolgu, ¢esitli malzemelerin (anhidrit,
¢imento) su ile kangimindan olugan dolgulardir. Ayrica, agiklik gevresinde serbest
kalan kiigiik kaya pargalarmin bosluSa akmasint engelleyebilmek igin kamalar
(ahsap, sag) veya gelik hasirlar kullanilmaktadir.

Elle yapilan dolgular, tag veya ahsap kullamimasina gore, ikiye aynilmaktadir. Tagh
_dolguda, tabanyolunun siriilmesi esnasinda ¢ikan taglar tahkimat ile gevre kaya
arasindaki bosluga yerlestirilmektedir. Taglarin agikhfa akmasimi ¢énlemek igin de
tahkimatin hemen istii ¢elik hasir veya sag ile Ortilmektedir. Ahsap dolguda ise,
yarim daire kesitli ahsap kamalar ve kiigiikk gaphi daire kesitli ahgap direklerden
olusan siirenler, boslugun doldurulmasinda kullamimaktadir.

Elle yapilan dolgularda, tahkimata yiikler ge¢ aktarilmaktadir. Tahkimat etkilt bir
direng gosteremeden, cevre kayada gatlaklar olugmaktadir. Béylece, daha sonra
yiikksek tahkimat yiikleri olugsa da, gevre kayanin kahici dayamm digmis
olduundan, tabanyolunda bir miktar konverjans olusur. Kinlgan kayalarda
uygulanan ve gevre kaya ile tahkimat arasimin kendiliinden kapandigl uygulamada
da benzer sorunlar yaganmaktadir. Bu yontemlerin bir diger sakincas: ise, tahkimat
ile gevre kaya arasin diizgiin bir gekilde dolmamasi nedeniyle, yiiklerin tahkimatin
belli noktalaninda yogunlagmas: ve noktasal yiklemelere yol agmasidir (Jacobi,
1981).

Erken yik tagima ozellifine sahip olan dolgular, havah veya sulu yontemle
uygulanmaktadir (Schroer, 1977). Havali yontemde dolgu malzemesi kuru ve taneli
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olup, karigim igin gerekli olan su puskiirtmeyi saglayan hortumun ucunda katdir.
Puskiirtiilen malzeme tabanyolu ekseni yoniinde ve tabanyolu aynasindan igeriye
dogru, tahkimat ile ¢evre kaya arasindaki boglufa doldurulmaktadir. Haval
yontemin avantaji, kangim i¢inde su miktarinin az olmasi nedeniyle, dolgu
malzemesinin donma hizinin yiikksek olmas1 ve dolgunun fazla akict olmamasidir.
Sulu yontemde ise, su dolgu malzemesine énceden kangtinldifr igin, kangim srvidir
ve akici ozellige sahiptir. Bu yontemde, kangimin donma hizimi artirmak igin,
hortum ucunda bir hizlandiric1 katilmahdir. Piskiirtme sirasinda, malzeme kalip
yapiimadan tahkimat arasindan akmaya meyilli oldugundan, tabanyollarinda
. genelde tahkimat ile gevre kaya arasi havali yontemle doldurulmaktadir (Zillessen,
1979; Reuther, 1989).

Almanya'da baganyla uygulanan bir diger dolgu yontemi ise Bullflex sistemidir
(Breit et al., 1980; Dirrfeld, 1985). Bu sistemde 6zel bir dokuma iirinii olan
Bullflex tulumu, serbest bir gekilde, gelik bag profilinin igine yerlestiriimektedir
(Sekil 3.46). Daha sonra tulumun giris a§zindan, sulandinlmyg ince taneli (0-3 mm)
dolgu malzemesi tulumun igine pompalanmaktadir. Tulumun igindeki basing 5-8
bar'a ulaghfinda, pompalama islemi tamamlanmis oluyor. Ozel tekstil doku
sayesinde stvinin bir kismu siizilmekte ve dolgu malzemesinin katilagmast igin
uygun bir su-kati oram olugmaktadir. Dolgu malzemesi gelik hasint gevre kayaya
sikigirmakta ve tahkimat ile ¢evre kaya arasindaki bogluklar diizgiin bir gekilde
dolarak noktasal yiiklenmeler 6nlenmektedir. Béylece gelik bag tahkimati da erken
yik tagma ozelliZine kavusmaktadlr (Jacobi, 1981; Reuther, 1989). Yoéntemin
avantaji, hidrolik yontemle uygulanan 0-3 mm tane aralifindaki her tiirli dolgu
malzemesinin kullanilmasma elverigli olmasidir. Dolgu malzemesinin segimi,
dolgudan istenilen basing dayamimina baglidr (Gebhardt & Koenig Gestein- und
Tiefbau GmbH, 19..).

152



S

7yt
dolgu malzemesi
ile doldurulmusg
Buliflex tulumu
¢elik tahkimat

||

~agikhk
yozeyi

gelik hasir

dolgu malzemesi

ile doldurulmusg
Bullflex tulumu

celik tahkimat

Sekil 3.46. Tahkimat ile gevre kayanin doldurulmasinda kullandan Buliflex sistemi
. (Maidl, 1994).
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Tabanyoluna agiklik gevresinde serbest kalan kaya pargalarinin akmasim $nlemek
i¢in gegitli gelik hasirlar kullamlmaktadu (Sekil 3.47). Celik hasirlar, 6rmeli ve
kaynakh olmak {izere, iki tiptir. Ormeli tip hasir esnek ve daha fazla yik tagima
kapasitesine sahiptirr Hemen kaya yiizeyi iizerine yerlestirilerek, kiigiikk kaya
bloklarimin ve kavlaklanin diigmesini 6nlemektedir. Hasir i¢indeki baglantilarin
arkasinda kalan hava bogluklarinin yok edilememesi nedeniyle piiskiirtmeli
dolgularla birlikte kullanilmas: pek uygun degildir. Bu tip hasirlar daha zyade elle
tas dolgu uygulamasinda kullamlmaktadir (Unal, 1990). Kaynakli gelik hasir, her
bir kesigim noktasinda kaynaklanmig gelik tellerden, kare veya dikdortgen geklinde
~ agikhiklar olusturacak sekilde tretilir. Orme hasirdan daha rijit ve yerlestirilmesi
daha kolaydir. Ayrica tellerin kesistiZi yerde olusan alanlarin kiigiik ve piiskiirtme
dolgu malzemesinin hasir arkasina girmesi kolay oldugundan, bu tip hasirin betonla
birlikte kullaniimas1 miimkiindiir (Unal, 1990).

Erken yiikk tagpiyan dolgular (anhidrit, beton), yikleri tahkimata erken
iletebildifinden, tahkimat ile birlikte gevre kayada catlaklar ve kinlmalar olugsmasina
kargt hizli bir gekilde tahkimat direnci olustururlar. Boylece gevre kayamn kalica
dayanimu Onemli miktarda diigmeden tahkimat basinc: saflanmis olur. Bu ise
konverjans tizerinde olumlu etki yaratir. Tahkimatin erken yik tagiyabilmesi igin
dolgunun minimum dayanimi 10 MPa'dan az olmamaldir ve maksimum dayanim
da 40 MPa'dan fazla olmamahdir. Pratikte, en uygun dolgu dayaniminin 20 MPa
civaninda olmasi tavsiye edilmektedir (Gotze et al., 1984). Uzmanlar, dolgunun
optimum tagima kapasitesine sahip olabilmesi igin, dolgu kahnhmin 20-30 cm
arasinda olmas1 gerektigini belirtmektedirler (DMT, 1991).

Tahkimat ile ¢evre kaya arasmin doldurulmasi, ayak yaklagmadan bitirilmig
olmahdir. Ancak bu sekilde, ¢evre kayanin kalict dayamm: fazla diigmeden, yiiksek
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Sekil 3.47. Tabanyollarinda kullanilan cesithi celik hasirlar (Maidl, 1994).



bir tahkimat basinci olusturulmug olur (DMT, 1991). Aynca dolgular tahkimata
yiikleri uniform bir sekilde iletilebilmesi i¢in, olanaklar olgusiinde, gevre kaya ile
tahkimat arasinda herhangi bir bogluk birakilmadan uygulanmalidir (Reuther,
1989).

Dolgu malzemesinin segiminde agagidaki hususlar goz éninde bulundurulmalidir
(Reuther, 1989). Bunlar;

a. Dolgu kisa siirede katilagabilme 6zellifine sahip olmahdir.

~ b. Dolgunun dayanim yiiksek olmalidir.

¢. Kullanim alam genis olmalidir (6rnegin tabanyolu kenar takviyesi olarak da aym
malzeme kullamlabilmelidir).

d. Fiyati ekonomik olmalidir.

3.4.5 Tabanyolu-Ayak Girisi

Tabanyolu-ayak girisi bolgesinden, tabanyolunda ek tahkimat onlemleri gerektiren
ve ayakta da genel ayak tahkimatindan ayrilan bir tahimat yonteminin uygulandig
bolge anlagimaktadir. [Esas olarak tabanyolu-ayak girisi ¢ bolgeye
aynlabilmektedir (Sekil 3.48). Bunlar; tahrik iiniteleri ve bunlar igin gerekli olan
ceplerin de bulundugu ayak bolgesi, kenar bolgesi ve tabaxiyolu bolgesinden
olusmaktadir (WBK, 1985).

Ayak kesiminde en 6énemli tahkimat iglemini, tahrik iinitelerinin {izerindeki tavanin
tutulmast olugturmaktadir. Tahkimat olarak, yaygm bir sekilde hidrolik direkler ve
celik sarmalar kullanimaktadwr. Tahrik Unitelerinin ayak hizasinin oniinde
bulunmas: durumunda uygun bir tahkimat diizeninin kurulmas: gerekmektedir
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Sekil 3.48. Tabanyolu-ayak giriginin gesitli bolgelere siniflandinimas: (WBK,
' 1985).

LI ]

aifjd?mu?‘mg‘_%'!.|.!':i: .i lil
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Sekil 3.49. Tabanyolu-ayak girigi ve makina ceplerinde tahkimat (WBK, 1985).
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(Sekil 3.49). Makina ceplert genelde duraylik sorunlamma yol agmaktadir. Bu
nedenle tahrik tnitelerinin, herhangi bir cep olugturulmadan, tabanyolunun veya
ayagin i¢ine kurulmasina ¢ahigiimaktadir (Sekil 3.50).

Tabanyolu bolgesinde tavan tabakalarinin, ozellikle ayak bolgesinde meydana
gelebilecek kaymalara kargi, durayliin saglanmasina ¢ahgilmaktadir. Bu nedenle,
tabanyolu-ayak arasinda, 6zel tahkimat elemanlarinin kullaniimas: gerekmektedir.
Ozellikle ayak i¢i konveyoriin ilerletilmesi sirasinda, tabanyolu tahkimatinda baz
elemanlarin alinmas: gerekmektedir. Ayagin 10 ile 20 m oniinden baglamak lizere
~ve tiim ayak boglufunu emniyete alacak gekilde, tabanyolu tahkimatinda ilave
direkler kullamlmahidir. Ek tahkimat uygulanirken, agafidaki hususlara dikkat
edilmelidir (WBK, 1985):

a. Destekleyici direkler tabanyolu kenanna yakin bir konumda bulunmali ve
tabanyolu kesitini daraltmamahidir.

b. Ek tahkimat, miimkiin mertebe ayagin 10-20 m 6niinden itibaren veya en geg
ayak giriginin 6niinde kurulmahdir.

c¢. Ek tahkimat kurulurken, ana tahkimattan alinacak pargalar daha sokiilmemis
olmahdr.

d. Ayak gectikten sonra, ek tahkimat sokiilmeden, ana tahkimat tekrar
kurulmalidir.

Sekil 3.51"de belirtilen iglemler sematik olarak verilmigtir.

Tabanyolu-ayak arasinda kalan kenar bolgesinde Ozel tahkimat diizeneklerine

ihtiyag duyulmaktadir. Bu bolgede, o6zellikle tavamin kirilmadan ve akmadan
tutulmasinda biyiik giiclikler ¢ekilmektedir.
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Sekil 3.50. Tahrik tinitelerinin tabanyolu i¢inde konumlandinimas: (WBK, 1985).
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Sekil 3.51. Tabanyolu-ayak girisinde ek tahkimatin kurulmas: ve sokiilmesi (Jacobi,
1981).
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Tahkimat olarak trapez ¢elik baglar kullanildifinda, ek tahkimat daha basit
olmaktadir. Genellikle ayak tahkimati ile tabanyolu boyunduruu arasma gelik
sarmalar uzatilmakta ve bunlar hidrolik direkler veya gelik direkler ile tutulmaktadir
(Sekil 3.52). Bu bolge genelde dinamik yiiklerin etkisinde bulundugundan,
tabanyolu tahkimatmin bozulmamasi igin rijit direkler yerine esneme ozelligine
sahip direklerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (WBK, 1985).

Kemer kesitli agikliklarda kullamlan kavisli gelik baglarda ise, kenar bélgede ozel
tahkimat elemanlan kullanilmaktadir. Tabanyolu-ayak bolgesinde, tahrik iinitesinin
. konumu ve damarin kesilmesi durumuna gore, ii¢ pargal kavisli gelik baglarda
farkh tahkimat yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar, tavan bag parcasinin en st
noktasina yerlestirilen ek tahkimat, ¢elik bagin ayak tarafindaki pargasina
yerlegtirilen ek tahkimat ve ayak tarafinda gelik bagin arkasindan uygulanan ek
tahkimattir (DMT, 1991).

Celik bagm ortasindan uygulanan ek tahkimat, tavan tabakasi az miktarda kesildigi
(< 0.75 m) ve kenar kosenin ek tahkimata yakin bir konumda bulunmasi
durumunda uygulanmaktadir (Sekil 3.53). Bu yontemde, tabanyolu kenanindaki
bag pargasi uzaklagtinldifinda, ayak girigi agikta kalmaktadir. Tabanyolu-ayak
girisindeki en kritik bolge olan kenar bolgesi ise yeterince tutulmaktadir. Yontemin
avantajlan, direk ile gelik bag arasinda 6zel baglantilara ihtiyag duyulmamas: ve
igcilifin de nispeten kolay olusudur. Tavan tabakasmin derin bir sekilde kesilmesi
durumunda ise bu yontemin uygulanmasi tavsiye edilmemektedir (Krahe, 1979).

Celik bagin ayak tarafindaki bag pargasinin yanindan uygulanan ek tahkimat ise,

tavan tabakasimn 0.75 m'den fazla kesilmesi durumunda uygulanmaktadir (Sekil
3.54). Ek tahkimat, tabanyolu-ayak kesiminde kenar koseye destek verebilmesi
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Sekil 3.52. Trapez gelik baglarda tabanyolu-ayak girisinde ek tahkimat (WBK,
1985).

Sekil 3.53. Kavisli gelik bagin ortasindan uygulanan ek tahkimat (DMT, 1991).
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Sekil 3.54. Kavisli gelik bagn ayak tarafindaki bag pargasindan uygulanan ek
tahkimat (DMT, 1991). ‘

Sekil 3.55. Kavisli gelik bagn arkasindan uygulanan ek tahkimat (DMT, 1991).
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i¢in, tam komiir-tavan tagt smunnmn biraz {stiinde kurulmahidir. Simnn altinda
kuruldugunda ise, tahkimat elemanlarinda istenmeyen egilmeler ve deformasyonlar
meydana gelebilmektedir. Bu yontemin bagarisi tahkimat ile gevre kaya arasinin,
ozellikle kige bolgesinin, iyi bir sekilde doldurulmasmna baghdir (Krahe, 1979). Bu
yontem, tabanyolu-ayak girigi bolgesinde ek tahkimat olarak en yaygin uygulanan
yontemdir (DMT, 1991).

Celik bagin arkasindan uygulanan ek tahkimat yontemi ise, tavan tabakasmin
ortalama olarak 1.90 m'den fazla kesilmesi durumunda uygulanmaktadir (Sekil
'3.55). Ek tahkimat kullambrken dikkat edilmesi gereken husus, kenar gelik bag
pargasinda tahkimat ile hidrolik direk arasindaki baglanti elemammn, gegme bagda
kaymaya engel olmamasidir. Boylece ayak gecerken gegme bafin algalma
mekanizmasi bozulmamig olur (Krahe, 1979).

Tavan tabakalarimin yapisinin kaya saplamalarninin kullaniimas: i¢in uygun olmast
durumunda, ¢elik baZa takilan hidrolik direkler yerine, baga bir cebire araciifiyla
paralel olarak iki kaya saplamasimn yerlegtirilmesi yontemi yavas yavag daha fazla
uygulama alam bulmaktadir (Sekil 3.56). Ozellikle tavan tabakasinn fazla derin
kesilmemesi durumunda, tabanyolu kesitinde ilave tahkimatlardan kaginmak icin,
bu yontem tercih edilmektedir. Tavan gelik bag pargasina yaklagik 1.80 m
uzunluunda ve tamamen yapisgkan tipte (regineli) iki kaya saplamasi, yataya gore
yaklasik 60°'lik bir egimle, baga takilan bir cebire aracihfiyla yerlegtirilmekte ve
tavan ile gelik bag birbirine baglanmaktadir. Ayrica, tabanyolu-ayak kesiminde en
kritik bélge olan kenar kosenin agikhfa dogru akmasimi dnlemek i¢in de iki ayn
kenar saplamasi yerlegtirilmektedir. '
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Sekil 3.56. Tabanyolu-ayak giriginde ek tahkimat olarak kaya saplamalan
uygulamas: (Gotze, 1986). '
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Uygulamanin bagarili olabilmesi igin, kaya saplamasimin uygulandifi kisimda, gelik
bag ile gevre kaya arast bir dolgu maddest ile doldurulmahdir. Béylece ayak
gegerken ¢elik bag, kaya saplamalann tavana karst bir destek kuvveti
olusturdugundan, yerinden oynamadan tavanin kirilmasina ve akmasmna karst
yeterince tahkimat basinct saZlayabilmektedir. Bu yontemin en biiyiik avantajlar,
ek tahkimat iggiliginin azalmast ve mekanizasyona uygun olmasidir. Ozellikle
yitksek ayak ilerleme hizlannda bu durum daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
yontem uygulamrken, dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Kutz, 1979):

_ a. Gogilik tarafindaki celik bag parcas: sokiilmeden tavanda delikler delinmeli ve
kaya saplamalan, tahkimat ile gevre kaya aras1 dolgu maddesi ile doldurulduktan
sonra, 6zel bir cebire aracilifiyla delige yerlestirilmelidir.

b. Ayak ge¢meden ve gelik yan bag sokiilmeden kaya saplamalan gelik bag ile
tavan arasina sikigtinlmalidir. Ancak bu iglem bittikten sonra tabanyolu
kenanindaki bag pargasi sokiilmelidir.

¢. Ayak gegtikten sonra, 6nce tabanyolu kenar takviyesi tarafindaki bag kurulmali,
daha sonra ise kaya saplamalan gevsetilmelidir.

3.5 KOMUR TOPUGU

Panolar arasinda, dikdortgen seklinde birakilan komiir topuklarinin planlanmast,
uzunayak madencilifinin Onemli tasarim parametrelerinden biridir. Birakilan
topuklann tabanyollarnin durayhg: tizerindeki etkisi 6nemlidir. Topuklann tasarim:
olduk¢a genis bir konudur. Bu nedenle, bu boliimde topuklarin tasarnimi hakkinda
sadece baz1 genel bilgilere yer verilecektir.

165



Komir topugu tasanmunda en Onemli parametre topuk genigligidir. Topuk
genigliginin tespiti igin gelistirilen bir genel bagmtt agaftda verilmigtir (Whittaker,
1988; Unver'den 1988). Bagintidaki h, birakilacak topufun m olarak yeryiiziinden
derinligini, P ise m cinsinden panolar arasinda birakilmast 6nerilen komiir topudu

genigligini vermektedir.

P=0.1h+15 (m) (13)

Bu bagmnti ile belirlenen topuk genisliklerinin, 6zellikle 100-200 m boyundaki
_ayaklarda ve derinliin fazla olmamas: (< 500 m) durumunda, iyi sonuglar verdigi
ifade edilmektedir (Whittaker 1988, Unver'den 1988). Topuk genisligi
tabanyolunda olusacak konverjansi etkilemektedir. Yetersiz topuk genislifinde,
topukta kenarlar yenildiginden, ozellikle yatay konverjanslarda belirgin artma
gozlendii ifade edilmektedir (Unver, 1988).

Ingiltere’de yapilan aragtirma sonuglarina goére, dar topuklar (540 m) ortalama
kapanma oranmi (konverjans) artirmaktadir. Ancak genis topuklarda (> 100 m)
kapanma oramnin sabit kaldif: kabul edilmektedir. Kapanma oranmmn higbir topuk
birakilmamasi durumunda ise, dar topuklardan daha az oldugu ifade edilmektedir
(Unver, 1988).

Almanya'da 2 m'den genis koémiir topuklarin veya kogullanmin elvermesi
durumunda higbir topuk birakilmamasi tavsiye edilmektedir. Dar komiir topuklan
konverjanst artirmaktadir. Ancak 25 m topuk geniglifinden itibaren konverjansta
azalmalann gorildigi ve yaklagik 45 m topuk geniglifinde de topuksuz durum ile
aym konverjans oranlarinin olusacagi éngorilmektedir (DMT, 1991).
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Uzunayak metodlu doniimli gahigmalarda, panolar arasinda farkh gekillerde komiir
topuklari birakma yontemleri uygulanabilmektedir. Bunlardan birist, ozellikle
Ingiltere'de uygulama alami bulan, panolar arasinda dikdortgen seklinde kiigiik
topuklann brrakilmasidir (Sekil 3.57). Bu yontem o6zellikle derin madencilik ve
zayif taban sartlan i¢in uygundur. Zincir geklinde birakilan bu topuklarda, oldukga
yiikksek oranda kinlmalar gorilir. Genel olarak topuklarin geniglikleri 8-12 m,
uzunluklan 30 m civarinda segilmektedir (Whittaker, 1993).

Bir diger ilging uygulama ise, Amerika Birlesik Devietleri'nde faaliyet gosteren
koémiir madenlerinde goriilmektedir. Bu sistemde birden fazla paralel galerilerde
(multi-entries), yiiklerin ¢ofunlugu yaklagik kare geklindeki topuklar tarafindan
tagmmaktadir (Sekil 3.58). Bu yontem, siirekli kazic1 (continuous miner) gibi kazi
araglanmin  kullamlabilmesine olanak tamdifindan, o6zellikle yiiksek ilerleme
hizlarmnn istenildigi durumlarda avantajlidir (Whittaker, 1993).

Giiniimiizde yiiksek mekanizasyona sahip kémiir madenlerinde hem kémiir kaybi,
hem de duraysizliklarin sebep oldufu iiretim aksamalan nedeniyle, kdmiir topugu
birakmaktan kagmilmaya c¢ahgilmaktadir. Aym tabanyolu ¢ogu kez iki defa
kullamlmakta ve duraylify saglayabilmek igin, tabanyolu kenarinda takviye olarak
anhidrit gibi monolitik dolgularin uygulanmast tercih edilmektedir.

3.6 TABANYOLLARINDA TABAN KABARMALARININ ONLENMES]
VE TARAMA CALISMALARI iCiN ILKELER

Yeraltinda bir boslufun acilmasiyla beraber, oOnceleri kendi iginde denge

konumunda olan kaya ortamindaki geriime dafihimi degismektedir. Gerilmeler,
bosluk cevresinde yogunlagir ve boylece kayanin bazi kistmlan yiiksek gerilmeler
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Sekil 3.57. Panolar arasinda dikdortgen geklinde topuklarin birakilmast (Whittaker,
' 1993).
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Sekil 3.58. Panolar arasinda yaklagik kare seklinde topuklarin birakilmast
(Whittaker, 1993).
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altina girmektedir. Bu durum, yeni bir denge hali olusuncaya kadar, devam
etmektedir. Bu sirada, Ozellikle iretim panolan igerisinde yer alan gevre kaya,
yiiksek gerilmelere ve gevseme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bunun sonucunda
da agikliga dogru ¢ok yonlii basing kuvvetleri etkili olmakta ve iiretim bolgelerinin
igersinde yer alan tabanyollarinda deformasyonlarin olugmasina sebep olmaktadir
(WBK, 1985).

Arazi gerilmeleri ve iiretim etkileri sonucunda olugan deformasyonlar, daha sonra
tabanyollarinda énemli kesit daralmalarina yol agmaktadir. Deformasyonlar tavamn
. algalmast (Sekil 3.59.a), tabamin kabarmasi (Sekil 3.59.b) ve tabanyolu kenarnin
bosluga dogru ilerlemesi (Sekil 3.59.¢) seklinde olan konverjans belirtileridir.

Kavisli ve trapez agikhk kesitlerinde, tavan algalmast ve kenarlanin akmasi yeterli
tahkimat o6nlemleri almarak oOnlenebilmektedir. Taban kabarmalan ise genel
tahkimat onlemleri ile kontrol edilememektedir. Taban kabarmalarinin o6niine

gegebilmek i¢in agagidaki dnlemlerin alinmas: tavsiye edilmektedir (DMT, 1991):

a. Tabanyollarinin diigiik arazi gerilmeli boigelerde konumlandiriimast.

b. Tabanyolunda, ézellikle killi taban tabakalarinda, imkanlar dlgiisiinde su geliri
Onlenmeli.

¢. Burkulmaya yatkin olan bir taban tabakasmin olmas: durumunda, tabanyolu
tabaninin daha derinde olusturulmast.

d. Tabanyolu kenar takviyesinin, taban tabakalarin hareketine yol agmayacak
sekilde, gereginden fazla genislikte tutulmamas:.

e. Tahkimat ile ¢evre kaya arasmn diizgiin b.ir sekilde dolgu maddeleri ile
doldurulmast.
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c. taban kabarmasi

Sekil 3.59. Araz gerilmeleri ve tiretim etkileri sonucunda tabanyollarinda olugan
deformasyonlar (WBK, 1981).
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f. Taban tabakalarinda ince bir kémiir damannin bulunmasi durumunda yitksek
ilerleme hizinin saglanmasi.

8. Yumugak tabanlarda bag bacaklarmin taban plakalart kullanilarak temas
alanlarimin biyiitiilmesi.

h. Cevre kosullarinin elvermesi durumunda taban tabakasma taban saplamalannm

yerlegtirilmesi.

Taban saplamalann yalmzca vyiksek dayammh taban tabakalarinda etkili
olabilmektedir. Taban saplamalarninin kullamilabilmesi i¢in bazi jeolojik kosullarin
_mevcut olmasi gerekmektedir. Tabantag1 kalitesi indeksinin (GL) 3 den biiyiik (6 m
derinlife kadar taban tabakalarinin ortalama tek eksenli basing dayanminin 45
MPa'dan kigiik) olmass durumunda, taban saplamalarnin  uygulanmast
Onerilmemektedir. Bu tiir taban tabakalan, 6zellikle basing gerilmeleri kargisinda,
kiigiik pargalara ayrilmakta ve boylece saplamalarin olumlu etkisi kisa hacimlerle
simrh  kalmaktadir. Taban tabakalarinin dayammi ne kadar yiiksekse, taban
saplamalan uygulamasimin o derece basarih olacagi tahmin edilmektedir. Taban
tabakalaninda siireksizlik diizlemlerinin bulunmas: durumunda da taban saplamalan
uygulamasindan vazgegilmelidir. Ayrica yiiksek su geliri olan ortamlarda da bu
uygulamadan fazla verim alinamamaktadir (Oldengott 1981; DMT, 1991).

Taban saplamalari mutlaka heniiz deformasyona ugramamis taban tabakalarina
yerlestirilmelidir. Bu da ancak tabanyolu aynasi yakinlarinda saglanabilmektedir. Bu
nedenle kullantlacak delik delme makinalan da aynaya yakin bir yerde kurulmaya
miisait olmalidir (DMT, 1991).

Kosullarin taban saplamast uygulamasina elverigli olmasi durumunda, tasanm

asamasina gegilmektedir. Saplamalarin tasarim parametreleri; saplamanin tird,
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uzunlufu, gémiilme derinligi, egimi, yogunlugu, kirilma yiikii, siralar arasmndaki
mesafe ve dizilimidir. Bu parametreler agagida agiklanmigtir (Oldengott, 1981):

a. Taban saplamalar i¢in en uygun saplama tiirii tamamen regineli olanlardir.

b. Saplama uzunlugunun da 2.5 m'den kisa olmamasi gerekmektedir. En uygun
saplama uzunlugu 5-6 m arasindadir. Aynca saplamalar tabandan itibaren en az
0.6-0.8 m derinlige kadar gémiilmelidir.

c. En uygun saplama konumu tabakalara dik olamdir ve saplamalarin yataya gére
efimi 27°'yi ge¢memelidir. Saplama yogunlufu 1 saplama/m2'den diigik
olmamalidir. Yerinde ve modeller iizerinde gergeklestirilen gozlemler, bundan
kiigiik yogunluklarda taban kabarmalarinin 6niine gegilemedigini gostermigtir.

d. Kullanilan saplamalarin kopma yiikii ne kadar yiiksekse o kadar iyidir.

e. Saplama siralan arasindaki mesafe ise, taban tabakalarimin dayanimina baglh
olarak, 0.8-1.2 m arasinda secilmelidir. Diigik dayammda (GL=3) 1 m'den
kigiikk olabilmekte ve yiitksek dayanimli tabakalarda (GL=1) mesafe 1.5 m'ye
kadar artinlabilmektedir.

Tek tarafli caligmalarda, tabanyollarinda taban kabarmalarm bakir komiir tarafinda
daha fazla olugtugu gézlenmistir. Bu nedenle, saplamalarin diziliminin bakir komiir
tarafinda gogiik tarafina kiyasla daha sk olmasi onerilmektedir. Iki taraflt
caligmalarda ise dizilimlerin simetrik olmas: tavsiye edilmektedir (Oldengott, 1981).
Sekil 3.60'da saglam taban kosullannin bulundufu ve tek tarafh galigmada
ilerletimli olarak ayagin 6niinden siirillen bir tabanyolunda, kaya saplamalarinin
ornek bir yerlesim diizeni verilmistir.

Cogu hallerde, tabanyollarinda deformasyonlarin tamamen O6nlenmesi olanaksiz

olmaktadir. Bu nedenle, tabanyolunun iglevini yitirmemesi i¢in, tamir ve tarama
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Sekil 3.60. Tabanyollarinda taban kabarmalarint 6nlemek i¢in kaya saplamalari
uygulamasi (Oldengott, 1981).

Sekil 3.61. Celik bagin takviyesi i¢in kurulmus olan tipik aga¢ poligon baglar
(WBK, 1981).
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iglemlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Tarama ¢aligmalann kisaca agagidaki
islemlerden olugmaktadir (WBK, 1985):

a. Tahkimatin giiclendirilmesi.
b. Zarar gérmiis tahkimat elemanlarinin degistirilmesi.

¢. Daralan tabanyolunun (tavan, tabanyolu kenar ve taban) genisletilmesi.

Tabanyollarinda tahkimatin gliglendirilmesi igin, en yaygin uygulama agag poligon
bagdir. Sekil 3.61°de ¢elik bagin takviyesi i¢in kurulmug olan tipik bir poligon
~ bagin kesit goriiniisii verilmigtir. Poligon baglar, sarmalar ve sarmalarin birbirine
baglanmasini saglayan firgalardan olugmaktadir. Poligon sarmalan, adet itibaryle 3-
6 arasinda olabilir. Sarma boylarinin kisa olmasi nedeniyle, tahkimat egilmeden g¢ok
basing etkisi altindadir. Eklem gérevi goren firgalar da tahkimata kismen esneklik
kazandirmaktadir. Poligon bag tahkimati, farkh yénlerden gelen kuvvetlere kars,
etkili direng gosterebilmektedir (WBK, 1985).

Zarar gormiy tahkimat elemanlarmin degistirilmesi sirasinda, Once tavanmn
onanimasi ve emniyete ahnmast gerekmektedir. Daha sonra ise tabanyolu kenarlart
onanlir ve emniyete alinir. Kavlaklar varsa dikkatli bir sekilde diigiirtliir ve zarar
gormiy tahkimat elemanlarnmin yerine yeni ¢elik bag pargalan kurulurak,
baglantilan saglanir. Bu sirada, tahkimat ile gevre kaya arasindaki boslugun diizgiin
bir sekilde doldurulmasina 6zen gosterilmelidir. Gerekli hallerde orta dirékler
yerlestirilir ve ¢elik baflar arasinda firgalama iglemi yapilir. Boylece, taban
haricinde, tabanyolunun genisletilmesi ¢aligmas1 da bitirilmig olmaktadir. En son
olarak da taban tarama islemine gegilir. Taban taranirken asagidaki kurallara dikkat
edilmelidir (DMT, 1991).
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a. Celik bag bacaklannmn agikta kalmamas:i igin, taban gereginden fazla
derinlegtirilmemelidir. Bu durumda bag bacaklan yanal kapanmalara karg1 direng
gostermektedir.  Aksi takdirde, tahkimat durayhm ve dengesini
yitirebilmektedir.

b. Taban taramasi miimkiin oldugunca ge¢ yapilmalidir. Bu durum, tek bir tarama
isleminin yeterli olmasim saZlayabilmektedir.

Bu bilgilerin 113inda yapilacak galigmalar ile tabanyolu durayligmmn en az sayida

tamir—tafama islemleri ile salanmasi hedeflenmektedir.
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BOLUM 4

TABANYOLLARINDA YERINDE GOZLEM VE INCELEMELER

Bu béliimde, iilkemiz uzunayak kémiir madencilifinin 6nemli merkezleri sayilan
Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu (T.T.K.) ve Tirkiye Komiir Isletmeleri'ne bagh Orta
Anadolu Linyitleri'nde (O.A.L.) tabanyolu uygulamalan ile ilgili bilgiler yer
_ almaktadir.

4.1 T.T.K."DA YERINDE GOZLEM VE INCELEMELER

Tez ¢aligmas: kapsaminda, Eyliil 1994-Mart 1995 tarihleri arasinda, T.T K. ya bagh
Kilimli Miessesesi Karadon Isletmesi ve Uziilmez Miiessesesi Asma Isletmesi'nde
degisik damar ve katlarinda faaliyette olan panolann tabanyollarinda yerinde
gozlem ve incelemeler gerceklestirilmistir. Incelenen tabanyollan ile ilgili
degerlendirmeler ve gozlemler igin formlar gelistirilmis, planlar ¢ikanlmigtir,
Formlardan biri ve onunla ilgili pano plant 6rnek olugturmak amaciyla Cizelge 4.1
ve Sekil 4.1'de sunulmugtur. Dier gozlem yerleri ile ilgili degerlendirmeler ve
pano ile tabanyollarnin planlari Ek Ag¢iklamalar B'de verilmigtir. Bu boliimde 6nce
genel olarak T.T K.'da tabanyolu uygulamalan tamtilmigtir. Daha sonra, gesitli
tabanyollarinda gergeklestirilen gézlem ve incelemelere dayanilarak, tabanyolu
uygulamalannin kritifi yapilmigtir.
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Cizelge 4.1 -360/-460 Kiigiik Bati panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda
gerceklestirilen g6zlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | isletme: Kilimli | Pano Adi: -360/-460 Kiicitk Bat1
Caligma Yontemi: ilerletimli gécertmeli Ayak Tahkimati: arina paralel agac tahkimat
uzungyak

Ort. Damar Kalinlif: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
1.78 m 50° 135m 1.05m

Tavan Tast: kumtasi Taban Tas1: ince taneli kumtagi

UST TABANYOLU (-360)

Kesit: B-8 | Tahkimat: 2-pargal kavisli rijit celik bag | Profil: GI-110
Durumu: bakir | Acilma Yéntemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-gociik
Tabanyolu Kenar Takviyesi: topuk veya ¢ift sira aga¢ domuzdam

ALT TABANYOLU (-460)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargal kavisli rijit celik bag | Profil: GI-110

Durumu;: bakir { Acilma Yontemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-géciik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: kémiir topuBu

1 Ust T lu:

Tabanyolu kenar takviyesi olarak bazi kisumlarda kdmiir topugu, bazi kasimlarda ise ¢ift sira
afa¢ domuzdami birakilmigtir. Tabanyolu boyunca olugan deformasyonlar incelendiginde
birgok yerde ¢elik baglarin egildigi ve bag bacaklanmn burkuldugu gorilmektedir. Celik
baglarin tagima Kkabiliyetlerinin azaldig1 yerlerde ek tahkimat olarak agag poligon bag
uygulanmustir. Kenar takviyesi olarak kémiir topugun uyguland:f1 bilgelerde yanal kapanma ve
taban kabarmalarinin, aga¢ domuzdamlarimin uygulandify kisimlarda ise gogiik tarafindaki
gelik bagin burkulmasimin fazla oldugu gézlenmektedir. Meyilin fazla olmas1 nedeniyle, tavan
ile taban arasina yeterince sikilanmayan domuzdamu direklerinin dizilimlerinin bozulmug
oldugu gériilmekte ve buralarda asin1 deformasyoniar olusmustur,

Alt Tabanyolu:

Ayak ¢niinden tabanyolu aynasmna kadar olan bolgede 6nemli sayilabilecek deformasyonlara
rastlanmamaktadir. Tabanyolu kenar takviyesi olarak komiir topugu birakiimakta ve ayakla
baglantilar 10-15 m aralikli basyukanlarla sajlanmaktadir. Bagyukan giriglerinde ¢elik
tahkimata ek olarak aga¢ poligon bag uygulanmaktadir, Ayak gerisinden itibaren ise
deformasyonlarda artislar goériilmektedir. Tabanyolu boyunca agiklik kesitinde daralmalar ve
¢elik baglarda deformasyonlar olugsmus, ¢elik baglar yer yer agag poligon baglarla
desteklenmistir.

Yorum;

Tabanyolu kenar takviyesi olarak kémiir topugu birakilmas: durumunda yanal kapanmalar ve
taban kabarmalarinda artiglar gézlenmektedir. Domuzdam yygulamasinda ise gelik baglarda
siddetli egilmeler ve bag bacaklaninda burkulmalar gérillmektedir.
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4.1.1 T.T.K. da Tabanyolu Uygulamalar

Uzunayak iiretim yonteminde, komir daman alt ve ist kotlardaki galerilerle
kesildikten ve panoya rekup lagimlan ile girldikten sonra tabanyollan
sirlilmektedir. Yoéntem ilerletimli veya doénimlii olarak uygulanabilmektedir.
llerletimli galigmada, kat galerilerinin korunmas: igin brrakilan giivenlik topugunun
diginda, komir damannin i¢inden bir bagyukant agilarak tst ve alt tabanyollar
birlegtirilir. Tabanyollar1 ayak ile aym yonde ilerleyecek gekilde suiriilmektedir.
Doniimlia ¢aligmada ise tabanyollan pano sinirina veya belirli bir faya kadar
.agtlmakta ve buradan bir bagyukan ¢ikilarak birlegtirilmektedir. Daha sonra panoda
tretim kat galerilerinin giivenlik topuguna kadar devam etmektedir. T.T.K.
isletmelerinde, uzunayak yontemi uygulanan panolarda, bir an oOnce (iretime
gegebilmek amaciyla, genelde ilerletimli yéntemle ve tabanyolunun ayagin 6niinden
siriildiifin sekilde c¢alhgilmaktadir. Tabanyollan1 siirtiliirken komiir damannin
dogrultusu takip edilmektedir. Tabanyollarmin g¢evre kayaglart da genellikle
kumtagi, seyl, silttag, kiltagi, kirectas1 ve konglomeradan olugmaktadir.

TTK'da iki tip tabanyolu agma yontemi uygulanmaktadir. Ik yéntem
tabanyolunun bakir komiir damarimn iginden agtlmas1 geklindedir. Diger yontem
ise, onceden agilmig olan ve panoda iiretim bittikten sonra olusan deformasyonlar
nedeniyle ikinci kez kullamimaya elverigli olmadifindan gogmeye birakilan alt
tabanyolunun, gogiikk agma metodu ile yeniden iist tabanyolu olarak siiriilmesine
dayanmaktadir.

Bakir komiir damarmin iginden agilan ilerletimli tabanyollarinda (6zellikle alt
tabanyollart) yapilan igler kisaca sunlardir. Tabanyolu aynasindaki komiire delikier
delinmekte ve delikler patlayict madde ile doldurularak patlatiimaktadir. Bazi
durumlarda kémiir, delme-patlatma yapilmadan, kazilmakta ve aynadaki kayann
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kazisim kolaylagtiracak serbest yiizeyler olugturulmaktadir. Aynadan bogalan kémiir
ocak arabalanina yiiklenmektedir. Daha sonra aynamin tavan ve taban taglarina
delikler delinmekte ve birkag atimda patlatiimaktadir. Dinamitlerin patlatiimasi igin
adi kapsiiller kullaniimakta ve ategleme manyeto ile yapiimaktadir. Patlatma sonras:
gevseyen ve kiigiik parcalara aynlan kayalar 1 veya 5 tonluk ocak arabalanna elle,
kiirekle veya basingh hava ile ray tizerinde galijan hareketli posta makinalan ile
yiklenmektedir. Kaln (> 3 m) kémiir damarlarinda tabanyolu aynasinin tamami
koémiirden olugtugundan delme-patlatma uygulanmamakta ve komiir martopikérle
kazilmaktadir. Postanin alinmasim takiben ve bir bag aralif (0.6-1 m) kadar
. ilerleme yapildiktan sonra, B-8 veya B-10 tipinde iki pargali kavisli rijit baglar
kullamlarak, tahkimat yapiimaktadir.

Eskiden galigmig olan ayaklarin terkedilmis bulunan alt tabanyollarinda siirtilen st
tabanyollarinda ¢aligma kosullan daha giigtiir. Gugliik, eski tabanyolunun bir gogiik
sahas1 haline gelmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Boyle bir arazide, gelik
baglanin bir kismi gogiikte, bir kismu da bakir komiirde olmak tizere tabanyolu
yeniden siiriilmektedir. Tamamen ezilmis tabanyolu aynalarinda gerekenden fazla
kazi yapimamasim saglamak i¢in Ozel onlemler alinmakta ve kaz dikkatli bir
sekilde yapilmaktadir. Aynada kargilaglan iri kaya bloklar1 delinip dinamitle
patlatilmaktadir. Aynadan ¢ikan pasa ve kaya pargalan ocak arabalarina
yiiklenmektedir. Bir bag arahig: (0.6-1 m) kadar ilerleme yapildiktan sonra, B-8
veya B-10 tipinde kavisli rijit gelik bag tahkimati kurulmaktadur.

Uygulanan ilerletimli ¢aligmada tabanyolu aynasi ile ayak hizas1 arasindaki
mesafeler degiskenlik gostermektedir. Ust tabanyollarinda genelde tabanyolu aynast
ayafin birka¢ metre ilerisinde siiriilmektedir. Alt tabanyollarinda ise tabanyolu
aynas, tek rayh hatta nakliyat yapildifindan, ayagin 40-50 m (en az 20-25 adet 1
tonluk vagon sifabilecek gekilde) 6niinden siiriilmektedir.
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T.T K. da tabanyolu tahkimati olarak agag trapez bag tahkimatinin kullanddig: baz:
istisnalar diginda DIN 21531 normundan uyarlanan kavisli rijit ¢elik baglar
kullanilmaktadir (Sekil 4.2). Celik bag tipleri faydahi kesitleri ile anilirlar.
Tabanyollarinda daha ¢ok B-10 tipindekiler kullamimakla birlikte, 6zellikle st
tabanyollarinda B-8 tipi de tercih edilmektedir. Tabanyollarinda uygulanan kavisli
rijit gelik baglar DIN 21541 normundan uyarlanan GI-110 ve yer yer GI-140
profilinden olugmaktadir. Kullanilan profiller St-37 kalitesindedir. Tabanyollarinda
uygulanan kavisli mjit g¢elik baglar iki pargalidir ve birbirine pabuglarla
baglanmaktadir. Kullanilan pabuglar iki veya dort delikli delikli olup baglantilar iki
. kamali perno-pim ile saglanmaktadir.

Celik baglar kurulduktan sonra, baglann birbirine irtibatlandirmak wve ortak
¢aligmalanini saglamak i¢in, baglar arasina agag firgalar yerlestirilmektedir. Firgalar
yuvarlak direklerden kesilerek hazirlanmaktadir. Tabanyolunun faydah kesit alanina
gore her bag igin degigik sayida firga vurulmaktadir. B-10 kesiti igin ideal oldugu
ileri siirilen 10 adet firganin yerinde incelemeler sonunda, aslinda 4-8 arasinda
degistidi tespit edilmigtir. Cok akici arazilerde ise bogluksuz yigma fir¢a uygulamas
yapilmaktadir.

Havzada, delme-patlatma veya gogiikk agma yOntemi ile agilan ve diizensiz kesit
gOsteren tabanyollarinda, gelik bag tahkimati ile g¢evre kaya arasindaki boslugun
doldurulmas: ve gevsek 6zellik gbsteren gevre kayaglann agikhifa dofru akmasmin
engellenmesi (daire veya yarim daire kesitli direklerden olugan) ahsap kama ve
siirenlerle saglanmaktadir. Tavanda olugmus olan biiyiik bogluklar ise domuzdam
direkleri ile doldurulmaktadir.

Tabanyollarinda genellikle gelik bag tahkimatinin komiir damarinin tavan tagina
degecek sekilde siiriilmesine gahisilmaktadir. Ust tabanyollaninda ayagin giris
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Sekil 4.2. T.T.K da tabanyolu tahkimati.
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seviyesi damar kalinhBma bagh olarak tabanyolu tabam seviyesinde veya biraz
altinda olmaktadir. Alt tabanyollarinda ise, ocak arabalanmin dogrudan dogruya
yiklenebilmeleri saglayabilmek icin, ayak girisi tabanyolu tabanindan 1.5-2.5 m
daha yitksekte bulunmaktadr.

Tabanyolu-ayak girislerinde uygulanan tahkimat kenar takviye yontemlerine gore
degigiklikler gostermektedir. Genel olarak ayak hizasinda tabanyolunda g¢elik bag
tahkimata ek olarak 4-6 sarmah aZa¢ poligon bag uygulanmaktadir. Ayak igerisinde
genelde arna paralel afa¢ uzunayak tahkimati ile ¢ahsilmaktadir. Ayak igi
. tahkimati sarma, catal direk, kama ve domuzdamlarindan olugmaktadir. Gerekli
goriildigiinde ayak iginde sarmalar altina belleme gekilmekte veya sarma siralan
arasina orta sarmalar yerlestirilmektedir. Baz1 ayaklarda belleme ve orta sarma
birlikte uygulanmaktadir. Ayagin gégiik hattt boyunca da aga¢ domuzdamlan
dizilerek yalanci tavanin gogmesi saglanmaktadir. Hidrolik direkler ile eklemli gelik
sarmalarin  kullamldift ayaklarda ise armna dik uzunayak tahkimat yontemi
uygulanmaktadir.

Herletimli ayaklarda, ayaklarin gegmesinden hemen sonra iist tabanyollarmn
tutulabilmesi igin, farkh tabanyolu kenar takviye yontemleri uygulanmaktadir (Sekil
4.3). Ayagin bas kisimlaninda ve ayakta domuzdami havesinden baglamak iizere
dolgu uygulanmakta veya sabit aja¢ domuzdamlan kurulmaktadir. Bunun diginda
ayagin bag tarafinda komiir topudu veya fay nedeniyle tag topuklar birakiimaktadir.

Dolgu uygulamasinda malzeme olarak tabanyolunun agilmas: sirasinda ortaya ¢ikan
pasa kullamimaktadir. Dolgu malzemesi kenar bosluéma msan gicii ve elle
nakledilmektedir. Genelde dolgu genigligi iki sarma uzunlugunda (8 m)
tutulmaktadir. Kullandlan malzemenin (komiir, kaya pargalari) ince olmas: halinde,
dolgunun agikliklara dogru akmasim 6nlemek igin, dolgu teli kullanilmaktadir. Bazi
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yerlerde, ayak i¢inde dolgunun ayak tarafina tek sira afa¢ domuzdamu dizilmektedir
(Sekil 4.3.a).

Aga¢ domuzdamu uygulamasinda, ayagin bas kisimlarina ve tabanyolunun gogiik
hatt1 boyunca, bir veya iki sira sabit domuzdam dizilmektedir (Sekil 4.3.b). I¢i bog
olan domuzdamlarinda hava kagaklarim énlemek igin tabanyoluna agik kismu yer
yer killi toprak veya c¢amur ile sivanmaktadir. Kenar takviyesi olarak dizilen
domuzdamlarinin tagima kapasitesini artirmak igin, bazi yerlerde i¢i tag ile
doldurulmaktadir.

Komiir topugu uygulamasinda tabanyolu boyunca ayafin gégiik tarafinda 6-10 m
genigliinde topuklar birakilmaktadir, Tabanyolu-ayak baglantilan 10-20 m
araliklarla agilan kisa bagagagilarla saglanmaktadir. Ayak i¢inde aynica kilavuzlar
siriilmektedir (Sekil 4.3.c). Ayak baginda komiir damarmin kalinhgmn g¢ok
azalmas: veya kugiik atimlar nedeniyle ayak igine kaybolmas: nedeniyle bazen
tagtan olusan topuklar birakilmaktadir. Ayak baglantilari tagta agilan ve insan ile
malzeme gegebilecek bityiiklikteki kilavuzlarla saglanmaktadir.

Dlerletimli ayaklarda, alt taba:nyollanmn korunabilmesi i¢in yine farkl tabanyolu
kenar takviye yontemleri uygulanmaktadir (Sekil 4.4). Tabanyolu kenaninda ya
sabit domuzdamlar, ya kémiir topugu birakilmakta, ya da bosluk kaya pargalan ile
doldurulmaktadir.

Sabit aga¢ domuzdamu uygulamasinda, ayagin dip kisimlarinda tabanyolunun
go¢iik hatti boyunca, bir veya iki sira sabit domuzdami kurulmaktadir (Sekil 4.4.a).
Domuzdamlaninin i¢i yine yer yer tag ile doldurulmakta ve tabanyoluna agik
kisimlan, hava kacaklarint 6nlemek igin, killi toprak veya ¢amur ile sivanmaktadr.
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Bir diger uygulamada ise, kenar takviyesi olarak, yaklagik tiggen seklinde kémiir
topuklan birakilmaktadir (Sekil 4.4.b). Bu topuklan birakabilmek i¢in tabanyolu-
ayak baglantisini saflayan kisa bagyukarlarin agilmasi gerekmektedir. Ayak
ilerleyince yeni bir bagyukan agilmakta ve ayakla baglanti saglandiktan sonra,
onceki bagyukan terkedilmektedir. Eski bagyukarnimin girigine bir veya iki
domuzdam dizilmekte ve hava kagaklanni 6nlemek igin tabanyoluna bakan yiizleri
gamurla sivanmaktadir. Iki bagyukan arasindaki mesafe, kosullara gore degiskenlik
gostermekle birlikte, genelde 10-15 m civannda tutulmaktadir. Topugun ayak
icindeki genisligi de deZiskenlik gostermesine kargin, yaklagik iki sarma uzunlugu
. (8-10 m) kadardir. Baz1 durumlarda ayak i¢inde koémiir topugun gerisinde bir sira
aga¢ domuzdami dizilmektedir.

Tabanyolu aynasindan ve ayak i¢inde komiir damarinda ara kesmelerden ortaya
¢ikan taglarin birbiri iizerine yifilmas: ile olusan tag dolgu uygulamas: en az
uygulanan yontemdir (Sekil 4.4.c).

Tabanyollarinda deformasyonlar etkisini gostermeye bagladiktan sonra gelik baglar,
kesit agikhfina bagh olarak, ahsap poligon veya trapez baglarla takviye
edilmektedir. Tabanyolu kesitlerinin tonluk arabalarin giiglitkle gegebilecegi kadar
daralmas: veya tahkimat sisteminin tagima kabiliyetini yitirmesi (zerine tamir-
tarama iglemine gegilmektedir. Tamir-tarama islerinde deforme olmug gelik baglar
degistiriimekte ve kabaran taban tabakalar kazilarak tabanyolunun taban seviyesi
derinlegtirilmektedir.

4.1.2 T.T.K. da Tabanyolu Uygulamalarinm Kritigi

TKXK.'da gesitli tabanyollarinda yapilan gozlemler ve incelemeler sonucunda

mevcut uygulamalarin, tabanyollannin durayligy agisindan yetersiz kaldigy,
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gorilmektedir. Hazirlanan tabanyollarinda durayhifa etkiyen faktorler gozardi
edilmektedir. Tabanyollarn yillardan beri alhgilagelmis ve bilimsel aragtirma
sonuglarina dayanmayan yontemlerle agilmakta ve tahkim edilmektedir.

Tabanyollari, panolarin bir an 6nce iiretime gegebilmesi amaciyla, ilerletimli olacak
sekilde ayagin oOninden siirilmektedirr Bu yontem, durayhk acisindan,
uygulanabilen gesitli tabanyolu ¢aliyjma durumlan igerisinde en olumsuz olanidir.
Tabanyolu aynasi ile ayak hizas: arasindaki mesafe, genelde 40-50 m'nin altinda
tutulamamaktadir. Bu durum da tabanyolunun ayak oniindeki yiiksek gerilmelerden
. etkilenmesine neden olmakta ve ilk deformasyonlar ayak heniiz yaklagmadan
baglamaktadir. Incelemeler sirasinda, baz: tabanyollarmin ayagm iretim etkisine
girmeden once ilk taramaya tabi tutulduklan gérilmusgtiir.

Tabanyolu ¢evresindeki kayaglarin jeomekanik ozellikleri saglikh olarak
bilinmemektedir. Kayaglar sadece, kumtag1 yerine kullanilan "gre" ve seyl yerine
kullanilan "gist" olarak smniflara ayrilmaktadir. Uygulanan delme-patlatma
yonteminde, tabanyolu tahkimatinin gekli ve arahklan tespit edilirken kayaglarn
farkl jeomekanik 6zellikleri gozard: edilerek, aym sekilde diizenlenmektedir.

T.T.K."da iiretim bolgeleri igerisinde gok sayida pano kenarlan ve komiir topuklan
bulunmaktadir. Bu gibi bélgelerin gecilmesinde, etkilesim ile olusan yiiksek
gerilmeler gozardi edilerek, tabanyolu tahkimati tiim tabanyolu boyunca aym
sekilde diizenlenmektedir.

Panolarda faylann bulunmasi ve kémiir damarlaninda ondiilasyonlarin fazla olmas,
tabanyolu siiriikirken damar doZrultusunun takip edilmesi, tabanyollarnin sik sik
yon degistirerek kurbalar gizmesine neden olmaktadir. Bu da ozellikle tahkimat
elemanlannin ortak caligmasimm saglamakta zorluklar yaratmaktadir. Tabanyollan
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boyunca komir damar kalinligimn degigkenlik gostermesi de 6nemli tahkimat
sorunlarina (tabanyolu-ayak girisi, kenar takviye yéntemi) yol agmaktadr.

Tabanyollann  bakir komir iginde acilirken delme-patlatma yontemi
uygulanmaktadir. Patlatma sirasinda g¢evre kaya orselenmekte ve yapay catlaklar
olusmaktadir. Yapilan fazla kazi nedeniyle, tahkimat ile gevre kaya arasinda biiyiik
bogluklar yaratimaktadir. Bu da kurulan tahkimatin erken vyitk almasim
engelledifinden deformasyonlar artinici etki yaratmaktadir. Aym tabanyolu ikinci
kez kullamlamadigindan, gégen tabanyolu tekrar agilmaktadir. Ik kullamm
swrasinda akici bir Ozellik kazanan gevre kaya oOnemli boyutlarda duraysizhk
problemlerinin yaganmasina neden olmaktadir.

Tabanyollan B-8 veya B-10 kesitinde agilmaktadir. Tavan algalmasi, kenarlarn
akmas! ve taban kabarmalan sonucunda olusan kapanmalar, 6zellikle ayagin Gretim
etkisine girildikten sonra onemli 6lgide artmaktadir. Baz1 yerlerde B-10 kesitinde
aclmis olan bir tabanyolunun 1 tonluk vagonlarin zorlukla gecebildigi miktarda
kapandipn go6zlenmistir. Kesit kapanmasi sonucunda, tabanyolunun iglevini
yitirmemesi i¢in, stk sik tamir-tarama ¢aligmalarnna ihtiyag duyulmaktadir. Bu ise
Onemli i giicti ve malzeme kayiplarina yol agmaktadir. Genelde iist tabanyollarinda
uygulanan B-8 ve alt tabanyollarinda B-10 agikhik kesitinin konverjans sonucu
yetersiz kaldif: anlasiimaktadir.

Tabanyollarinda tahkimat olarak kullanilan GI-110 profilli kavisli rijit gelik baZlar
lizerine etkiyen yiiklere kary yeterli direng gosterememektedir. Yiikler kargisinda
celik bagda, ayaém Oniinden baslamak iizere, egilmeler ve burkulmalar
olugmaktadir (Sekil 4.5). Ayak hizasina yaklagildikga artan bu deformasyonlar
ozellikle ayafin gerisindeki gogiik bolgesinde tabanyolu durayhgim tehlikeye
digiirmektedir (Sekil 4.6). Bag pargalannda siddetli eZilmeler ve bag bacaklarinda
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Sekil 4.6. Ayagin gerisinde tabanyolu tahkimatinin durumu.
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burkulmalar olugmakta, baglanti elemanlaninda ¢6ziilme ve kopmalar meydana
gelmektedir. Taban kabarmalarmin da etkisiyle bag bacaklan yer yer tabana
saplanmaktadir. Birgok durumda gelik baj tahkimat: tagima kabiliyetini yitirmekte
ve afa¢ poligon baf veya afa¢ trapez bagdan olugan ek tahkimat ile
desteklenmektedir (Sekil 4.7). Bir miiddet sonra bu tahkimat da yetersiz kalmakta
ve tabanyolunda tamir-tarama iglemine gegilmektedir. Deformasyona ugrayan gelik
baglar sokiilmekte, taban taranmakta ve yeni tabanyolu tahkimati inga edilmektedir
(Sekil 4.8). Bazi durumlarda, bag bacaklarinin tabana a1 derecede saplanmast
nedeniyle bag parcalari ancak kesilerek alinabilmektedir. Tabanyollarinda ihtiyag
duyulan tarama adedi degiskendir. Gozlemler swrasinda hi¢ taranmamms
tabanyollarina rastlamldid: gibi siirekli tamir-tarama ekiplerinin ¢aligtif tabanyollart
da bulunmaktadir. Havza genelinde bir tabanyolunun 6émrii boyunca ortalama 2-3
kez taramadan gegirildigi ifade edilmektedir (TUSTAS, 1989).

Uygulanan tabanyolu tahkimatimn yitk tagima kapasitesinin yetersiz kalmasi
sonucunda ihtiya¢ duyulan tarama ¢aligmalari, malzeme ve ig giicii kayiplarina yol
agmaktadir. Bununia birlikte tabanyollanimin agik tutulma maliyetleri 6nemli 6lgiide
artmaktadir. Incelemeler sirasinda agin deformasyona ugrayan tabanyollarmin bazi
kesimlerinde tarama sonrasinda GI-110 profil yerine GI-140 profil kullanildig:
goriilmiigtiir. Bu bolgelerde gelik baglarda olusan egilmeler ve burkulmalarda GI-
110 profilli kisimlara kiyasla azalma gornilmektedir.

Tabanyollarinda kullanilan iki pargah kavisli rijit gelik baglarda en zayrf kisim olan
baglanti yeri agiklifin tam ortast ve tepesindedir. Tavan yiiklerine maruz kalan bu
kesimde pabug, perno-pim ve kamalardan olusan baglanti elemanlarinda sik sik
¢oziilmeler ve kopmalar goriilmektedir. Tabanyolunda yatay kapanmalarin fazla
oldugu kesimlerde yine baglanti elemanlarinda kopmalar g6zlenmekte ve gelik bag
parcalaninin u¢ kisimlan tavana dogru hareket etmektedir.

Ed
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Sekil 4.7. Celik baglardan olusan tabanyolu tahkimatimin agag poligon baglarla
takviye edilmesi.

Sekil 4.8. Tamir-tarama isleminden sonra tabanyolu tahkimatimn durumu.

7 2
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Iki kama ve pernodan olusan baglanti mekanizmasi, civata-somuna kiyasla, celik
bag parcalarinin birbirine sikica baglanmasm tam olarak saglayamamaktadir.
Ozellikle delme-patlatma sonrasinda olusan sarsmti  etkisi ile baglant
mekanizmasinda gevsemeler meydana gelebilmektedir. Gozlemler sirasinda
kargilagilan ilging bir durum ise bazi gelik baglarda, malzeme eksikligi nedeniyle,
pabugta tek perno-kama kullanilmas: veya hatta bazi yerlerde perno-kamanin
sokiilerek bagka bir bagda kullamlmasidir. Bu durum, g¢elik bagin tagpima
kapasitesini onemli Olgiide diigtirmekte ve bagin durayhifmmt yitirmesine neden
olmaktadir.

Celik baglarin birlikte ¢aligmasini saglayan ahsap firgalar ¢ogu zaman eksiktir. B-10
kesitindeki bir tabanyolu igin ideal olan 10 adet firganin incelemeler sonucunda 4-8
arasinda uygulandifi tespit edilmigtir. Ayrica baglar arasindaki firgalarin aym
yiikseklik ve dogrultularda yerlestirilmesine pek 6zen gosterilmedigi gorilmektedir.
Bunun sonucunda gelik baglar birbirine dogru hareket edebilmekte ve diizlem dist
egilmeler ve burkulmalara kars1 etkili direng gosterememektedir.

Tabanyolunda, ayak hizasinda, gelik bag tahkimatina ek olarak 4-6 sarmali ahgap
poligon baZ uygulanmaktadir. Bu ise tabanyolunun daralmasina yol agtifindan baz
durumlarda nakliyatta sorunlar yaratmaktadir. Nakliyat araci olarak 5 tonluk
vagonlar kullanildifinda veya 1 tonluk vagonlar i¢in iki hath raylar dosendiginde
ise ek tahkimat uygulanamamaktadir.

Havzada tabanyollan delme-patlatma veya gogiik agma yontemi ile agiimakta ve bu
nedenle dizensiz kesit gostermektedir. Tahkimat ile ¢evre kaya arasindaki
bosluklarin doldurulmas: ahgap kama veya stirenlerle saglanmaktadir. Gozlemler
strasinda bogluklarin kama veya siirenlerle sikt bir sekilde doldurulamadif: ve
tahkimatin gevre kaya ile bircok noktada temas halinde olmadig: tespit edilmigtir.
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Bunun sonucunda, ilk agamada tahkimat {izerine yiik etkimemektedir. Ancak ¢evre
kayanin gevgeme davramg: sonucu algalmas: ile tahkimata yiikler etkimektedir. Bu
olay agiklik g¢evresindeki gevseme bolgesinin genislemesine ve tahkimat iizerine
etkiyen kaya yiikiiniin zamanla artmasina yol agmaktadir. Ayrica dizgiin dagiimh
yiiklemenin aksine olugan biyyiik aralikhh noktasal yiiklemeler, gelik baglarda kalict
deformasyonlara yol agan yiiksek egilme gerilmeleri yaratmaktadir.

Incelemeler sirasinda, gelik bagn ¢evre kaya ile temasimi saglayan ve gevseyip
kiigiik bloklara ayrilan kaya pargalarinin tabanyolu agikhifina digmesini 6nleyen
. ahgap kamalann yerlestirilme geklinin yanlis oldugu anlagiimaktadir (Sekil 4.9).
Mevcut uygulamada ahsap kamalann diiz kismu gelik profil ile temas etmektedir.
Oysa dogru uygulamada ahgap kamalarn diiz ylizeyi ¢evre kaya ile temas etmelidir.
Kamalarda maksimum gerilmeler kavisli kismin tepe noktasinda olugmaktadir. Ik
yerlestirilme seklinde (Sekil 4.9.a) maksimum gerilmeler basing tiiriindedir. Ikinci
yerlestiriime geklinde (Sekil 4.9.b) ise maksimum gerilmeler ¢ekme tiirindedir.
Ahgap elemanlarin en yiiksek dayammu liflere paralel gekme dayanim olmasi ve bu
degerin basing dayanimma goére 2-3 kat daha yitkksek olmasi nedeniyle kamalar
ikinci yerlegtirilme geklinde yiiklere daha fazla direng gosterebilmektedir.

Ust ve alt tabanyollarinda ayaklarin gegmesinden sonra, cesitli tabanyolu kenar
takviyesi yontemleri uygulanmaktadir. Incelemeler sirasinda, su anda uygulanmakta
olan hicbir yontemin tabanyolunda istenilen duraylif: (tabanyolunun taramaya
ihtiyag duymamasi  ve ikinci kez kullanilabilmesi) saglayamadifn anlagilmigtir,
Uygulamalarin bagarisizik nedenleri teknolojik, teknik ve iggilik faktorlerine
dayanmaktadr.

Dolgu ybntemi uygulanan tabanyollant stk sik taranmaktadir. Dolgu malzemesi
olarak tabanyolu aynasindan ¢ikan kaya pargalan ve komir kullanilmaktadir.

194



Omax = Osirt > 0 (basing)

a. olumsuz yerlestirme gekli

* ahsap kama

Omax = Ogirt < 0 (gekme)

b. olumlu yerlestirme gekli

Sekil 4.9. Tabanyollarinda afag kamalarin olumlu ve olumsuz yerlegtirme gekilleri.
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Malzeme gogiik tarafindaki kenar bosluga kiirekle veya elle doldurulmaktadir. Bu
nedenle malzeme boslufun tavan ile tabami arasina yeterince sikigmamaktadir.
Bunun sonucunda dolgu ayagin ¢ok gerisinde yitk almakta ve tavanin gevsemesi
sonucu olusan kaya bloklan tahkimat tizerine binmektedir. Ayagn gerisinde gogiik
bolgesinde yapilan incelemelerde, diizgiin bir sekilde gelismeyen goégiik hattmin,
daha ziyade serit dolgunun gerisine dizilen tek sira aa¢ domuzdamlarimin simrinda
olustufu gozlenmigtir. Bu da dolgunun ilk asamada yik almadifim ve yiikiin
domuzdami tarafindan tagindifim ortaya koymaktadir. Bunun sonucu olarak
tahkimat elemanlarinda deformasyonlar ve baglanti elemanlarinda kopmalar
~ gorilmektedir.

Aga¢ domuzdami uygulamalarinda tabanyollarinda goriilen deformasyonlar daha
. ziyade ig¢ilik hatalarindan kaynaklanmaktadir. Domuzdamlarmin kuruldugu yerler
komiir ve kaya pargalarindan yeterince temizlenmemektedir. Bu da direklerin
yitkleri tabana yeterince iletememesine neden olmaktadir. Domuzdamu mutlaka
tavan ile taban tagt arasina kurulup iyice sikilanmasi gerekirken, bazi yerlerde
tabanda komiir birakilmas: nedeniyle, tavan tag: ile komiir arasmna oturtulmaktadur.
Bu durumda, direklerin etkiyen diigey yiikler kargisinda tabana batmasi sonucunda,
domuzdami deformasyonlara karg: etkili direng gosterememektedir. Aynica tavan
ile taban tast arasina kurulan domuzdamlarnin genelde tavan ile taban arasmna
yeterince sikilmadiBi ve direklerin aymi dogrultuda dizilmesine 6zen gosterilmedigi
goriilmektedir. Bu da domuzdamlarmin ayagin ¢ok gerisinde yiik almasina ve bu
siire icerisinde tabanyollarinda 6nemli deformasyonlann olusmasna neden
olmaktadir. Ogzellikle efimli (> 20°) damarlarda domuzdam: direklerinin
dlzllnnlenmn bozulmas: ve diklikten sapmasi sonucu tagima kabiliyetlerini 6nemli
dlgiide yitirmig olduklann gozlenmistir. Bazi tabanyollaninda, damar egiminin
40°*den fazla olmasina ragmen, domuzdamlarinin kurallara uygun yerlestirilmesi
sonucunda, deformasyonlara kars1 etkin direng gésterebildikleri goriilmiistiir. Bu da
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tabanyolu kenar takviyesi olarak afa¢ domuzdamu uygulamasimin basansinda
isciligin cok 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir.

Kenar takviye olarak komiir topuu uygulamasinda segilen topuk genislikleri
genelde 6-10 m civanindadir. Bu genislik, Bolim 2.2.3.2"de agiklandif iizere, dar
topuklar (5-20 m) smifina girdiSinden, tabanyollarinda o¢nemli olgiide
deformasyonlarin olugsmasina sebep olmaktadir. Topuk iizerinde ve Ozellikle
kenarlarda yoBunlagan gerilmeler topugun dayanimini agmakta ve ezilmelere yol
agmaktadir. Ezilme sonucu ferahlayan komiir tabanyolu agikhigina dogru akmakta
_ve basta yanal kapanmalar olmak tizere deformasyonlara neden olmaktadir. Ezilme
sonucu tasiyici geniglii azalan topugun saglam kenarlarinda tekrar yogunlasan
gerilmeler komiirin dayaniminin agilmasindan sonra yenilmesi ile ferahlamaktadir.
Bu olay, ayagm gegisinden uzun siire sonra da, tabanyollarinda konverjanslarin
artmasina sebep olmaktadir. incelemeler sirasinda agac poligon bagdan olusan ek
tahkimatin bu olayt durduramadif1 gozlenmigtir. Havzada uygulanan kémiir topugu
takviyesi hem istenilen durayhf: saglayamamakta hem de komiir kaybma yol
agmaktadr,

Havzada uygulanmakta olan tabanyolu yontemlerinden istenilen durayhk elde
edilememektedir. Agilan tabanyolu omrii boyunca ortalama 2-3 defa taranmakta ve
alt panonun iiretiminde tekrar kullamlamamaktadir. Bu da tabanyolu agma ve agik
tutulma maliyetlerinin yiikselmesine, zaman ve is giicii kayiplarina yol agmaktadir.
Mevcut tabanyolu uygulamalarinda oncelikle isgilik hatalart minimuma indirilmeli
ve tabanyolu durayhfma etkiyen faktorlerin yeterince bilinmemesinden
kaynaklanan tasarim hatalan. giderilmelidir. Daha sonra ise alternatif tabanyolu
uygulamalar1 (agilma yontemi, tahkimat gekli, kenar takviye yontemi, dolgu
yontemi, vb.) iizerinde ¢ahgiimalidir. Bu konuya Boéliim 5'de daha aynntih olarak
deginilecektir.
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4.2 0.A.L.'DE YERINDE GOZLEM VE INCELEMELER

Tez g¢aligmasi kapsaminda 20-25 Mart 1995 tarihleri arasinda, A-05 ve A-06
panolarina ait alt ve (st tabanyollarinda yerinde goézlem ve incelemeler
gergeklestirilmigtir. Incelenen tabanyollan ile ilgili degerlendirmeler Ek Aciklamalar
C'de yer almaktadir. Bu bolimde, once isletmede uygulanan iiretim yodntemi
hakkinda bazi genel bilgiler verilmigti, Daha sonra, O.A.L."de tabanyolunda
tahkimat sistemlerinin geligimi ile ilgili bilgi verilmig olup, su anda uygulanmakta
olan tabanyolu tahkimat sistemi tanitilmugtir. Gergeklestirilen gozlem ve incelemeler
. ile Boliim 3"de verilen tasanm ilkelerinin 1s13inda tabanyolu uygulamalannin kritigi
yapilmugtir.

4.2.1 Genel Bilgiler

0.A L. de iiretim tam mekanize olarak donimli gogertmeli uzunayak yontemiyle
yapilmaktadir. Ayak uzunluklari 220 m, pano uzunluklart 700-1500 m arasinda
degismektedir. Uretilen iki kémiir daman yaklagik 0.8 m kalinligindaki ara kesme
(siltli marn) ile birbirlerinden aynimaktadir. Ust damar (tavan damar) ortalama
1.5 m, alt damar (taban damar) ortalama 1.7 m kalnhZindadir. Sekil 4.10°da
goriilebildigi gibi ist damann tavaminda saglam silisli kalker, alt damarn tabaninda
ise saglam kiltag1 tabakalant yeralmaktadir (Cetin ve Eyyiiboglu, 1994). Dayamm
deneylerinden, silisli kalker ile kiltaginin orta dayanimh kayaglar, siltli marndan
olugan ara kesmenin ise diigiik dayammhl kayaglar smifina girdigi belirlenmigtir
(Eyyiiboglu, 1990). O.AL.’de olusturulan panolarda tabaka ve damar egimleri
20°'yi gegmemektedir. Tabanyollarmin agiklik kesitleri de damar ve tabaka egimine
uygun olarak dortgen geklindedir (Sekil 4.11).
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de tabanyollariin siiriildiigii birimlerde kémiir damarlart ve

tabakalarin dizilimi.

Sekil 4.10. 0.AL"

Sekil 4.11. 0.AL." de tabanyolunun agiklik kesiti ve tabanyolu tahkimat:.
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Panolar olugturulurken aralarinda topuk birakilmamakta, damarlann timi
uretilmektedir (Sekil 4.12). Yan yana bulunan iki pano arasinda tek tabanyolu
agilmaktadir. Tabanyolu once birinci panoya alt tabanyolu, daha sonra ikinci
panoya st tabanyolu olarak iki defa hizmet vermektedir.

Isletmede galeriler ve tabanyollar1 kollu galeri agma makinalan ile agilmaktadir.
Tavan-taban ayak seklinde tiretilen iki kémiir damarinda kaz ¢ift tamburlu kesici-
yiikleyici ile yapiimaktadir. Ayak i¢i tahkimat: olarak kalkan tipi yiirtiyen tahkimat
ve kémiir iletimi igin zincirli konveyoér kullanilmaktadir. Alt tabanyoluna nakledilen
. komiir 6nce zincirli konveyor, daha sonra bant konveyor ile anayol bant
konveyoriine aktariimaktadir. Alt ve ist tabanyollannda malzeme tagmmasi
monorayla yapimaktadir.

4.2.2 Tabanyolu Tahkimat Sistemlerinin Gelisimi

O.AL’de panolar arast komir topugu birakimadan ve alt tabanyolunun
gogertilmeden korunmas: 1982 yilinda iiretime baglayan saban (Hobel) panosu ile
giindeme gelmigtir. Saban panosuna ait A-1309 no'lu alt tabanyolunda asama
agama farkh tahkimat tasarimlan denenmigtir. Yapilan denemeler Cizelge 4.2"de
ozetlenmigtir  (Istanbulluoglu, 1989). Kayica baglar ve tabanyolu kenar
takviyelerindeki geligmeler sayesinde, alt tabanyolunun gogertilmeden korunarak,
uist tabanyolu olarak ikinci kez kullamilmasi saglanabilmigtir.

Saban panosunda bagarili olan kayici bag tahkimatinin ve tabanyolu kenar dolgusu
uygulamasinuin  geligtirilmesine devam edilmigtir. Havalh dolgu tesislerinin de
kurulmasiyla, ayak tarafinda tabanyolu kenarinda aga¢ domuzdamlan kaldinlmig ve

beton dolgu uygulamasina gegilmigtir.
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4.2.2.1 Kayici bag

Cayirhan bolgesinde kullanilan kayic: bag, bir boyunduruk, siirtiinmeli yan direkler
ve bir siirtiinmeli orta gataldan olusan dortgen tabanyolu tahkimatidir. Bu bag,
diigey konverjanslara karg1 esneyen tahkimat, yanal yiik ve konverjanslara kars: rijit
tahkimat gibi tepki gostermektedir. Kayic1 baglarda kullanidan siirtiinmeli yan
direkler iki gesittir.

Yaygm bir gekilde kullanilan birinci kayic1 bag tipinde, bagin boyundurugu GI-140
. profil geliktir. Sturtiinmeli yan direk ya da orta gatal bir adet GI-140 profil iist
parga, iki adet U-profil alt parga ve (st parga ile alt pargay: birbirine baglayan iki
kilit diizeneginden olugmaktadir (Sekil 4.13). Bir kilit diizenegi ¢ubuk demirden
biikillerek yapumig U-kelepge, pabug¢ ve U-kelepgenin uglarindaki diglilerde
donerek sikigirmayr saglayan iki adet itme somununu kapsamaktadir. Kilit
diizeneginde, itme somunu buru anahtan ile déndiiriildiikge, I-profil st pargalarina
yerlestirilmig olan U-profil alt pargalar oyuklara iyice sikisirlar. Tahkimat izerine
etkiyen digey kuvvet, profiller arasindaki siirtiinme kuvvetini yendigi an, I-profil
tist parga, U-profil alt pargalann arasndan bir miktar kaymaktadir. I-profil st
parganin kayma pay: (stirtiinme pay1) 0.80-1 m arasindadir. Ust parga siirtiinme
pay1 kadar kaymay! yaparak zemine oturursa, siirtiinmeli direkler rijit konuma
gegmekte ve bagda deformasyonlar baglamaktadir.

Ikinci tip kayic1 bagda boyunduruk yine GI-140 profilden olusmaktadir. Stirtinmeli
yan direk ya da orta gatal ise i¢ ice gegmis ve 36 kg/m birim agirh@a sahip iki TH-
profilden me);dana gelmektedir (Sekil 4.14). TH-profillerin gakigma mesafesi 0.8-1
m civarinda tutulmaktadir. TH-profiller birbirine iki kelepce ile baglanmaktadir.
Her bir kelepgede iki civata ve iki somun bulunmaktadir. Somunlar ortalama 500
Nm'lik bir buruyla sikilanmaktadir. Bu sikilama ile baglann ortalama 300 KN'luk

&
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Sekil 4.13. Kayic1 bagda I ve U profillerden olugan siirtiinmeli yan direk ve kilit
diizeneg1. .



Sekil 4.14. Kayic1 bagda TH profillerden olugan siirtiinmeli yan direk ve kilit

.

diizeneg.
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bir diigey yik kargisinda algalmaya baglayacaft éngoriilmektedir (Istanbulluoglu,
1989).

Kayic1 bag tahkimatlan birbirine irtibatlandirmak igin gelik firgalar kullanilmaktadr.
Bag tahkimatlan arasindaki mesafe 1 m olarak sabit tutulmaktadir. Ayrica agiklik
tavaninda ve yan duvarlarda gevseyen kaya pargalarimn agiklia akmasi 6nlemek
i¢in 0.5x1 m boyutlarinda gelik hasirlardan faydalamlmaktadr.

4.2.2.2 Tabanyolu kenar takviyeleri

O.AL.'de gesitli tabanyolu kenar takviyeleri gelistirilmigtir. Tam mekanizasyona
gegilen ilk yillarda, kenar dolgu olarak g sira aga¢ domuzdamu kullamlmigtir. Daha
sonra, havalt dolgu tesislerinin kurulmasiyla birlikte, bir sira aga¢ domuzdami ve 1-
1.5 m genisliginde beton dolgu birlikte kullamlmaya baglanmistir. Giiniimtizde ise
tabanyolu kenar takviyesi 2-3 m geniglifindeki beton dolgudan olusmaktadir.
0.A L. de tabanyolu kenar takviyesinin geligimi Sekil 4.15"de verilmigtir.

. Beton dolguda kullanilacak malzemeyi belirlemek i¢in farkli malzemeler izerinde
bir dizi deneyler yapilmistir (Istanbulluoglu, 1988). Aragtrmalar sonunda en az
¢imento kullanarak en yiiksek direncin graniil kalkerde elde edildifi anlagilmigtir
(Cizelge 4.3). 0.A L."de kulanilmakta olan dolgu malzemesi % 15-25 ¢imento ile
% 85-75 kalker ve ¢imento agrlimn % 70'i kadar suyun kangimindan
olugmaktadir. Dolguda kullanilan malzeme yeriistiinde kurulmus olan haval: dolgu
sistemi ile ocaga gonderilmektedir. Havali dolgu tesisi, tag kirma tesisine grantil ve
cimento silolan ile baglh olarak c¢aligmaktadir. Nakil silolanndan.c;lkan karigim
sebekeden gelen 6 atmosferlik basingh hava ile yeraltina génderilmektedir. Kurulu
haval dolgu sistemi ile yeralinda en ¢ok 2500 m'ye kadar malzeme

»
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=== » tabanyolu {i¢ sira aga¢ domuzdami
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=== tabanyolu beton dolgu + aga¢ domuzdam
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=== :_1 tabanyolu / ~ beton dolgu

Sekil 4.15. 0.A.L." de tabanyolu kenar takviyesinin gelisimi (Aydmn, 1990).
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pompalanabilmektedir. Daha uzak mesafeler igin ara istasyonlar kullanilmaktadir
(Aydin, 1990).

Cizelge 4.3. Beton dolgu deneylerinde elde edilen dayanimlar ve kariim girdileri
(Istanbulluoglu, 1988).

oc (MPa) Kangim (kg/m3)
Cimento |G. Kalker| 1. Giin | 7. Giin [28. Giin|{Cimento] Agrega| Su | S/C
% 15 % 85 33 15.3 25 270 1570 195 10.72
% 25 % 75 7.2 19 30.5 500 1520 240 10.48

Havah dolgu i¢in, tabanyolu-ayak giriginde tahta ya da sa¢ kaliplar kullamlarak
dolgu cebi hazirlanmaktadir. Boru iginden gegmekte olan graniil kalker kangimina
piiskiirtme igleminden hemen once bir fiskiye ile su ilave edilmektedir. Borunun
ucundan hizla ¢ikan sulu harg¢ bir ustanin kontroliinde dolgu cebindeki kaliplara
doldurulmaktadir. Piskiirtme sirasinda harg gozle takip edilmekte ve gerekli
gorilduginde vanadan su miktan ayarlanmaktadir.

4.2.2.3 Tabanyollarinda kaya saplamalar uygulamasi

Tabanyollarinda giivenli ve ekonomik tahkimat sistemlerinin gelistirilmesini
kapsayan bir aragtirma projesi cergevesinde tabanyollarinda kaya saplamalan
tahkimat: denenmektedir (Unal ve Ozkan, 1993). Tabanyollarinn ilk agilmasinda
kullanilan rijit gelik bag tahkimati yerine dort farkh kaya saplamasi (split set,
yielding super swellex, sis-resin, fosroc resin) aralikh TH-profilli kayic1 baglarla
birlikte uygulammsur. Her kaya saplamasi tirii, qelik‘ hasirlar ile birlikte, 50 m'lik
mesafeler boyunca sistematik bir gekilde yerlestirilmistir. TH- profili 50 m
uzunlufundaki kayict gelik baglh kesim dahil olmak tizere, toplam 250 m
uzunlugundaki tabanyolu gézlem altinda tutulmaktadir. Yeni tahkimatin etkinligini
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belirleyebilmek amaciyla tabanyolunda konverjans ve ekstensometre istasyonlan
olusturulmugtur.

Tabanyolundaki kayict bag tahkimati bir adet GI-140 profil boyunduruk ve ig¢ ige
geemis olan iki adet TH-profilli siirtinmeli yan direklerden olugmaktadir.
Tabanyolunda bir sira iginde, ikist tabakalara dik ikiside de egimli olmak tizere, dort
adet saplama yerlestirilmigtir, Kaya saplamalarmmin tabanyolundaki yerlegtiriime
sekli Sekil 4.16'da gérilmektedir.

. Mart 1995 itibariyle A-08 panosunda tavan ayak kilavuzu delinmis ve taban ayak
kilavuzu delinmektedir. A-06 panosundaki iiretim bittikten sonra bu pano
caligmaya baglayacaktir. Herhangi bir tretim etkisi altinda olmayan tabanyolunda
gergeklestirilen gdzlem ve olgiimlerden su sonuglar elde edilmistir (Unal ve Oikan,
1993):

a. TH-tahkimath kayic1 gelik bag ve split set saplamalarda olgilen konverjans diger
saplama tiirlerine gére daha yiiksek gikmugtir.

b. Tim saplamalar, iiretim etkisinde olmayan tabanyolunda, yeterli durayh:
saZlamugtir.

c. Saplamalar, kayic1 bag tahkimatina ve genelde uygulanan rijit bag tahkimatina
kiyasla, daha erken bir kaya-tahkimat etkilegimi saglamaktadir.

Tabanyolunda yeni tahkimat uygulamalarimn basarsi, tabanyolunun ﬁreﬁm etkisine
girmesinden sonra daha iyi anlagilacaktir, Ayak etkisinde olusan yiiksek dayanak
(abutment) basinglari, tavan tabakalarimn algalmas: ve sarkmasi, taban tabakalarnin
kabarmasi, tabanyolu yan duvarlan ve 6zellikle beton dolgunun akmasi karsisinda
tahkimatin performansi belirlenebilecektir.
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Sekil 4.16. A-08 panosunda kaya saplamalariun tabanyolundaki yerlestiriime
sekilleri (Unal ve Ozkan, 1993),
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Sekil 4.17, 0.A.L." de komiir igerisinde

agilan tabanyolunda uygulanan tahkimatin
kesit goriintisi.
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4.2.3 0.A.L."de Uygulanmakta Olan Tabanyolu Tahkimat Sistemi

O.A L."de uygulanmakta olan tabanyolu tahkimati, tabanyolunun ilk kez agilmasi,
ayaklann tretim etkisinde olmas: ve iist tabanyolu olarak ikinci kez kullaniimast
durumunda farkhiliklar gostermektedir. Bu bélimde, 6nce agama agama alt
tabanyolu tahkimati, daha sonra (st tabanyolu tahkimati anlatiacaktir.
Uygulamalarin  anlatimi  tabanyolu 6zelinde olmayp, genel uygulamalan
yansitmaktadir.

. 4.2.3.1 Alt tabanyolu

Bakir komiir i¢inde agilan alt tabanyolunda GI-140 profilli trapez ¢elik bag
tahkimat: kullamlmaktadlr Tabanyolu agihirken komiir damarinin tavantag: takip
edilmekte ve tabanda bir miktar komir birakilmaktadir. Tahkimat 4.4 m
uzunlugunda bir boyunduruk ve damann egimine gore uzunlugu 3-3.9 m arasinda
degisen iki rijit yan direkten olugmaktadir (Sekil 4.17). Bu tahkimat sekli ile
tabanyolu pano simrna kadar siirtilmektedir. Tabanyolunun agilmasindan sonra alt
ve list tabanyollan tavan ve taban ayak kilavuzlan vasitasiyla irtibatlandinimaktadur.
Ayaklann kurulmasiyla, 6nce tavan ayakta lretim baglamaktadir Tavan ayakla
taban ayak arasindaki mesafenin 25-35 m’ye ulagmasindan sonra taban ayakta da
tiretim baglamaktadir. Uretim boyunca iki ayak arasindaki mesafenin 25-35 m
civarinda tutulmasina galigilmaktadir.

Tabanyollarinin iiretim esnasinda tutulabilmesi i¢in strtiinmeli direkler, hidrolik
direkler ve I-profillerden ol.usan ilave tahkimattan faydalanilmaktadir. Alt
tabanyolunda, tavan ve taban ayak etkisindeki tabanyolu tahkimatinda yapilan
degigiklikler plan goriiniig olarak Sekil 4.18'de verilmistir.
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Alt tabanyolunda, tavan ayagin 10-15 m 6niinden baglamak iizere, igletilecek pano
tarafindaki rijit yan direkler sokilmektedir. Bunlarin yerine boyunduruk altina
hidrolik direk ve I-profillerle ilave tahkimat yapilmaktadir. 30 ton yiik tagima
kapasitesine sahip hidrolik direkler arasi mesafe 2 m civarinda tutulmaktadir. 3 m
uzunlugundaki I-profiller birbirine pabu¢ ve civatalarla baglanmaktadir. Tavan
ayagin 6niindeki tabanyolu tahkimati Sekil 4.19'da gosterilmistir.

Ayak hizasinda, tabanyolu ile yiiriiyen tahkimat tiniteleri arasindaki tabanyolu-ayak
giriginde, arina dik olarak 3-4 swra hidrolik direk-gelik sarma tahkimati
~ uygulanmaktadir. Aynica ayak igindeki ilk iki ylirtiyen tahkimat Gnitesi kazi anmimn
1 have (0.7 m) kadar gerisinde bekletilmektedir. Buradaki amag, uygulanan beton
dolgunun katillagmasimna kadar, etkiyen ytiklerin tabanyolundaki ilave tahkimat ile
ayak igindeki hidrolik direk ve yiiriiyen tahkimat tarafindan taginmasidr.

Tavan komiirin alinmasindan sonra, goégifiin tabanyolunun igine akmasim
onlemek amactyla, tabanyolu kenar takviyesi olarak, genelde 2 veya 3 m
geniglifinde, beton dolgu yapilmaktadir. Tavan ayagin arkasinda yolun igletilen
pano tarafindaki ara kesmede kenarda kirilmalar olugmakta ve bu kesim taranarak
beton dolgu uygulanmaktadir, Tabanyolu tahkimat Sekil 4.20'deki durumu
almaktadir. Taban ayafa dofru yaklaguk¢a (10-15 m Oniinde), gerekli
goriildigiinde tahkimatin boyundurugu altina bir sira hidrolik direk daha
eklenmektedir.

Taban ayak hizasinda, tabanyolu tabaninda birakilmig olan komiir, kesici-ytkleyici
tarafindan kazilmaktadir. Taban komiiriin ahnmasindan sonra, hidrolik direk;g:elik
sarma tahkimatimin uygulandifi tabanyolu-ayak giriginin hemen arkasinda
tabanyolu kenar takviyesi olarak yaklagsk 2 m genislifinde beton dolgu
uygulanmaktadir.
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. Sekil 4.20. Tavan ayak arkasinda tabanyolu tahkimatinin durumu..
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Dolgunun yapilmasiyla beraber tabanyolunun igletilen pano tarafina siirtiinmeli
direk konulmakta (Sekil 4.21) ve ayagin 15-20 m gernsinde hidrolik direk ile I-
profilden olugan ilave tahkimat sokiilmektedir. Tabanyolu konveyori gekildikten
sonra, tabanyolunun yaklagik olarak ortasina ve monoray nakliyatin1 aksatmayacak
sekilde, bir stirtiinmeli direk (orta ¢atal) daha vurulmaktadir. Boylece alt tabanyolu
tahkimati son geklini almaktadir (Sekil 4.22). Bu agamadan sonra tabanyolu
tahkimatinda yapilan igler gevseyen somunlarin sikilmas: ve kayma mesafeleri biten
kayic1 direklerin degistirilmesidir.

~ 4.2.3.2 Ust tabanyolu

Ust tabanyolu olarak ikinci kez kullanilan tabanyolunda, iiretim etkisiyle tahkimatta
yapilan degigiklikler plan goriiniiy olarak Sekil 4.23'de verilmigtir. Tabanyolu
tahkimat, tavan ayagin etkisine girilmeden, Sekil 4.22'de verilmig olan durumunu
korumaktadir. Tavan ayagin 10-15 m 6niinden itibaren, isletilen pano tarafinda, rijit
yan direk sokiilerek boyunduruk altina hidrolik direk ve I-profilden ilave tahkimat
yapilmaktadir (Sekil 4.24). Tavan ayaja yaklagirken, daha once igletilen pano
tarafindaki yan direklerde egilmeler olusgtufundan bazen bu direkler de
soktilmektedir. Tabanyolunu tutabilmek i¢in tabanyolu kenar dolgusuna hidrolik
direk veya bazen aBag¢ direklerden payandalar (ayibacagt) vurulmaktadir. Buradaki
amag, yan direklerin eilmeler ve burkulmalar olugmadan kurtanimasidir. Ayak
hizasinda, tabanyolu-ayak giriginde, arina dik olarak 3-4 sira hidrolik direk-gelik
sarma tahkimati kullaniimaktadir. Tavan komiiriin kazilmasindan sonra tabanyolu
kenar takviyesi olarak yaklagk 2.75-2.80 m geniglifinde beton dolgu
uygulanmaktadir. Tabanyolu tahkimatinin boyundurugu altina da bir sira hidrolik
direk daha eklenmektedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.21. Taban ayagin hemen gerisinde tabanyolu tahkimatinin durumu.
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Sekil 4.22. Tabanyolu konveyorii gekildikten sonra taban ayak arkasmda tabanyolu
tahkimatinin durumu.
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degisikliklerin plan gériinisii.
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Sekil 4.25. Tavan ayak arkasmda tist tabanyolu tahkimatinn durumu,
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Taban ayaga yaklagtik¢a tabanyolunda deformasyonlarda ve kapanmalarda hizh
artiglar goriilmektedir. Ozellikle taban ayaga 10-15 m uzakliktan itibaren
deformasyonlar giddetli olup tabanyolu yiikseklifi yer yer 1 m'ye kadar
digmektedir. Bu bolgede beton dolguda patlamalar ve siirtiinmeli direklerde
egilmeler ile burkulmalar goriilmektedir.

Taban kémiiriin kazilmasindan sonra taban ayagin iist tabanyolu ile baglant1 yerinin
2-3 m gerisinden tabanyolu gogertilmektedir. Gogertmeden hemen 6nce tahkimat
sokiilmektedir. Bazi durumlarda tavan tabakalan gogmeyerek taban ayak kuyrugu
_lizerinde tehlikeler yaratmaktadir. Bu durumda tavan tabakalari patlayict madde
yardimi ile gogertilmektedir.

4.2.4 Tabanyolu Uygulamalarimn Kritigi

O.AL.’de mekanize iiretime gegilmesinden sonra gesitli tabanyollarinda
deformasyonlarin belirlenebilmesi igin ¢esitli yiik ve konverjans Olgtimleri
gerceklestirilmigtir (Istanbulluoglu, 1989; Eyyiiboglu, 1990, Kaygusuz, 1990).
Olgiimler A-13, A-17 ve A-02 panolarinin tabanyollarinda yiriitiilmigtiir. Farkh
tabanyollan ya da aym tabanyolunun farkh kisimlannda deisik sonuglar
bulunmustur. Genel olarak degerlendirildiSinde tabanyollarinda deformasyon
bolgesi tavan ayadm oniinden (5-10 m) baslayip taban ayagin gerisinde (20-40 m)
bitmektedir.

A-02 panosu al'; tabanyolunda gerceklestirilen konverjans olgiimlerinde stirtiinmeli
direklerde olusan kayma miktarlan 1zlenm1$t1r Tavan ayaktan olan farkh
mesafelerde elde edilen degerler ¢aliglan pano ve bakir taraftaki yan direk ile orta
gatal igin Sekil 4.26'da verilmigtir. Olgiimlerin yapildigz tabanyolunda kenar
takviyesi olarak aja¢ domuzdam: beton dolgu ile birlikte uygulanmustir. Aym

Ed
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Sekil 4.26 A-02 panosu alt tabanyolunda konverjans degisimleri (Istanbulluoglu,
1989).
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Sekil 4.27 A-13 panosu alt ve iist tabanyolunda digey konvéxjans degigimleri
(Kaygusuz, 1990).
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tabanyolunun st tabanyolu olarak ikinci kez kullamlmasi durumunda iki ayak
arasindaki toplam digey konverjansta % 43 civannda artiy olgilmigtiir
(istanbulluogtu, 1989).

A-13 panosu alt ve iist tabanyolunda yapilan digey ve yatay konverjans
olgiimlerinde ise referans noktalan olarak tavan-taban tagi arasinda iki ve yan
duvarlar arasinda iki olmak iizere dort mekanik saplama kullanilmigtir. Konverjans
olgtimlerinde teleskopik tipte bir konverjans olger kullamilmugtir. Konverjans
degerleri, tavan ayaktan olan farkh mesafelerde, orjinal tabanyolu yiiksekliginde
.olugan kapanma deZerleri seklinde kaydedilmigtir. Alt ve {ist tabanyolunda 6lgiilen
ortalama ortalama diisey konverjanslar $ekil 4.27" de verilmigtir (Kaygusuz, 1990).

A-13 panosu alt tabanyolunda gergeklestirilen bir bagka galigma ile, yiik hiicrelert
kullanilarak, tabanyolu tahkimati iizerine etkiyen yiikler ve kayic direklerde olusan
kaymalar dlglilmiistir (Eyyiiboglu, 1989). Olciim sonuglarindan, taban ayagm
Olgiim istasyonlan ge¢mesiyle, tahkimatin maksimum diizeyde yik aldifi ve
kapanmalann arttifi anlagilmugtir.

Yazar tarafindan da A-05 ve A-06 panolaninda alt ve iist tabanyollarinda yerinde
gozlem ve incelemeler gergeklestirilmistir. Gozlemlerle ilgili degerlendirmeler Ek
Agiklamalar B'de yer almaktadir. Bu kissmda sadece genel hususlara deginilecektir.
Gergeklestirilen gozlemlerde alt tabanyohinda uygulanan tahkimat sisteminin yeterli
oldugu ve 6nemli miktarda deformasyonlarin olugmadif1 gérillmistiir. Asil soruniar
tabanyolunun ikinci kez iist tabanyolu olarak kullamimas: sirasinda yasanmaktadir.

Alt tabanyolunda siirtiinmeli direklerde ik algalmalar tavan ayagmn oniinden
baglayip taban ayagin 20-30 m gerisine kadar devam etmektedir. Algalmalar asil
olarak calgilan pano tarafindaki siirtiinmeli yan direkte meydana gelmektedir.
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Taban ayak gerisinde, tabanyolu konveyoriiniin gekilmesinden sonra, uygulanan
sirtinmeli orta gatallarda da bir miktar kaymalar goézlenmektedir. Topuk
tarafindaki yan direkte ise ¢ok az algalma olustugundan genelde rijit yan direkler
degistiriimemektedir.

Ust tabanyolunda tavan ayaga yaklagirken daha oénce igletilen pano tarafinda beton
dolguda yer yer gatlaklar goriilmektedir. Kayma mesafeleri biten bazi siirtiinmeli
direklerin zamamnda degistiriilmemesi nedeniyle hafif burkulmalar gériilmektedir
(Sekil 4.28). Tavan-taban ayak arasindaki bolgede deformasyonlarda ve
_ kapanmalarda 6nemli artiglar olugmaktadir (Sekil 4.29). Ozellikle taban ayagin
15 m 6niinden itibaren daha 6nce igletilen pano tarafinda beton dolguda patlamalar
goriilmektedir. Bu durum yan direklerin egimesine ve burkulmasina neden
olmaktadir (Sekil 4.30). Bazen yan direkler de sokiilerek beton dolgunun, orta
catal ile dolgu duvan arasina, aga¢ direkler vurularak tabanyolu igine akmasimn
onlenmesine ¢aligilmaktadir. Bu durum ise orta catallarin efilmesine sebep
olmaktadir (Sekil 4.31). Taban ayagm gerisinde tabanyolu goégertiimektedir. Baz:
durumlarda tavan hemen gog¢memekte ve tabanyolu ayak girisinde yiikler
yogunlagtifindan hidrolik direk-gelik sarma tahkimath bolgede tahkimatin devrilme
tehlikeleri yasanmaktadir (Sekil 4.32).

0.AL.’de uygulanmakta olan tabanyolu tahkimati gesitli tasarm agamalarmdan
gegerek bugiinkii halini almigtr. S1§ derinliklerdeki kalin komir damarlan ve
saglam tavan kosullarinda, doéniimli ¢alijmamn uygulanmast durumunda,
tabanyollarnin trapez (dortgen) kesitte ve tahkimatin trapez gelik baglardan
olugmas: énerilmektedir. O.A.L."deki kosullar buna uymaktadir.

Trapez veya dortgen rijit gelik bajlann kullamm smin % 15 civanndaki digey
konverjans degeridir O.AL.'de bu deZerler ozellikle iist tabanyolunda
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siirtiinmeli yan direklerin zamanminda degistirilmemesi nedeniyle olusan

Sekil 4.28. Ust tabanyolunda tavan ayagin hemen 6niinde kayma mesafeleri biten
burkulmalar.
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Sekil 4.29. Tavan-taban ayak arasindaki bolgeden diisey kapanmalarm goriiniimii.
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Sekil 4.30. Ust tabanyolunda taban ayafin oniinde, daha 6nce igletilmis olan pano
tarafinda, beton dolguda goriilen patlamalar ve yan direklerde goriilen
egilmeler ile burkulmalar.
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Sekil 4.31. Beton dolgu ile orta gatal arasinda agag direklerin yerlegtiriimesi
sonucunda direklerde goriilen egilmeler.
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a. ayak tarafinda

b. dolgu tarafinda

Sekil 4.32. Taban ayak arkasinda tabanyolunun gdgertilmesi.

4
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agildifindan, sirtinmeli yan direk ile orta gataldan olusan, kayic1 ba§ tahkimati
uygulanmaktadir. Béylece sinur diigey konverjans degeri, direklerin siirtiinme
paylanmin yeterli olmast koguluyla, % 30’a kadar artmaktadir. Bazi durumlarda
kayma paylannn yeterli olmamast ve kesit daralmasmna paralel olarak direklerin
zamaninda degistirilmemesi sonucunda, ozellikle tist tabanyolunda, direkler it

hale gelmekte ve deformasyona ugramaktadir.

O.AL.’de tabanyollann dortgen kesitte agildifindan tabanyolu-ayak girigi
bolgesindeki ek tahkimat kavisli kesite kiyasla daha basit olmaktadir. Ek tahkimat
_tabanyolu kenarninda boyunduruk altina kurulan I-profil ve hidrolik direk, ayak
girisinde 3-4 sira hidrolik direk ve gelik sarmadan olugmaktadir. O.AL.'de
uygulanmakta olan tavan-taban ayak seklindeki tretim yOntemi nedeniyle
tabanyolu kenarindaki ek tahkimat tavan ayafmn 6niinden baglatiimakta ve taban
ayagin gerisine kadar siirdiiriilmektedir. Kalin komir damarlarmin tavan-taban
ayak geklinde iiretilmesi durumunda iki ayak arasindaki ideal mesafe 20 m
civarndadir (Steinkohlenbergbauverein, 1988). Uygulamada ise bu mesafe 25-50
m civarinda olmaktadir. Bu durum, ézellikle iist tabanyollarinda, tavan-taban ayak

arasindaki bolgede tabanyolu durayhim tehlikeye diisiirmektedir.

Tabanyolu kenar dolgusunun segiminde en onemli etken tabanyolunda tavan
taginin yapisidir. O.A L.’ de tavan tagimin dayammu o¢ > 25 MPa oldugundan tek
parca monolitik dolgulann kullaniimas: énerilmektedir. Tavan-taban ayak geklinde
calisan panolarda kenar dolgu se¢imi igin bir dier olgit tavan-taban ayak
arasmdaki mesafedir. Bu mesafenin 10-20 m'den fazla olmas: durumunda aga¢
domuzdamlan yerine monolitk dolgularin kullamlmasi  Onerilmektedir
(Steinkohlenbergbauverein, 1988). Bu mesafe O.AL.’'de 20 m'nin Ustiinde
olmaktadr.

228



0.A L. de uygulanmakta olan kalker-¢cimento karigtmindan olusan beton dolgu geg
yik tagima ozelliine sahiptirr Bu tiir dolgularin kullamlmasi ayak ilerleme
hizlarmin 2m/giin’den diigiik olmast durumunda tavsiye edilmektedir. O.A.L."de
3m/giin’'liik ayak ilerleme hizlarna ulagiimas: hedeflenmesine kargmn, tretimin,
nakliyatta aksakliklar, ayak igindeki arizalar (konveyor, kesici-yiikleyici, yiriiyen
tahkimat, vb.) ile ilgili nedenlerden dolay: siirekli aksamas: nedeniyle ginlik
ilerleme miktarlar1 genelde 2 m'yi gegmemektedir. Proje hedeflerine ulasiimasi
durumunda ise dolgunun erken yiik tagima 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

Panolar tavan-taban ayak seklinde ¢aligifindan dolgu genisliginin sadece bir
damarin kalinligma gére belirlenmesi sakincalt olmaktadir. Dolgu yuksekligi; tavan
damar, ara kesme ve taban damar kalinhig: olarak alindif: zaman dolgu genisliinin
28-3 m civannda tutulmast oOnerilmektedir. A-05 ve A-06 panolarinda
gerceklestirilen incelemelerde dolgu genisliginin genelde 2-3 m arasinda degistigi
tespit edilmigtir. Dolgu genigliginin yeterli olmast durumunda bile, dolgunun ilk
dayanmumn disiik olmasi ve tavan-taban ayak arasindaki mesafenin fazla tutulmasi
(> 30 m) nedeniyle, dzellikle iist tabanyolunda, dolguda yer yer catlamalar ve
patlamalar gorilmektedir.

O.AL.'de tabanyollarinda giinimiize kadar gesiti gozlem ve olglimler
gergeklegtiriimigtir. Olglimlerin farkl standartlarda yapilmas: (referans noktalarinin
belirlenmesi, istasyon noktast secimi, siurh bolgenin incelenmesi, vb.) nedeniyle,
cesiti uygulamalarn saBlkhi bir gekilde birbiriyle karglagtnimasi miimkiin
olmamustir. Bu nedenle O.A L.’ de tabanyollarimin, diizenli ve sistematik goziem ile
olgtimlerle, izlenmesi 6nemli yararlar saglayacaktir.
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BOLUM 5
TABANYOLLARININ TASARIMI ICIiN IYILESTIRME ONERILERI
5.1 GENEL DUSUNCELER

Tabanyolu tasarimimin temel amaci tabanyolunun omrii siiresince iglevierini
_(nakliyat, havalandirma) aksatmayacak sekilde durayhimn saglanmasidir.
Tabanyollarinda, iiretim faaliyetleri sirasinda, sik sik tamir-tarama iglerine ihtiyag
duyulmas1 durumunda ise mevcut tasanm yontemleri ile uygulamalar gozden
gecirilip iyilestirmeler planlanmahidir. Tabanyolu uygulamalarinda iyilestirmeler
tasarlanirken asagidaki hususlar 6nem tagimaktadir:

a. Mevcut tabanyolu uygulamalarinin ve tahkimatimin ¢ok iyi bilinmesi, yetersizlik
ve aksakliklann iyi degerlendirilmesi gerekmektedir.

b. Tabanyolu durayhifina etkiyen degigik faktorler ve bunlann etki sekli konusunda
bilgi sahibi olunmalidir,

¢. Alternatif tahkimat yéntenﬂed planlanirken, bu yéntemler igin geligtirilmis olan,
tasarim ilkeleri ve yaklagimlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

d. Farkhh kémiir havzalarinda (yurtici, yurtdigi), gesitli yontemler konusunda elde
edilen deneyimlerden ve sonuglardan yararlamimalidir.

e. Alternatif yontemler segilirken igletmelerin maddi olanaklann ve madencilik
(jeoloji, altyaps, is¢ilik, vb.) kosullari, yeni yontemlerin maliyetleri géz oniinde
tutulmalidir.
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f. Pilot uygulamalara gecildiginde, tabanyollar1 sistematik bir gozlem ve dlgiim
programi ile incelenmeli ve sonuglar da sistematik olarak kaydedilmelidir.

g. Pilot uygulamalar farkli kosullar altindaki tabanyollarinda denenmelidir.

h. Pilot uygulamalar sirasmnda karsilagilan sorunlar ve aksakliklar tespit edilip
nedenleri aragtiriimalidir.

1. Farkli uygulamalarin gergekgi bir gekilde kiyaslanabilmesi igin maliyet analizi
yapilmalidir.

j. Pilot uygulamadan yeterli performansin saglanmasi durumunda uygulamanmn

yayginlastirilmasina karar verilmelidir.

Tabanyolu durayligina etkiyen faktorler ile tabanyollant igin tasarim ilkeleri
konularma Boélim 2 ve Bolim 3'de aynintth olarak deginilmigtir. T.TK. ve
O.A L. de tabanyolu uygulamalannin tantim ve degerlendirilmesi de Béliim 4'de
yapilmistir. Bu bolimde, 6nce, tabanyollan ile ilgili kayitlarin tutulmast ve bilgi
birikiminin yararlan tizerinde durulacaktir. Daha sonra, T.T.K.'da tabanyolu
tasariminda yapilabilecek iyilestirmeler igin Oneriler sunulup, tabanyollarinda
kullamlabilecek bir kayit sistemi ve gézlem sekli tamtilacaktir. Son olarak da
0O.A L."de tabanyolu tasarimi i¢in 6neriler sunulacaktir.

5.2 KAYITLARIN TUTULMASI VE BiLGI BIRIKIMI
Bu kistmda, kayitlarn tutulmas: ve bilgi birikiminin sajlanmast ¢ergevesinde, pano

defterleri ile tabanyollarinda yapilacak sistematik gozlem ile élgiimlerin saglayacag
faydalar anlatilacaktir.
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5.2.1 Pano Defterleri

Avrupa ve Ozellikle Alman komir madencilifinde panolarda hazirlik ve iretim
caligmalan sirasinda, yeralti faaliyetlerinin bir pargasi olarak, sistematik bir gekilde
pano defterleri tutulmaktadir. Pano defterlerinde yer alan bilgiler asagida
ozetlenmigtir:

a. termin programlan (bagyukan baglama ve bitiy, ayak dizimi baglama ve bitig,
tiretime baglama, panonun g¢aliyma miiddeti),

. b. pano ile ilgili genel bilgiler (liretim yontemi, ¢aliglan damar kotlari, damar
kalinlif1, damar egimi, ayak uzunlugu, kazi yontemi, tahkimat diizeni, su geliri,
tektonik anzalar ve atimlar),

c. igletme plam,

d. ulagim (ayaga gidis-gelis i¢in gegen stireler, vardiya stiresi, vb.),

e. havalanduma (havalandirma gekli, toplam hava akimi, ayaktan gegen hava
miktar, tali havalandirma, kullanilan 6lgi cihazlan ve yerleri),

f ayak tahkimati (tahkimat tiirii ve elemanlarn, tahkimat birimlerinin saysi, have
genisligi),

g. tabanyolu tahkimati (tahkimat tipi ve kesiti, tahkimatlar aras1 mesafe, kullamlan
ek tahkimat, tahkimat ile §evre kaya arast dolgu yontemi, tabanyolu-ayak girisi

_ tahkimati, tabanyolu kenar takviyesi),

h. kaz teghizat: (teknik bilgiler),

i. nakliyat (ayak ve tabanyolunda malzeme ile komiir nakliyati, ana yollarda
nakliyat, kuyu nakliyatt),

j. basingli hava ve su gebekeleri (konumlan ve teknik bilgiler),

k. su atimi (kullamlan yontem ve pompalar),

1. ayak ilerlemeleri ve iiretim miktarlar (giinliik olarak kaydedilmektedir),
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m. tabanyolu ilerlemeleri ve bakimi (ilerleme sekli, kullamlan delici ve yiikleyici
makinalar, giinliik ilerleme miktarlari, tamir ve taramalar),

n. panonun maliyet hesabi (malzeme ve techizat, is¢ilik, enerji titkketimi, vb.),

o. pano ile ilgili planlar (hazirlik ve Giretim, havalandirma, jeolojik harita).

Panodaki ¢aligmalar bittikten sonra pano ile ilgili kapsamh bir rapor
hazirlanmaktadir. Raporda g¢aliymalar sirasinda kargilagilan sorunlar ve alinan
Onlemler genig bir gekilde degerlendirilmektedir. Bagarih uygulamalar ayninti:
olarak tamtilmakta ve gelecekte tasarlanacak panolar igin edinilen deneyim ve
. tecriibelere dayanilarak 6neriler sunulmaktadir.

Yeralt: faaliyetlerinin bir parcgas: olarak diizenli pano defterlerinin tutulmas: gesitli
faydalar salamaktadir. Isletmelerde panolarla ilgili bilgi ve deneyimler diizenli bir
defterde toplanmakta ve benzer kogsullardaki panolarin planlanmasinda bir bagvuru
kaynagi olmaktadir. Ayakta ve tabanyollarinda yagsanan sorunlarin tespiti
kolaylagmakta ve alinan onlemlerin performanst izlendiginden deneyimlerin genis
kesimlere aktarilmasma olanak saglanmaktadir. Ayrica gesitli panolardaki
uygulamalann karsilagtiriimast daha pratik ve kolay olmaktadur.

5.2.2 Sistematik Tabanyolu~ Gozlemleri

Diizenli pano defterlerininin tutulmasimin yamnda, tabanyolu uygulamalarinin
gozlem ve olgiimlerle izlenmesi de 6nemli yararlar saflamaktadir. Almanya'da
tabanyollarinda sistematik gézlem ve 6lgiim programlan ile tasarim yaklagimlan ve
uyguiamalar diizenli olarak degerlendirilmektedir. Gozlemler ve dlgiimler {iretim
faaliyetlerinin bir pargasi olarak siirdiiriilmekte ve elde edilen veriler kisa vadede
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isletmelerde ve uzun vadede aragtima merkezlerinde degerlendirilmektedir.
Yontemin igleyisi Sekil 5.1'de bir akim gemasinda verilmigtir,

Uygulanan yontemde, gozlem ve olgtimlerin yapildii, sabit istasyonlar
olusturulmaktadir. Yoéntemde az sayida olugturulan sabit istasyonda zaman alic1 ve
tabanyolunun tiimiinii temsil edemeyecek hassas oOlgiimler yerine, tabanyolu
boyunca ¢ok sayida olusturulan istasyonda basit gozlem ve olgiimlerin yapilmasi
yaklagimi benimsenmektedir. Istasyonlarda 6lgiimler ¢elik seritmetre ile cm
hassasiyetinde yapilmaktadir. Tabanyolunda ve tahkimatta olusan deformasyonlar
. ise gegitli simiflamalardan yararlanilarak gsematik olarak yapilmaktadir. Farkh
"uygulamalann birbiriyle kargilagtinlabilmesi igin tiim gozlem ve olgtimler aym
standartta gergeklestirilmektedir.

Yontemde ilk istasyon noktasi tabanyolunun bagladigi yerde segilmektedir. Daha
sonra belli araliklarla (6rnegin 20 m) yeni istasyon noktalan olusturulmaktadir. Bir
tabanyolundaki istasyon sayis1 30'u agmamaktadir. Istasyonlar arasindaki mesafeler
degisik tabanyolu uygulamalarinin denendifi veya jeolojik kogullarin bulundugu
tabanyollarinda daha kiigiik tutulmaktadir. Damar yapisinin siireklilik arzettigi
Alman kémir madenlerinde ilk 6lgiimler ayak hattimin 50 m 6niinden ahnmakta ve
araliklarla yapilan olgtimler i;tasyonun ayak hizasinin 300 m gerisinde kaldig1 ana
kadar devam etmektedir (DMT, 1991). Yoéntemde tabanyollarninda gergeklestirilen
gozlem ve olgiimler standart bir gekilde tabanyolu izleme formlarnna iglenmektedir.
Formlar 5 kissmdan olugmaktadir. Bunlar kisaca sunlardir (Jacobi, 1981):

-a. pano ve tabanyolu ile ilgili genel bilgiler,

b. tabanyolu tahkimat ile ilgili Slgiim ve gozlemler,
¢. tabanyolu kenar takviyesi ile ilgili 6l¢limler,
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d. tahkimat ile gevre kaya arasinda bogluk 6lgtimleri,
e. tabanyolu-ayak giriginde olgiimler.

Izlenen her tabanyolu igin pano ve tabanyolu tahkimati ile ilgili genel bilgilerin yer
aldii form Sekil 5.2°de wverilmigtir. Formda olglim tarihlerinde istasyonlarin
ayaktan olan mesafeleri de diizenli olarak kaydedilmektedir. Aynca istasyonlarda
tabanyolu tahkimatinda veya g¢evre kayada konverjans Olgiimleri i¢in belirlenen
sabit noktalann konumlan basit bir plan iizerinde gosterilmektedir. Olgiimlerde
kullanilacak sabit noktalarn tespitinde iki farkli uygulama benimsenmektedir. Sabit
. noktalar ya tahkimat elemanlan tizerinde ya da kaya saplamalan kullamilarak ¢evre
kaya iizerinde olusturulmaktadir. Ik "uygulamada tabanyolu tahkimatindaki
kapanmalar, diger uygulamada ise ¢evre kayadaki kapanmalar Olgiilmektedir.
Yontemde, daha basit olmasi nedeniyle, olgiimlerde baz almnan sabit noktalar
genelde tahkimat tizerinde yer almaktadir.

Tabanyolu tahkimat: ile ilgili gézlem ve olgiimlerde kullanilan form $ekil 5.3'de
verilmigtir. Her ol¢lim istasyonu igin ayri bir form doldurulmaktadir. Olgliim ve
gozlemler belli araliklarla tekrarlanmaktadir. Yontemde olglimler tabanyolunun
veya ayagin her 20-50 m arasinda ilerlemesi sonunda tekrarlanmaktadir. -
Olgiimlerde, kullanilan yc"mfeme gore, tabanyolu tahkimati veya c¢evre kayanin
tavan-taban acgiklii, taban agikhi$i ve referans hattma gore tavan ile taban
arasindaki mesafeler belirli araliklarla olgiilmektedir.

Tabanyolu kenar takviyesinde gergeklestirilen gézlem ve Sl¢iimler i¢in ayn bir form

(Sekil 5.4) doldurulmaktadir. Olgtimler sabit istasyonun ayak hizasinda bulunmast
sirasinda gerceklestirilmektedir.
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IstasyonNo: 5 Tarih 16.1.76
kenar ayak tarafi 2
- parcalani  {topuk tarafi 1
%" S |tavan ayak tarafi J]
I~ g parcalan  jtopuk tarafi | -
88 1 u
< | digerleri 2 -
3 -
tavan-taban mesafesi h (cm) 360
taban genisglifi w (cm) 453
referans hatti-tavan mesafesi hl(cm) | 260
referans hatti-taban mesafesi h2 (cm) | 100
celik bag baglant ayak tarafi 2
elemanlarimn topuk tarafi 1
durumu tavan -
firca sayist 5
- |gegme baglarda ayak tarafi 60
gakigma mesafeleri u  [topuk tarafi | 350
cm) tavan -
taban tarama derinligi (cm) -
G 1'1_2' ilikler 7
tahkimattaki degigiklikler celik bag deformasyonu baglanti elemanlan
1=yok 1= deformasyon yok 1= bagl. el. sorun yok
2= ¢k tahkimat 2= az deformasyon 2= 1 bagl. el. ¢oziildii
3= tarama sonras1 aym tahkimat 3= kuvvetli deformasyon 3= 2 bagl. el. ¢bzildii
4= tarama sonrasi yeni tahkimat 4= az bozulma 4= 1 bagl. el. koptu
5= taban taramas1 5= kuvvetli bozulma 5= 2 bagl. el. koptu
sekil katsay ve tanim agiklamalar
1 ik da
AN
yok yok
Q =
az gozle gorilebilen
- deformasyon deformasyon var
3
kuvvetli celik bad parcalarinda
i deformasyon effilmeler goritimekte
4 ¢elik bag pargalarmda
2z hozulma burulma, efilme ve
burkuimalar goralmekte
5
[ = ==
bozulma ¢ozitime ve kopmalar
goritmekte

Sekil 5.3. Tabanyolu tahkimat: ile ilgili gozlem ve 6lgiimlerin kaydedilmesinde
kullamlan form (Jacobi, 1981).
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Istasyon No: 5
Tarih 16.1.76
tabanyolu kenar tavanda 240
takviye genigl. (cm) {tabanda 150
tabany. kenar takv. yiks. (cm) 310
dolgu kenaninda  |evet (1) 1
ahsap kullantmm  [hayir (2) -
dolgu cebinde damar 20
Jkahnhig (cm)
ayagin kaz anm - dolgu 540
cebi mesafesi (cm)
tabanyolu aynasi - ayafm 25
kaz1 arin1 mesafesi (m)

Vi) =

doigu 540 cm 5 m

Sekil 5.4. Tabanyolu kenar takviyesinde gergeklestirilen gozlem ve 6lglimlerin yer
aldif form (Jacobi, 1981).
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Tahkimat ile ¢evre kaya arasindaki bogluk mesafeleri istasyonda tabanyolu
tahkimatimin  kurulmasindan hemen sonra alinmakta ve forma (Sekil 5.5)
islenmektedir. Olgiimler tiim istasyonlarda aym tahkimat elemanlan iizerinde
standart sabit noktalardan yapilmaktadir.

Tabanyolu-ayak girisi ile ilgili bilgi formunda da tabanyolu-ayak girisinin boyutlari,
uygulanan tahkimattaki degisiklikler ve tavan tabakalarinda gozlenen gatlaklar ile
ilgili bilgiler yer almaktadir (Sekil 5.6). Degerlendirmeler yine sabit istasyonun ayak
hizasinda bulunmasi sirasinda gergeklestirilmektedir. Catlaklar dogrultularina (R-S)
. ve egim yonlerine (2-4) gére ayrilmaktadir. Ayak dogrultusuna paralel gatlaklar R,
tabanyolu paralel olanlar S olarak adlandinlmaktadir. Catlagin tabanyolu
dogrultusuna paralel sayilabilmesi i¢in ilerleme ekseni ile yaptig1 ag1 50°*den buyiik
olmamahdir. Aksi takdirde c¢atlak ayak dogrultusuna paralel sayilmaktadir.
Tabanyolu-ayak giriginde, kinlarak gevseyen bloklarin bulunmasi durumunda da
bunlarin boyutlann ve koénveyor tahrik Unitesinden olan mesafeleri de forma

islenmektedir.

Tabanyolu izleme formlarindaki veriler kisa siireli ve uzun sireli olarak
degerlendirilmektedir. Kisa siireli degerlendirmeler igletmelerde yapimakta ve
tabanyolundaki uygulamalaﬁn diizenli olarak izlenmesini saglamaktadir. Isletme
mithendisleri istasyonlarda tabanyolu yiiksekligi, taban genigligi, tavan algalmasi,
taban kabarmasi, taban taramasi ve istasyonlarda zamana bagh olugan
deformasyonlar hakkinda bilgiler elde etmektedir. Bu bilgilerden faydalanarak
uygulanan tabanyolu tahkimatinin performans: izlenmekte, yetersizlik ve
aksakliklarin siiratle degerlendirilerek gerekli oOnlemlerin alinmasina olanak
saglanmaktadir.
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Istasyon No: 5

Tarih 16.12.76

~ bogluk Slgiimleri (cm) 10

15

e i i

20

20

20

25

LT=d [ -1 EN§Ee N (9 Y BN U8 3 N PO

a. trapez bag

Istasvon No 5

Tarih 16.12.76

6

bogluk élciimleri (cm)

10

18

30

20

30

25

9

vl ]|wn]E|wW ]~

J

b. kavisli bag

Sekil 5.5. Tabanyolu tahkimat: ile gevre kaya arasindaki bostuk olgtimlerinde
kullamilan form (Jacobi, 1981).
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Istasyon No:
Tarih

makina cebi-tahrik iinitesi mesafesi (cm)
tahrik iinit.-tabanyolu kenar takv. mesafesi (cm)

sokiilen celik baZ parcalarinin adedi

tabanyolu kenar takviyesi genisligi (cm)
ayak tahkimati-kenar takviye mesafesi (cm)
malkina cobi genislig] (cm)

| isligi (cm)
tabanyolu kenar-ayak tahkimat: mesafesi

tabanyolu yiksekligi (cm)
abanoln genisifi (om)

makina cebinde hidrolik direk adedi
hidrolik direkli orta ¢atal adedi

orta catal siralanmn uzunlugu (cm)

tahrik
{initesinin
Onii

tabanyolu yiiksekligi (cm)
tabanyolu genisligi (cm)

hidrolik direkli orta catal adedi
orta gatal stralanmn uzunlugu (cm)

tahrik
tinitesinin
arkasi

Wi o JMA>E, | OUZ%%—I: Q|

tabanyolu aynas: ile ayagin kaz
armm arasindaki mesafe (m)

M1

C.0

Sekil 5.6. Tabanyolu-ayak girisi bolgesindeki gdzlem ve dlgimlerin yer aldig
form (Jacobi, 1981).
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Istasyon No

Tarih
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Sekil 5.6.(devam ediyor).
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Tabanyolu izleme formlarimn asil degerlendirmesi aragtirma merkezlerinde
yapimaktadir. Bu merkezlerde ¢ok sayidaki tabanyolundan alinan veriler
istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. Boliim 3.3'de verilen ve tabanyollarinda
olusmasi beklenen diisey konverjansin tahmininde kullamlan yontem de g¢ok
sayidaki tabanyolu izleme formlarinin sistematik bir gekilde degerlendirilmesi ile
geligtirilmigtir. Giintimtizde bu degerlendirmeler yeni verilerle diizenli olarak devam
etmekte olup, yontemin daha da geligtirilmesine ve karsilagilan bazi aksakliklann
giderilmesine ¢abgilmaktadr (Kammer, 1994). Degerlendirmeler sonunda,
uygulanan tabanyolu tahkimatindan istenilen performansin almamamasi
. durumunda, aragtirma merkezi igletmelere ve imalatg1 firmalara gegitli Oneriler ve
talepler sunmaktadir. Isletmelere daha uygun tabanyolu acihg yontemlerinin segimi,
farkli tabanyolu kenar takviyesi veya geniglifi uygulanmasi gibi alternatifler
sunulmaktadir. Imalatci firmalara ise uygulamalar sirasinda gériilen aksakliklar ile
ilgili bilgiler verilmekte ve yeni tahkimat sistemlerinin gelistirilmesi veya kullanilan
mevcut sistemlerin iyilegtirilmesine yonelik oneriler ve talepler sunulmaktadir.
Bunun sonucunda yeni pilot uygulamalara gegilmekte ve tabanyollan yine
sistematik gozlem ve oOlgiimlerle izlenmektedir. Bu sistem bir dongii seklinde
¢aligmakta olup, tabanyolu uygulamalarinin iyilegtirilmesi ve gelistirilmesine yénelik
aragtirmalar devamli olarak stirdirilmektedir.

5.3 T.T.K.'"DA TABANYOLU TASARIMINDA {YIiLESTIRMELER
T.TX.'da tabanyollarimin tasanimu igin iyilestirme Onerileri sunulurken havzanin
kosullan1 (jeoloji, rezerv, teghizat, teknoloji, i giicll) ve kurumun olanaklan goz

oninde bulundurulmustur. Oneriler, kisa vadede az yatnmla yapilabilecek
iyilegtirmeler ile uzun vadede yatirimla yapilabilecek iyilestirmeler olarak ikiye
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ayrilmugtir.  Yapilacak iyilegtirmeler kapsaminda, T.T.K.'da tabanyollarinda

uygulanmas: énerilen bir kayit sistemi ve gézlem sekli tamtilacaktir.
5.3.1 Kisa Vadede Az Yatinmla Yapilabilecek lyilestirmeler

Bu iyilestirmeler igin herhangi bir teknoloji transferi éngériilmemekte ve mevcut
imkanlardan (malzeme, makina, vb.) faydalamilmas: esas almmustir. Iyilestirmeler ile
tabanyolu uygulamalarinda randmanin artinlmasi ve tamir-bakim masraflarinmn
azaltiimas: hedeflenmektedir.

Basarth tabanyolu tasarimlarimn temel kosullari, tabanyollarinin durayhgma etkiyen
faktorler ile tabanyollar1 igin geligtirilmig olan tasanim ilkelerinin 1yi bilinmesidir.
Yapilan incelemelerde havzada galisan teknik personelin bu konuda yéterince bilgi
sahibi olmadif anlagilmugtir. Bunun igin teknik personelin ve uygulamalan
gergeklestirecek olan iggilerin ayni ayni egitime tabi tutulmalan gerekmektedir. Bu
bilgilerin 11finda havzaya ozgiin tasarim ilkelerinin geligtirilmesi daha saglikli
olacaktir.

Caligtlan panolar ile ilgili diizenli bir sekilde pano defterleri tutularak uygulamalar
sirasinda edinilen bilgi ve tecriibelerin genis kesimlere aktarilmasi saglanmalidir.
Uzillmez Miiessese’si Asma Isletmesi -100/-170 Piri¢ ayak igin 6rnek bir defter
hazirlanmig olup pano defterlerinin havzaya 6zgiin degisiklikler ile uygulanabilecek
bir ¢aligma oldugu anlagilmigtir (Sahin, 1993). Panodaki gahgmalar bittikten sonra
pano ile ilgili kapsamh bir rapor hazirlanmahdir. Raporda ¢aligmalar sirasinda
kargilagilan sorunlar ve alinan énlemler genis bir gekilde degerlendirilmeli, basarih
uygulamalar ayrintih olarak tamitimalidir. Aynica gelecekte tasarlanacak panolar
igin edinilen deneyim ve tecriibelere dayamlarak éneriler sunuimahdir.
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Panolarin hazirhk galigmalan (rekup galerisi, tabanyolu, bagyukarnin agilmasi) iyi
bir planlama ile zamaninda tamamlanmali ve iretim sikigikhklann oniine
gecilmelidir. Boylece uzunayaklarda igletme metodu olarak ilerletimli ¢aliymadan
doniimlii ¢ahigmaya gegilebilecektir. Doéntimlii g¢ahyma yontemi, Ozellikle
tabanyollarimin duraylig: agisindan, gesitli faydalar saglayacaktir:

a. Ilerletimli cahgmalarda tabanyollarinda olusan konverjans ve tahkimatta
meydana gelen deformasyonlar ayagin geciginden sonra belirgin artma
gostermektedir. Oysa donimlii ¢aliymada tabanyolu tahkimati ayagin
geemesinden sonra sokiileceginden bu deformasyona maruz kalmayacaktir. Bu
da tabanyollarinda tamir-tarama giderlerinin 6nemli miktarlarda azalmasina
neden olacaktir.

b. Doniimlii calismada tabanyolu bir arama galerisi iglevini gormekte olup pano
hakkinda 6n bilgi saglamaktadir. llerletimli ¢aliymalarda yeterli sayida sondaj
etiidleri yapilmadigindan énceden bilinmeyen fay veya atimlarla kargilagiimakta
ve bu durum iretim planlamasinda bityik sikintilar yaratmaktadir. Donimli
caligmada ise bu durum kismen 6nlenmektedir.

c. Ayafin gegmesinden sénra havzada tabanyolu kenarlanndaki boslugun
doldurulmasi i¢in kullanilan kémiir topugu veya aga¢ domuzdami uygulamalan
etkin tabanyolu kenar takviye sistemleri degildir. Bu durum tabanyollarinda
bityiik boyutlarda deformasyonlanin olugmasina neden olmaktadir. Doniimlii
calismada ise tabanyolu, ikinci kez kullamlmayacaksa, ayagmn gerisinden
gogertilmekte ve boylece tabanyolu kenar takviyesine ihtiyag duyulmamaktadur.
Erken yiik tagima 6zelligine sahip ve dayanimi yiiksek olan kenar takviyelerinin
uygulanamadif: havzalarda bu durum daha da onem kazanmaktadir.
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d. Goglik agma yonteminin uygulandifi st tabanyollarinda ilerleme hizi gok
digiiktiir. Oysa donimlii galigmada tabanyolu onceden agimis olacagindan
bundan dolay: ayak ilerleme hizinin simirlanmasi séz konusu olmayacaktir.

Uretim planlarindan faydalamlarak, eski panolardan kalan pano kenarlan ve
topuklarin yerleri tespit edilmeli ve tabanyoluna gore konumlar belirlenmelidir.
Ayrica jeoljik anzalann tabanyolundan olan uzakliklari da aragtirilmalidir. Bu
caliymalar planlama sathasinda, tabanyollann agilmaya baglamadan once,
tamamlanmalidir. Pano kenarlan ve topuklarin etkilegimi ile yiikksek gerilmeli
. bolgeler igerisinde bulunacak olan tabanyolu kesimleri i¢in gerekli onlemler
tasarlanmali ve bu bolgelerde tahkimat yogunlugu ve direnci artirimalidir.

Bakir komiirde agilan tabanyollarinda uygulanan delme-patlatma yoénteminde
tyilestirmeler yapilarak, olusan fazla kazi kesitt minimuma indirilmelidir. Tabanyolu
aynalarinda uygun delme sablonlan kullamlarak bitiin delikler tag ve komiir fark:
gozetilmeksizin bir defada gecikmeli kapsiillerle patlatlmahdir. Tahkimatin
kurulmasindan sonra, gevre kaya ile arasindaki bogluklar uygun malzeme ile
doldurularak tahkimatin ge¢ yiik almasi Onlenmelidir. Aynca ahsap kamalar
yerlestirilirken diiz yiizeyin tahkimata temas etmesine dikkat edilmelidir.

Tabanyollarinda rijit ¢elik baglarda GI-110 profil yerine daha yiiksek dayamima
sahip olan GI-140 profil kullanilmalidir. Bu profil tipi ile tabanyollarinda tamir-
tarama iglerinde azalma saglanacaktir. Ozellikle etkilesim veya jeolojik arizalardan
kaynaklanan yiiksek gerilmeler altindaki tabanyolu kesimlerinde GI-140 profil
tercih edilmelidir. Rijit gelik baglarin baglanti eleman: olan pabuglarda perno-pim
yerine civata-somun kullanilmalidir. Somunlar belli zaman araliklarinda ve 6zellikle
delme-patlatma iglemleri sonunda yeniden sikilanmalidir.
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Celik baglarin birlikte ¢aligmasini saglayan firgalar yeterli sayida konulmalidir. B-10
kesiti i¢in 10, B-8 kesiti igin ideal olarak 8 adet firga kullanilmalidir. Bag siralan
arasindaki firgalar yerlestirilirken aymi yiikseklik ve dogrultularda bulunmalarina

ozen gosterilmelidir.

Tabanyolunda konverjansin ve deformasyonlarin en hizh artti31 kisim ayagin yakin
¢evresindeki bolgedir. Bu bolgede, ayagin 10-20 m oniinden baglamak tizere, gelik
bag tahkimatina ek olarak aga¢ poligon baglar kullaniimali ve bu baglar ayagin 20-
30 m gerisine kadar soktilmemelidir, Aga¢ poligon baglar ¢elik tahkimatta
. deformasyonlar baglamadan kurulmali ve deformasyonlarn ayagin gerisinde devam
etmesi durumunda ahnmamaldir. Tabanyolu-ayak ginisindeki agikhik genisligi
gereginden fazla tutulmamali ve buradaki tahkimat, tavan ile taban tay arasina
sikilanip, 6zenle yerlestirilmelidir.

Ust tabanyollarinda, tabanyolu kenar takviyesi olarak tas dolgu yonteminden
vazgegilmelidir. Alt ve st tabanyollanndaki koémiir topugu uygulamasi,
tabanyollannin  durayligimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin yerine
tabanyolu kenar takviyesi olarak afa¢ domuzdami uygulamasmna gegilmelidir.
Uygulama sirasinda Bolim 3.4.3.1'de agiklanan hususlara uyulmalidir. Agag
domuzdami uygulamasinin bagansinda ig¢ilik faktorii ¢ok Onemlidir. Hava
kagaklarini onlemek ve domuzdaminin dayanimini artirmak igin i¢i tag ile
doldurulmahdir. Yanma riski bulunan panolarda da domuzdammmn tabanyoluna
acik yiizeyi killi gamur ile 6zenli bir gekilde sivanmahdur.

Damar egiminin fazla oldugu (> 40°) oldugu panolarda tabanyolu kenar takviyesi

olarak tek bagina afa¢ domuzdam uygulamasi sakincal olacaktir. Domuzdaminin
tavan ile taban arasina iyice sikigmasina kadar direklerin agiklifa dogru kayma
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tehlikesi yaganmaktadir. Bunun igin kémiir topugu uygulamasmin iyilestirilmesine
yonelik caligmalarin yapimasi gerekmektedir. Pilot uygulamalar ile farkli topuk
genigliklerinin  tabanyolu durayligina etkileri incelenmelidir. Almanya'da
gerceklegtirilen aragtirmalardan 2 m'den dar komiir topuklarin, 2-50 m
geniglifindeki kémiir topuklarina kiyasla, tabanyolu durayhfim daha az odlgiide
olumsuz yonde etkiledifi sonucu gikanimistir (Jacobi, 1981, DMT, 1991). Bu
deger Almanya'daki tagkémiir havza kosullanna 6zgin olabileceginden bu
geniglifin tabanyolu durayligina etkisi kiigiik ¢aph pilot uygulamalar ile
aragtiniimahidir,

Mevcut tabanyolu uygulamalarinda ayni tabanyolunun iki kez kullaniimasi miimkiin
olmamaktadir. Panolar arasinda tabanyolu durayhfmn olumsuz yénde
etkilenmemesi i¢in 30-40 m genisliginde bir komiir topugu birakilarak, eski
tabanyoluna paralel yeni bir tabanyolu agiimas: ise, biiyitk rezerv kayiplarina yol
acacagindan havza i¢in ekonomik bir yontem degildir. Bu nedenle, tabanyolu
durayli@ agisindan olumsuz olmasina kargin, gogmeye birakilan eski tabanyolu
yeniden agilmaktadir. Tabanyolu ayafin Oniinden agilmakta ve tabanyolunda
ilerleme hizlanmin diigitk olmasimin yaninda akici bir 6zellik kazanmug olan gevre
kayanin etkisiyle stk sik tamir-tarama g¢alhgmalanna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yoéntemin olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi igin tabanyolunun ayam oniinden
sitriilmesinden vazgegilip tabanyolu ayagin gerisinden agilmahdir. Bu sistem Sekil
5.7"de gematik olarak verilmigtir. Tabanyolunda gegici tahkimat olarak agag trapez
bag kullamlacaktir. Ayagin 15-25 m gerisinden itibaren ise acgikhk asil kesite
genigletilerek kahci tahkimat kurulacaktir. Boylece kalici tahkimat ayak ontindeki
ve hizasindaki agin arazi yuklermden ve ayaZin gevresinde tavan tabakalarmnin
sarkmasina bagh tabaka hareketlerinden daha az etkilenecektir. Bununla birlikte
tahkimat elemanlarimin maruz kalacag deformasyonlar azalacaktir.
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Verilen iyilegtirme onerileri ile mevcut tabanyolu uygulamalarmin daha rasyonel
tasarlanmas: amaglanmaktadir. Uygulamalarda tabanyolunda tamir-tarama islerinin
azalma gosterecegi beklenmektedir. Aym tabanyolunun yan yana bulunan
panolarda iki kez kullanilabilmesi ve tamir-tarama maliyetlerinin en disiik seviyeye
indirilmesinin  hedeflenmesi durumunda ise mutlaka yeni yatiimlarn

gergeklestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
5.3.2 Uzun Vadede Yatirnmla Yapilabilecek Iyilestirmeler

. Iyilestirme onerileri dogrultusunda tavsiye edilen yeni yontemlerin uygulanabilmesi
i¢in yeni techizatlarin ve tahkimat elemanlannin alinmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Iyilestirmeler planlanirken tabanyolu bir biitiin olarak (a¢ilma yéntemi, tabanyolu
tahkimat: ve kenar takviyesi, tahkimat ile ¢evre kaya aras1 dolgu yontemi, vb.) ele
abnmalidir. Sadece tek alanda yapilacak iyilestirmeler ile yeni uygulamalardan
istenilen randiman ahnamayacaktir. Oneriler sunulurken yine havza sartlan ve
kurum olanaklan g6z 6ntinde bulundurulmaya gahgilmugtir.

Uretim faaliyetleri nedeniyle dinamik yiiklerin etkisi altinda bulunan tabanyollarinda
kapanmalarin ve deformasyonlarin tamamen onlenmesi olanaksizdir. Bunun igin
tabanyolu tahkimati, ayagin .6nﬁnde deformasyonun bagladif: noktadan ayagin
gerisinde tabanyolu kenar takviyesinin sikigip yitksek gerilme ve tabaka
hareketlerine karsi koyabildiZi noktaya kadarki bolgede, denetlenebilir ve smirh
miktarda konverjansa izin verebilmelidir. Bu kosul ancak TH veya ¢an profilli
gegme (esneyen) bajlarn kullamimasiyla saglanabilecektir. Baglangigta 29 kg/m'lik
birim agirhfa sahip TH-profillerin kullanilmas: onerilmektedir (Agik, 199i).
Tabanyollarinda gegme baglarin kullanilmastyla birlikte su anda yasanmakta olan
cesitli dar boZazlarin agilmasi da miimkiin olabilecektir.

251



Delme-patlatma yontemi ile agilan tabanyollarinda olugan fazla kaz kesiti nedeniyle
tahkimat ile gevre kaya arasinda biiyiik bogluklar yaratiimaktadir. Gegme baglarda
profillerin i¢ i¢ce ge¢me mesafeleri, 6ngoriilen minimum g¢akigma mesafesinin
aslmamast koguluyla, ayarlanabilmektedir. Bunun sonucunda gegme bag
tahkimatimin dig boyutlar, agiklik yiiksekligi ve geniglifine bagh olarak, belli sinirlar
igerisinde degistirilebilmektedir. Bu da tahkimat ile gevre kaya arasindaki boglugu

en aza indirecektir.

Tahkimat ile gevre kaya arasindaki boglugun azalmasiyla birlikte yeni bir dolgu
. yontemi kullanilmalidir. Kaya parcalarinin agikhia akmasim 6nleyen aga¢ kamalar
yerine gelik hasir ve girintili yiizeylerde boslugun doldurulmasmnda agag¢ direkler
yerine tag dolgu, sag¢ veya aga¢ kamalar uygulanmaldir. Boylece tahkimat eski
yonteme kiyasla daha erken yilk tagima oOzelliine sahip olacaktir. Ayrica
tabanyollarinda afa¢ direk tikketiminde de Onemli miktarlarda tasarruf
saglanacaktir.

Tabanyolunda gegme baf uygulamast ile birlikte, baglarin birbirine
irtibatlandirilmas: igin, ¢elik firgalann kullanilmasi oOngoérilmelidir. Havzada
tabanyollar1 siiriiliirken komir damannin dogrultusu takip edildifinden sik sik
kurbalar ¢izilmektedir. Bu kesimlerde, kurbalara uyum saglayan gelik firca
tiirlerinin kullaniimasi gerekmektedir.

Tabanyolu-ayak giriglerinde ek tahkimat olarak uygulanmakta olan afa¢ poligon
baglar gegme baglarin esneme 6zelligini engelleyecektir. Bu nedenle gegme bag ile
birlikte, gahgilan ayak tarafinda, ek tahkimat olarak hidrolik direkler kullamimalidar.
Celik bag pargasina iyice sikilan hidrolik direkler ayak hizasiun 6niinde kurulmah
ve ayak gegmeden alinmamalidir.
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Gegme baglarin kullamlmasiyla tabanyolu kenar takviyelerinin, daha erken yiik
tagima Ozelligine sahip olabilmesi i¢in, iyilegtirilmelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Havzada iiretim bolgelerinin genig bir sahaya yayilmg olmasi nedeniyle, havali veya
sulu yonteme dayanan, monolitik veya beton dolgulann uygulanmasi ekonomik
gortilmemektedir. Komiir topugu uygulamasi da tabanyolu durayligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle aga¢ domuzdam uygulamas: iyilegtirilmelidir.
Cift sira aga¢ domuzdam: yerine daha genis dam direklerinden olugan tek sira agag
domuzdami uygulamasina gegilmelidir. Kullamlacak domuzdami direklerinin
uzunluunun damar kalinligimin % 60°1 kadar olmas: dnerilmektedir. 2 m'den daha

_ ince kémiir damarlarinda ise direk boylar1 1.2 m’'nin altina diigmemelidir.

Tabanyolu kenar takviyesi olarak aga¢ domuzdamlannin, yumugak ve digik
dayamimli (G, < 25 MPa) yankayaglarda uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Oysa
havzada yaygin olarak karsilagilan kumtasi, konglomera, silttaypi ve kiltagindan
olusan yankayaglar orta ve yiksek dayammb kayaglar simfina girmektedir
(TUSTAS, 1989). Bu nedenle aga¢ domuzdamlarimin yiik tagtma kapasitesinin ve
dayanimlarmin artinimasi gerekmektedir. Bu da aga¢ domuzdamlarmin iginin tag
parcalan ile sikica doldurulmasi ile mimkiin olmaktadir. Elle tag dolgu
uygulamasindan; is¢iligin giic ve zaman alici olmasi, taglarin tavan ile taban tag
arasina bogluksuz doldurulaniamasg hava kagaklarina sebep teskil etmesi nedeniyle
istenilen verim alinamamaktadir. Bunun yerine kaya pargalarinin belli boyutlara
(6rnegin 100 mm) kinlmasim ve kirilan pargalarin basingh hava yardimiyla
domuzdaminin igine piiskiirtiilmesini saglayan dolgu makinalanmn kullaniimasi
gerekmektedir. Satin alinacak makinamin basingh hava ile galiymasi ve malzeme
vagonlarin istiine sifabilecek boyutlarda olmas: gereklidir. Ayrica makina, boyut
kiiciiltme igleminin tamamlanmasim beklemeden, bir domuzdaminin igini bir
seferde doldurabilecek kadar kinlmig kaya pargalarimin saklanabildii bir depoya
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sahip olmalidir. Ciinkii domuzdaminin i¢i, tabaka hareketlerine kars: etkili direng
gosterebilmesi igin, kurulmasindan hemen sonra kisa siire iginde tag pargalan ile
sikica doldurulmalidir. Yontemde tag olarak tabanyolu aynalarindan ve yakin
cevredeki galeri ¢aligmalarindan elde edilen kaya pargalarindan faydalamlacaktir.
Domuzdamimin i¢indeki tag pargalarinin tabanyolu agikhigina akmasin 6nlemek igin
de dolgu teli kullamimahdir. Aynica yanma riski yiiksek olan panolarda, muhtemel
hava kagaklarinin énlenebilmesi igin, ek tedbir olarak domuzdamnin tabanyoluna

agik tarafi killi camur ile 6zenli bir gekilde stvanmahidir.

. Iyilestirme 6nerilerinin asid amaci, yan yana bulunan panolar igin, aym
tabanyolunun hem alt hem de iist tabanyolu olarak kullanima olanagimn
saglanmasidir. Tabanyolunun ilk kullanimi sirasinda kesit daralmalarinin olugmas:
kaginilmazdir. Konverjans sonrasindaki agiklik kesiti, tabanyolunun ikinci kez
kullanilmas: durumunda, havalandirma ve nakliyat igin gerekli minimum agikhk
kesitinin altina diigmemelidir. Bunun igin alt tabanyolunda faydah kesitin 10 m2'den
12.5 veya 14 m?'ye gikartilmast bityiik faydalar saglayacaktir.

Iyilestirme 6nerileri dogrultusunda gergeklestirilecek pilot uygulamalarda mutlaka
bu konuda egitim g6rmiis ekipler kullamlmahdir. Tabanyollarindaki pilot
uygulamalar énce bir deneme devresinden gegirilmeli ve sistematik gekilde gozlem
altinda tutulmahdir.

5.3.3 Tabanyolu Uygulamalarmn Gézlem ve Ol¢iimlerle izlenmesi

Tabanyollarinda iyi planlanarak yapilacak sistematik gozlem ve 6lgiim programlan
ile son derece yararh bilgiler elde edilebilecektir. Ik asamada pilot uygulamalann
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izlenmesinde faydalamlacak olan gozlem ve olgiim yontemi, daha sonra yeralti
faaliyetlerinin bir pargasi olarak tiim tabanyollarinda diizenli olarak kullamimalidir.

Sandart bir goézlem ve olgiim programu ile gesitli uygulamalardan (rijit ve TH-bag,
farkli komiir topuk geniglikleri, aga¢g domuzdami uygulamasi, vb.) elde edilen
performanslarin kargilagtinimast miimkiin olacaktir. T.T.K.'da tabanyollarinda
kullanilacak  yontem  geligtirilirken  asagidaki  hususlar g6z  Oniinde
bulundurulmugtur:

. a. Yontem havza kogullarina uygun olmalidur.

b. Yontem basit olmali ve lgiimler kisa siirede gergeklegtirilebilmelidir.
¢. Yontem ekonomik (igeilik, 6lgme araglar) olmalidir.

d. Veriler sistematik bir gekilde kaydedilip saklanabilmelidir.

Geligtirilen gozlem ve o6lgiim yonteminin, 6ncelikle az yatinmla yapilabilecek
iyilestirmeler igin, hazirlanacak olan pilot uygulamalarda denenmesi tavsiye
edilmektedir. Pilot uygulamalar i¢in yer tespiti yapilirken, daha sonra olugturulacak
istasyonlarin, farkli madencilik kosullanm (derinlik, damar kahnh, ayak ve pano
uzunlugu, vb.) temsil eden yerlerde kurulmasmna dikkat edilmelidir. Gozlem ve
olgiimlerde bu amag igin yetigtirilmis ekipler kullanilmalidir. Ekiplerin iki kisiden
olusmas: yeterli olacaktir.

Yontemde once sabit istasyonlarin konumlan ve istasyonlar arasindaki mesafeler
belirlenmelidir. Bu mesafeler yontemin kullanihy amacmna gore defigmektedir.
Ybnte;n tiim tabanyolu boyunca yapilacak gozlem ve olgiimlerde kullamlacaksa,
istasyonlar arasindaki mesafe 20-30 m civannda segilmelidir. Yontem pilot
uygulamalann izlenmesinde kullanilacaksa, pilot bélgenin uzunluguna baglh olarak,
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5-15 m civarinda segilmelidir. En uygun mesafenin belirlenmesinden sonra tiim

tabanyollarnda ayn1 mesafelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Tabanyollarinda gozlem ve olgiimlerde kullanilacak formlar Sekil 5.8'de
verilmigtir. Ilk formda pano ve tabanyolu ile ilgili genel bilgiler yer almaktadir
(Sekil 5.8.a). Aynca tahkimat tizerinde oOlgiimlerde kullamlacak olan sabit
noktalann konumlan formun alt kisminda bir plan {izerinde gosterilecektir. Tavan
algalmasi ve taban kabarmalarimin konverjansa katkisim1 belirlemede kullamlacak
olan referans hattinin yeri de bu plan iizerinde gosterilecektir. Bu formdan tiim

. tabanyolu i¢in yalmzca bir adet doldurulacaktir.

Tabanyollarinda gergeklestirilen incelemelerde tabanyolu boyunca, durayhk
tizerinde 6nemli etkileri olan, jeolojik (damar kahnh$:, damar dogrultusu, damar
egimi, cevre kaya, faylar, vb.) ile madencilik kosullarinin (tabanyolu kenar
takviyesi, tahkimat ile gevre kaya arasindaki bosluklar, birakilan topuk genisligi,
baglar arasinda firga adedi, ek tahkimat, vb.) yer yer ¢ok degiskenlik gosterdigi
anlagilmistr. Bu nedenle, tabanyolu ile ilgili genel bilgilerin verilmesi yeterli
olmayacafindan, tiim istasyonlarda bu bilgilerin ayn ayn verilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Istasyonlar ile ilgili bilgilerin yer aldifi form Sekil 5.8.b'de
verilmigtir. Bu form her istasyon i¢in ayn ayr doldurulacaktir. Tahkimat ile gevre
kaya arasindaki bogluk olgiimleri istasyonun kuruldufu giinde ahinacaktir.
Tabanyolu-ayak girigi ve tabanyolu kenar takviyesi ile ilgili 6l¢timler ise istasyonun
ayak ile aym hizaya gelmesi sirasinda yapilacaktir,

Konverjans olgiimleri ve tabanyolunun durumu ile ilgili verilerin yer alacaf form

Sekil 5.8.¢'de gosterilmistir. Segilen sabit istasyonlarda, ayak hizasindan olan farkh
mesafelerde, gozlem ile dlciimlerle tabanyolu tahkimatinda olugan deformasyonlar
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PANO VE TABANYOLU iLE [L.GILI GENEL BILGILER

Milessese: Isletme:

Pano:

Ort. Damar Kalinligt (m): Ort. Damar Egimi (°):

Tavan Tag1: Taban Tag1:

Tabanyolu Tiirii: O st tabanyolu O alt tabanyolu Kotu;
Agilma Yontemi: ([0 delme-patiatma O gociik agma 0O diger:
Agikirk Kesiti: O B8 [OB10 OB-125 O B-14 O diger
Tabanyolu Aynasimn Ayaga Goére Konumu:

0O doniimli O ayagin 6miinde O ayakla aymi hizada O ayaZmn gerisinde
Celik Tahkimat Tipi:

"|Celik Bag Pargalarmin Baglant: Elemanlan:

fort. Celik Bag Aralig:

Tahkimat ile Cevre Kaya Aras: Dolgu Yéntemi:

Tabanyolu Kenar Takviyesi:

Tabanyolunda istasyonlarda gelik bag iizerinde sabit noktalarn konumlar *

Agiklamalar:

JCelikhagﬁzenndekx sabit noktalann ba3 pargalanndaki pabug deliklerinden olan mesafeleri
Ll (cm): 12 (cm) >

* tiim tabanyolu boyunca ¢elik bag tizerinde sabit noktalar isaretlenirken aym mesafeler
kullamlacaktir : .

a. pano ve tabanyolu ile ilgili bilgiler
Sekil 5.8. Tabanyollarinda gézlem ve dlgiimlerde kullamlacak formlar.

e
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TABANYOLUNDA KURULAN SABIT ISTASYONLAR iLE ILGILi BILGILER

istasyon No:

Damiar Kalinlir (m) : Damar Egimi (°) :
Ayak Uznlugu (m) :

Tabanyolu Faydal Kesiti (m?): Profil Tipi :

Baglant1 Elemam : .
Celik Bag-Aralif: (m) : } Firga Tiind ve Adedi :

ISTASYONUN KURULMASINDAN HEMEN SONRA YAPILACAK GOZLEMLER
Tabanyolu Aynasinda Damar Stampt
Tavan Tast:

Taban Tas1:

Tahkimat ile Cevre Kaya Aras: Bostuk Olctimleri

Nokta No 1] 21 3
1 3 mesafe (cm) | |

"""""" )

ISTASYONUN AYAK HIZASINA GELMESINDEN SONRA YAPILACAK GOZLEMLER

 [Tabanyolu-Ayak Girisinde Olgimler
ayak -
- . Tabanyolu-ayak girisinde uygulanan
tabanyolu armn kenar ta.kvxyeSI ek tahkimat °
aynasi SR /
— e e tabanyolu Mesafe a (m) :
Mesafe b (m) :
istasyon noktasi :
Tabanyohu Kenar Takviyesi ile ilgili Olgimler ‘
_ O Domuzdam 0O tek sra 0 tagh
1h, em direk ( emx emx am) [J ¢iftsra[] tagsiz
, . : - MO Komir topugn '
5 ' E£1 0 Kaya (fay nedeniyte trralatms)
J —— Bl O Tag dolgu
W, cm

b. sabit istasyonlar ile ilgili bilgiler
Sekil 5.8. (devam ediyor)
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ve konverjanslar kaydedilmektedir. Tabanyolunda olugan konverjanslarin tespiti
igin, Sekil 5.8.a'da tahkimat Uzerinde belirlenen sabit noktalardan, yiikseklik ve
genislik (Y, Y1, Y2, G) olgiimleri, yapilmaktadir. Olgtimler gelik seritmetre ile
gerceklestirilmektedir. Tabanyolunda tahkimatin deformasyon durumunun
degerlendirilmesinde  ise  ¢egitli  simflandimalardan  faydalamilmaktadir.
Sinflandirmalar toplu olarak Cizelge 5.1'de verilmigtir. Bu form da yine her
istasyon i¢in ayn ayn doldurulacaktir.

Istasyonlardaki gozlem ve olgiimler belirli araliklarla tekrarlanmaktadir.
. Degerlendirmeler istasyon noktasinin ayaga yaklagmasi (15-25 m) ile ayagn 20-30
m gerisine kadar haftada en az iki kez, daha sonra haftada en az bir kez
yapiimalidir. Ayaktan olan mesafenin 100 m'yi gegmesi durumunda ise iki haftada
bir veya ayda bir kez Slgiim alinmas: yeterli olacaktir,

Hazirlanan yoéntemde, tahkimat olarak 2-pargah kavisli rijit ¢elik baglarn
kullanilacagi ve tabanyolu kenar takviyesi olarak aga¢ domuzdamu veya komiir
topugu uygulamasi goéz oOniinde bulundurulmugtur. Daha farkli uygulamalarda,
yontemde bazi degisiklikler yapilmahdir, Ornegin, gegme bag uygulamasinda,
profillerin ¢akigma mesafelerinin diizenli olarak kaydedilebilecei ayr bir siitun
agtimalidir. Deformasyonlari tammlamada kullanilan siniflandirmalar da yenu
yonteme uyarlanmalidir. Bunun igin Bélim 5.1'de verilen ve Almanya'da
kullanilan tabanyolu izleme formlarindan yararlanilabilinir.

Yontem ile gesitli uygulamalann birbiriyle gerek performans, gerek ekonomiklik,

gerekse i§ giivenlii agisindan kiyaslanmasi miimkiin olacak ve havza kosullarina
uygun tasarim yaklagimlannin geligtirilmesi olanakl hale gelecektir. Farkl: kogullar
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Cizelge 5.1. Tabanyolu tahkimatinin gegitli deformasyonlarinin stmiflandirilmast.

a. Celik bag tahkimatinin deformasyonu

i. Celik bag tahkimatimin genel durumu

Simf

Tamm

1

Tabanyolu kesitindeki kiigiilme gozle fark edilmemekte. Rijit tahkimat sistemi
tasiyiciigindan kaybetmemistir,

2 | Kesit kapanmaya baglamugtir. Celik bag tahkimat sisteminde deformasyonlar
oriilmesine karsin tagryicilifint korumaktadir.
3 Rijit gelik tahkimat sistemi ¢nemli 6lglide tagima 6zelligini kaybetmistir. Celik
bag tahkimat: ilave tagtyic1 tahkimat ile takviye edilmigtir.
4 | Celik bag tahkimat sistemi tagiyicihfim kaybetmigtir. Yiikii ilave sistem

tasimaktadir.

llave tahkimatin da tagtyicihifimi kaybetmesi tizerine sistem ¢okmege dofru
ilerlemektedir.

ii. Ayak veya topuk tarafindaki ba§ parcalarinin deformasyonu

Suuf Tamm

1 gozle goriilebilen deformasyon yok.
a. diizlem igi

2 efilmeler var  b. ayak ilerleme yoniinde
C. ayagin tersi yoniinde

3 bag bacafinda burkuimalar var

4 burulmalar (d6nme) var

5 catlaklar ve yirilmalar var

iii. Baglant1 elemanlarinin durumu

Sinaf Tamm
1 pabugta herhangi bir sorun yoktur
2 bug czilmiisti
3 pabu¢ kopmustur / yoktur

b. Kenar takviyesi durumunun simiflandiriimast

Simf aga¢ domuzdamu / tag dolgu komiir topuBu / tag topuk
SOruUNsuz

1 Sorunsuz
2 kaymalar var kenarda ezilmeler var
3 tasima 6zelligi kalmarmg tamamen ezilmis

c. Tahkimattaki degisikliklerin simiflandiniimast

Simf Ek tahkimat Tamir-tarama
1 yok yok
2 gelik bag altina agac direk tahkimatta tamir ve tarama yapildh
3 ahsap trapez bag taban tabakas: derinlegtirildi
4 ahsap poligon bag gelik bag tahkimati deBistirildi

261




altinda denenen yeni tasarim yontemlerinden yeterli performans saglanirsa, stirekli

olarak bu yontemin kullamlmasina karar verilmelidir,

Pilot uygulamalar sirasinda, tabanyolu ve tahkimatin durumu ile ilgili fotograflarin
¢ekilmestyle, uygulamanin performansmn izlenmesinde ve aksakliklarin tespitinde
kolaylik saglanabilecektir. Uygulamalardan elde edilen sonuglar da, daha sonraki
uygulamalara 151k tutacad: igin, raporlar halinde sunulmal: ve 6zenle korunmahdir.

5.4 0.A.L.'DE TABANYOLU TASARIMINDA iYIiLESTIRMELER

0.AL.'de uygulanmakta olan tabanyolu yéntemi ve tahkimati gegitli asamalardan
gecerek bugiinkii durumunu almugtir. Gergeklegtirilen gozlemler sirasinda alt
tabanyolunda olusan deformasyonlarin tabanyolu iglevini aksatmadift goériilmiigtiir.
Asil sorunlar tabanyolunun (st tabanyolu olarak ikinci kez kullanilmast sirasinda
(6zellikle tavan ile taban ayak arasindaki bolgede) yasanmaktadur.

Bu boliimde 6nce mevcut uygulamada dikkat edilecek hususlara deginilecektir.
Daha sonra ¢aligmalarda yapilabilecek iyilestirmeler igin bazi 6neriler sunulacakuir.
Son olarak da aragtrma merkezleri ile igletmeler arasindaki isbirlifin 6nemi
vurgulanacaktir. |

Yapilan incelemeler neticesinde, tabanyolu durayli: agisindan, mevcut uygulamada

dikkat edilecek hususlar agagida siralanmugtir:
a. tavan ayagm 20 m Oniinden baglamak iizere ¢ahgilan pano tarafinda hidrolik

direk ve I-profillerden olusan ilave tahkimatin geciktirilmeden yapiimasi ve alt
tabanyolunda taban ayagin 20 m gerisine kadar sokiilmemesi,
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b. tavan-taban ayak arasindaki bolgede ilave tahkimatin 6zenli bir gekilde
yapilmasi,

c. tavan-taban ayak arasindaki mesafenin ideal olan 20-25 m’den fazla tutulmamasi
(tavan ayafin hizh ilerleyip taban ayagin ¢ok geride kalmasimin 6nlenmesi),

d. dolgunun iyi bir gekilde uygulanmas: (6ngoriilen dolgu genigliine uyulmast,
dolgunun bogluga iyice sikigmasi, su-¢imento miktanmn iyi ayarlanmasi, alt
tabanyolunda tavan-taban ayak dolgularninmn irtibatlandiriimast),

e. siirtiinmeli direkler yerlestirilirken, kaymalari ¢énlemek i¢in tabanyolu tabaninda
yuvalann agilmasi ve 6n yiikleme ile tavana sikilmast,

£ siirtiinmeli direklerde kayma mesafelerinin 0.8 m'nin altinda tutulmamasi,

g. strtiinmeli direklerde gevseyen somunlarin uygun buruyla sikilmas: ve kayma
mesafeleri biten kayici direklerin degistirtimesi,

h. iist tabanyolunda siirtiinmeli direkler ve hidrolik direklerin uzunluklarinin kesit
daralmasina paralel olarak degistirilmesi ve bunun sonucunda direklerin rijit hale
gelip deforme olmasinn énlenmesi,

1. Ust tabanyolunda taban ayak ve tabanyolu gerisinin zamaninda gogmesi veya

gogertilmesidir.
Tabanyolu ¢aliymalarinda yapilabilecek baz1 iyilestirmeler de su sekildedir:

a. Uygulanmakta olan kayict bag tahkimatinda yan direklerin I ve U profil yerine
dayanimi daha yiiksek olan TH profilden (36 kg/m) olugturulmasi. Bu sayede iist
tabanyolunda, tavan ile taban ayak arasindaki bélgede beton dolgu tarafinda,
yan direklerde olusan egilmeler ile burkulmalara kar;t daha etkin direng
gosterilecektir. .
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b. Tabanyolu kenar takviyesi olarak uygulanmakta olan beton dolgu ge¢ yiik
tagima 6zelligine sahiptir. O.A.L."de panolarda ayak ilerleme hzinin 2 m/giin"ii
agmas1 durumunda erken yiik tasima 6zellifine sahip dolgularin uygulanmasina
gereksinim duyulacaktir

¢. 0.AL'de tabanyollarinin, yeralt: faaliyetlerinin bir pargas: olarak, diizenli ve
sistematik gozlem ile Olgiimlerle izlenmesi Onemli yararlar saglayacaktir.
Béylece tasannm yaklagimlan ve uygulamalarin basans: diizenli olarak
degerlendirilecek ve havza kogullarina en uygun tahkimat diizeninin (tahkimat
yontemi, dolgu genislii, tavan-taban ayak mesafesi, ilave tahkimat, vb.)
belirlenmesi olanakl hale gelecektir.

Aragtirma merkezleri ile igletmeler igbirlifine giderek siirekli veri ve bilgi
aligverisinde bulunmalan 6nemli yararlar saglayacaktir. Bunun giizel bir 6megi,
giivenli ve ekonomik tahkimat sistemlerinin geligtirilmesini kapsayan bir araghrma
projesi gercevesinde, tabanyollarinda kaya saplamalarnt uygulamasinda (Bo6lim
4223) Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ile Orta Anadolu Linyitleri
arasindaki igbirliidir. Bu gibi caligmalar ve sistematik tabanyolu gozlemleri
sayesinde, havza kosullarma 6zgiin tasanm yaklagimlanimin gelistirilmesi olanakh
hale gelecektir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Tabanyollarmin durayh@ ve tasarimi uzunayak kémiir madencilifinde kargilagilan
onemli sorunlardandir. Yeralt: ortaminin degigkenlik gostermesi, liretim ¢aligmalarn
nedeniyle statik yiiklemeler yerine dinamik yiiklerin etkili olmast ve ¢ok sayida
_ faktoriin durayhg: ve tasarimu etkilemesi nedeniyle bir bolge i¢in gelistirilen tasarim
yaklagimlarinin diger bolgelere aynen uygulanmasinda giigliikkler yaganmaktadir. Bu
caliyjma ile, ¢ok kapsamh ve ¢ok yonlii olarak, tabanyollarmin tasariminda
kullanilabilecek ve deg@isik kosullarda faydalanilabilecek bir miihendislik
kilavuzunun gelistirilmesi amaglanmigtir.

Caliyma kapsaminda, tabanyolu duraylifma etkiyen faktorler ile ilgili agiklamalara
dayanilarak, elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir.

a. Tabanyolu gevresine etkiyen diisey gerilmeler ile tabanyolunda olusan diigey
konverjans benzer degisim gostermektedir. Gerilmeler arttikga konverjans da
artmaktadir. Bu nedenle tabanyollarmn yiksek gerilmelerin etkili oldugu
bolgelerde konumlandinimasi  tabanyolu durayhfimi olumsuz yonde
etkilemektedir.

b. Tabanyolu ¢evresinde kayamin jeomekanik 6zellikleri tabanyolu durayhgini
o6nemli olgide etkilemektedir. Tabanyollarinda tavan ve taban tabakalarmn
dayanimlaninin azalmasiyla olugan kapanmalar artmaktadir. Tavan ve taban

4
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tabakalarinda bulunan sireksizlik ve ince komiir damarlan da tabanyolu

durayligim olumsuz etkilemektedir.

c. Panolarin doénimlii veya ilerletimli ¢aliyma sekli ile ilerletimli ¢aligmada
tabanyolunun ayaga goére konumu tabanyolunda olusan diigey konverjans ve
dolayisiyla duraylifs etkilemektedir. Konverjans agisindan en avantajii durum
doniimlis gahgmadir. flerletimli ¢alismada ise en avantajli yontem tabanyolunun
ayagin gerisinden agiimasi seklindedir.

. d. Ik tarafi ¢ahsmada panolar arasinda komir topudu birakilmasi tabanyolu
duraylifim olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, bu tiir galigmalarda, aym
tabanyolunun hem alt hem de iist tabanyolu olarak iki kez kullamilmas: tercih
edilmelidir.

e. Tabanyollarinda uygulanan tahkimat geklinin duraylik tzerinde onemli etkisi
vardir. Tabanyollarinda kesitsel daralmada en onemli etken olan diigey ve yatay
konverjanslar tamamen 6nlenememesine kargin iyi bir tahkimat gekli ile kontrol
altina alinabilmektedir.

f. Tabanyollarinin iist ve alt seviyelerinde bulunan pano kenarlan ile komir
topuklan, etkilesim etkisi ile, olusan diijey gerilmeler ile tabanyolunda
konverjanslarin artmasmna sebep olmaktadir. Bu gibi bolgelerin gecilmesinde
tabanyolunda 6zel tahkimat dnlemleri ;\lmmalldu.

g. Tabanyolunun, gekli, boyutu, kazt yéntemi ve 6nemli yapisal jeolojik ozellikler

tabanyolu duraylifim yakindan etkilemektedir. Igciligin de tabanyolu durayhi:
{izerinde 6nemli etkisi vardir.
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Tabanyollant igin tasarim ilkeleri ile ilgili agiklamalara dayanilarak elde edilen
bulgular agagida 6zetlenmigtir.

a. Tabanyollarin tasariminda teorik yaklagimlardan ziyade yeraltinda diizenli
gozlemler ve deneyimlerden elde edilen tasarim yaklasimlan ve ilkelerinden
faydalaniimaktadir.

b. Tabanyollan igin tasarim yapimadan planlama ve konumlandirma dikkath bir
sekilde yapiimalidir.

c. Tabanyollarinda olugmast beklenen konverjansin gergege yakin bir sekilde
tahmin edilebilmesi durumunda tabanyollarinda tahkimat tasariminda Onemli
kolayliklar saglanmaktadir.

d. Tahkimat tasarimunin temel amaci, tabanyolunun ¢aliyma kosullarinda ve
planlanan émrii siiresince durayhiini korumasidir. Tabanyolu tahkimatinda genel
ilke, tabanyolunun dinamik donemdeki etkileri g6z Oniinde bulundurularak
tahkimat tasarim yapmaktir.

e. Dinamik yiiklerin etkisindeki tabanyolu tahkimati i¢in en uygun gelik baglar
gecme (esneyen) baglardir. Gegme baglar kullamlirken kelepgelerde somunlara
uygulanan sikilama burularinin 6ngoriilen degerlerde olmasina dikkat edilmelidir.

f. Tabanyollarinda kaya saplamalan tabanyolu-ayak girislerinde ek tahkimat, taban
kabarmalarim énlemede ve g¢evre kogullarinin elverigli olmasi durumunda asil
tahkimat olarak kullaniimaktadir. Kaya saplamalarimn uygulanmasmna karar
verilmeden once g¢evre kogullanin saplamalann kuflamlmasina uygun olup
olmadigx 6zenli bir gekilde aragtiriimalidir. '
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g. Ayagin gegmesinden sonra galisilan ayak tarafindaki kenar bogluga uygulanan
tabanyolu kenar takviyelerinin tabanyolu durayhif: iizerinde 6nemli etkileri
vardir. Uygulanacak kenar takviye yontemini tavan ve taban tabakalarimin
kogullan1 belirlemektedir. Kenar takviyelerinin ve 6zellikle monolitik dolgulann
farkh ¢aligma kosullarina uyumu dolgu kalitesinin degistirilmesi ile degil, farkli
dolgu genisliklerinin se¢imi ile saglanmalidir.

h. Tahkimat ile gevre kaya arast dolgu yontemi tabanyolu durayliim dogrudan
etkilemektedir. Cevre kaya ile arasindaki bosluklar nedeniyle tahkimatin geg yiik
almasi lizerine etkiyen kaya yiikiinii artirmakta ve noktasal yiiklemelere yol
agmaktadir. En uygun dolgu yontemi anhidrit gibi maddeler kullamlarak
tahkimat ile gevre kayanin haval: yontemle diizgiin bir gekilde doldurulmasidir.

i. Tabanyolu-ayak giriglerinde 6zel tahkimat onlemleri alinmalidir. Ek tahkimat
ayak Oniinde gelik baglardan olusan ana tahkimatta kenar parga sokiilmeden
kurulmah ve ayak gerisinde ana tahkimat yeniden kuruimadan alinmamahdir.

j. Tabanyollarinda énlemler alinarak tavan algalmalan, kenar akmalan ve taban
kabarmalan engellenmelidir. Onlemlerin yetersiz olmasi durumunda tabanyolu
ozenli ve dikkatli bir yekilde tamir- taramadan gegirilmelidir.

T.T K. da gesitli tabanyollarinda gergeklestirilen gézlem ve incelemeler sonucunda
mevcut uygulamalanin tabanyollannin  durayhii agisindan yetersiz  kaldif
saptanmugtir. O.A L.’ de gergeklegtirilen incelemelerde tabanyollarnmn alt tabanyolu
olarak ilk kez kullanilmas: sirasinda ¢ok 6nemli sorunlann yaganmadify, st
tabanyolu olarak ikinci kez kullamilmasi durumunda ise biyiik olgiide durayhk

problemleri ortaya giktigy gézlenmistir.
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T.T.K. ve O.AL.'de diizenli bir gekilde pano defierleri tutulmast ve tabanyollarinin
sistematik gozlemlerle izlenmesiyle, mevcut tasarim ilkelerinin degerlendirilmesi
igin, yararh bilgiler saglanacaktir. Aragthrma merkezlert ile isletmeler isbirligine
giderek, veri ve bilgi ahgveriginde bulunmalart durumunda, havza kogullarima 6zgiin
tabanyolu tasarim yaklagimlarinin geligtirilmesi olanakli hale gelecektir.

TTK 'da tabanyolu tasarnminda kisa vadede ve uzun vadede yapilacak
iyilegtirmeler ile tabanyolu duraylifimn 6nemli dlgiide artinlmas: saglanabilecektir.
Kisa vadede, tabanyollarinda tamir-tarama iglerinin azaltilmasmna yo6nelik

_yapilabilecek iyilegtirmeler su sekilde 6zetlenmektedir:

a. teknik personel ve iggilerin egitimden gegirilmest,

b. diizenli bir sekilde pano defterlerinin tutulmasi,

¢. ilerletimli cahiymadan dontimlii ¢aliymaya gegilmesi,

d.imalat planlarindan eski pano kenarlan ve topuklann yerleri tespit edilerek
tabanyollarinin buna goére tasarlanmasi,

¢. delme-patlatma yonteminde iyilestirmeler yapilarak fazla kaz kesitinin
minimuma indirilmesi,

f yiiksek gerilmelerin etkili oldugu bolgelerde rijit gelik baglarda GI-110 profil
yerine GI-140 profil kullamlinasg

g. ¢elik baglar arasinda firgalarin yeterli sayida ve 6zenli bir gekilde yerlegtirilmesi,

h. tabanyolu kenar takviyesi olarak komiir topufu ve ramble yonteminden
vazgegilip yerine aga¢ domuzdam uygulamasina gegilmesi,

i. damar egiminin fazla oldufu panolarda tabanyolu kenar takviyesi olarak kémiir
topugu uygulamasinin iyilegtirilmesi,

j. gbgmeye birakilan tabanyolunun yeniden agilmasi durumunda tabanyolunun

ayagin gerisinden agilmasidir.
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T.TK.'da uzun vadede, aym tabanyolunun hem alt hem de iist tabanyolu olarak
kullanilabilmesi igin, yatinmla yapilabilecek iyilestirmler de su gekilde
Ozetlenmektedir.

a. GI profilden olusan gelik baglar yerine TH profilden olugan ge¢me baglara
gegilmesi,

b. tahkimat ile gevre kaya arasinda kaya pargalarinin agikhifa akmasint 6nlemek igin
aga¢ kamalar yerine gelik hasir ve girintili yiizeylerde boslugun doldurulmasinda
aga¢ direkler yerine tag dolgu, sa¢ veya aga¢ kamalar uygulanmasi,

_c.celik baglan birbirine irtibatlandirmak igin aBa¢ yerine ¢elik firgalarin
kullanitmasi,

d. tabanyolu-ayak girisinde ek tahkimat olarak cahgilan ayak tarafinda hidrolik
direkler kullanilmasi,

e. tabanyolu kenar takviyesi olarak i¢i mekanik yolla tagla doldurulan tek sira agag
domuzdami uygulamasina gegilmesi,

f. tabanyolunun iki kez kulllanilacag goz 6niine alinarak agikhk kesitinin 10 m?®
den 12.5 veya 14 m? ye gikartiimasidir.

0O.AL.'de tabanyolu durayhl® ve tasanminda iyilestirmelere yonelik sunulan
Oneriler agagida 6zetlenmigtir.

a. kayiaa bagda I ve U profillerden olugan siirtiinmeli yan direkler yerine TH
profillerden (36 kg/m) olusan siirtiinmeli yan direklerin kullamilmasi,

b. tabanyolu kenar takviyesi olarak erken yiikk tagima Ozelligine sahip dolgu
uygulanmasu.

c. tabanyollarinda sistematik gozlem ve 6lgiimlerim yapilmasi,

d. aragirma merkezleri ile igletmenin igbirlifine giderek sirekli veri ve bilgi
aligveriginde bulunmalandir.

270



Bu ¢alisma ve sistematik tabanyolu gozlemleri ile elde edilecek bilgilerin 1518inda
iiretim panolanmin hazrlanmast ve en uygun tabanyolu tasarim yonteminin segimi,

hem ekonomik hem de is giivenligi acisindan, 6nemli yararlar saglayacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A
KONVERJANS TAHMIN YONTEMi KULLANILARAK

TABANYOLLARI ICIN ORNEK BIiR HESAPLAMA VE TASARIM
PROSEDURU
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TABANYOLLARININ TASARIMI ICIN ORNEK BIR UYGULAMA

Bir panoda uzunayak yontemi ile uretim yapilacaktir. Panonun yaklagik 60 m
ustiinde bir pano kenan bulunmaktadir. Daha 6nce galigmug olan pano ile st
tabanyolu arasinda 8 m komiir topugu birakilacaktir. Alt tabanyolunda ise komsu
pano bakir durumdadir. Her iki tabanyolu ayagin oOniinden siiriilecektir ve

tabanyolu kenar takviyesi olarak tek sira aga¢ domuzdamu uygulanacaktir. Pano ve
tabanyollan ile ilgili diger bilgiler ise Sekil A.1 ve Cizelge A.1"de verilmigtir.

Hp=1.5m}/ gabiglmig pano
4
\\\X&\ \\\
z
/’ 3L Smkdnﬂktopugn
~460 tabauvolu\ [, lad
[nil=] Q\ vy © o o o U
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nbanvoiukgm é\
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bakir pano " pano kenan
lumtagq (1}
kumniu seyl (2) .
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Sekil A.1. Ornek uygulama igin pano plan: ve tabanyolu kesiti.

Cizelge A.1. Ust ve alt tabanyolu ile ilgili bilgiler.

Veriler iist tabanyolu (A) | alt tabanyolu (B)
faydah kesit alani, A (m?) 10 14
yuzeyden derinlik, h (m) 550 590
tabanyolu kenar takviyesi (SV) Sv=2 Sv=2
kémiir topugu 8 m (Fxv=1.4) -
tabanyolunun ¢aligma gekli Fs=1 Fse=1
tahkimat-cevre kaya arasi dolgu Fan=1 Fen=1
yont. '
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1. TABANYOLUNDA DUSEY KONVERJANSIN TAHMIN EDILMESI

Disey konverjansin tahmin edilmesinde Boliim 3.3'de verilen bagmtilardan
faydalamimaktadir.

Tabantag1 dayamimu indeksinin (GL) hesaplanmast;

_4*Im+3#1.5m+2+15m+1*2m 135 505
6m 6 '

GL
Once caligma sekli ne olursa olsun her iki tabanyolu (A ve B) icin (2.2)
bagintisindan  standart tabanyolu geklinde olusacak diigey konverjans
hesaplanacaktir;

-Aigin Ko=~78+0.066%550+24.3v2.25 +4.3%1.8%2 =%10.23
B i¢in Ko=~78+0.066%590+24.3y/2.25 + 4.3x1.8%2 =%12.87

A'da panolar arasinda kémiir topugu birakilacagindan diizeltme faktoérii Ksrnin
hesaba katiimast gerekmektedir. Ayrica pano kenan etkisi altindaki bolgeler (3 ve
6) icin konverjans faktoérii Fax'nin hesaplanmasmna ihtiyag duyulmaktadir. Pano
kenarmn ferahlama bélgesindeki tabanyolu kisimlant (2 ve 5) i¢in de Fax = 0.67
ahinacaktir.

Esdeger damar uzakhiginin (h*) hesaplanmasi (bkz. Sekil 3.12);

118 3333
h 60
13 13
4) bagmtsindan Fax=1l+—=14+——=1.39
(4) bagm A= T T 33

Buna gore (1) bagmmtisindan tahmin edilen en son diigey konverjans (K);
* Pano kenan etkisi olmayan kisimlarda (1 ve 4 bolgeleri),
Aigin K =(10.23+15)*1*1.39*1*1 =% 35.07

B igin K = (12.87+0)*1%1+1 = % 12.87
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* Pano kenan etkisindeki 70 m'lik kisimlarda (3 ve 6 bolgeleri),

A igin K =%35.07%1.39 = %48.75

Bigin K=%12.87%1.39=%17.89

* Pano kenarinin ferahlama etkisindeki 70 m'lik kisimlarda (2 ve 5 bolgeleri),
Aigin K =%35.07%0.67 =%23.50

Bigin K =%12.87+0.67 =%8.62

2. TABANYOLLARI ICIN TAHKIMAT TASARIMI

| a. Celik bag

Tabanyolu A i¢in tahkimat tasarim,;
Veriler: GL=225 A=10m3 K=%23507

(% 48.75 pano kenan etkisi altinda)

Olugmas: tahmin edilen diigey konverjans % 15 ‘den fazla oldugu i¢in gegme
(esneyen) baglarin kullanilmasi 6nerilmektedir (Bkz. Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11).

(10) bagmntisindan faydali kesitin birim hacmine diigen gelik bag agirhig (kg/m3),

SA=22+exp[(0.0053-+0.0068/2.25)*35.07]= 29.46 kg/m’
(33 kg/m?)

(11) bagmtisindan gelik profillerin birim uzunlugunun agirhgs,

BA=1.0 m segilirse PG=1%29.46%10/(6+0.36* 10)=30.69 kg/m
(34.38 kg/m)
BA=0.8 m segilirse PG=0.8%29.46%10/(6+0.36* 10)=24.55 kg/m
(27.50 kg/m)

Bag aralif 0.8 m segilirse en uygun TH profil tipi pano kenan etkisi olmayan
bolgede 25/58, pano kenan etkisindeki bélgede 29/58 olacaktir (bkz. Cizelge 3.7).
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Tabanyolu B i¢in tahkimat tasarim,

Veriler: GL=2.25 K=%12.87 (% 17.89 pano kenan etkisi altinda)
A=14 m?

Olugmas: tahmin edilen en son diigey konverjans % 15'den kiigiik oldugu i¢in
kavisli rijit ¢elik baglarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Sadece pano kenan etkisi
attindaki bolgede gegme baglann kullaniimas: tavsiye edilmektedir.

Tabanyolu kenani takviyesi olarak aga¢ domuzdami yerine erken yiikk tagpima
Ozelligine sahip olan rijit (monolitik) dolgu (SV=1) kullanimasiyla (2.a)
bagintisindan olugacak olan en son diigey konverjans (K);

Pano kenan etkisi olmayan bolgede (4) K=%249
- Pano kenan etkisi altindaki bolgede (6) K=%249%139=%3.46

Bu durumda tiim tabanyolu boyunca kavisli rijit gelik baglarin kullamlmas: olanakh
hale gelecektir.

b. Tabanyolu kenar takviyesi
* aga¢ domuzdami uygulamasinda en uygun dolgu genisligi (bkz. 3.4.3.1)

damar kalinh@inin (H) % 601 kadar,
dolgu genigligi = 1.8% 0.6~ 1.1 m  (tek sira aga¢ domuzdamm diregi genigligi)

* en uygun monolitik dolgu genigligi (bkz. 3.4.3.2)

damar kalinhigmin (H) % 70 (% 80)'i kadar,
dolgu genisligi = 1.8 0.7=1.26 m= 1.3 m (1.44m~1.5m)

c. Kaya Saplamalan

Monolitik dolgu uygulanmasi1 durumunda tabanyolu B'nin dolgulu kaya
saplamalar: uygulamasina elverigli olup olmadiginin aragtinilmast;

Veriler: Ko=% 12.87 Fs=1 Fa=1.39 Fab (bkz. Sekil 3.14)
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(9) bagintisindan olugmasi tahmin edilen en son disey konverjansin (K)
hesaplanmast;

* Pano kenan etkisi olmayan kisimlarda (4) K=% 12.87 Fa=0.55
K'=1287*0.55=%7.08

* Pano kenan etkisindeki 70 m'lik kisimda (6) K=% 1789 Fay=0.5
K'=17.89*0.5=% 8.95

* Pano kenarinin ferahlama etkisindeki 70 m'lik kisimda (5) K=% 8.62
Far=0.6

K'=8.62x0.6=%5.17

(12) bagmntisindan kritik konverjansin (Ki) hesaplanmasi;

Veriler: saplama uzunlugu 2.2 m
L=2 m (kaya saplamalarinin doldurulmug (reginelenmis) uzunlugu)
B-14 agiklik kesiti igin ho=35m bo=53m

dm = % 7 (kavisli agiklik igin arazi kemerinin esnemesi)
p =1 (tavan kogullarini temsil eden katsayr)
GL=2.25 (tabantag1 dayamim indeksi)
* *
cu= 2% z ;4'8“‘ ! 1.09 (tavantas: dayamm indeksi)
3m
S/K =0.72 (bkz. Sekil 3.30)

dm*L %7*2m

S p*dm -
ho*(1- ——(bo —L)* 3.5#(1-0.72 (5.3 -2)*
or(1- = ~(o-Ly-EL)  3541-07253-2)

Kir = =% 24.32

1%%7
100*2m

)

B .tabanyolunda olugmasi tahmin edilen diigey konverjans kritik konverjanstan
kiigiik oldugu (K' < Ky) i¢in bu tabanyolunun monolitik dolgu uygulamas: ile
birlikte tahkimat olarak kaya saplamalan uygulamasina elverisli oldugu yorumu
getirilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR B

T.T.K."DA INCELENEN TABANYOLLARI iLE iLGIiLI
DEGERLENDIRMELER VE PANO PLANLARI
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T.TK’ da incelenen tabanyollan ile ilgili gozlemler ve degerlendirmeler
gizelgelerde ozetlenmigtir. Incelenen tabanyollanmin yer aldig: pano planlart da
imalat planlarindan faydalanilarak 1/2000 6lgeginde yeniden hazirlanmistir. Pano
planlarinda yer alan gesitli simgeler agagida agiklanmugtir.

N\ gabisitmus (iretilmis) bolge

bakir bolge

————{ komiir iginde siirtilen tabanyolu

== tas i¢inde siiriilen tabanyolu

3 go¢iik agma yontemi ile terk edilmig tabanyolunun yeniden agilmasi

<—— ayagn ilerleme yonii

ﬂ kémiur topugu
ZW tag topuk

— i — fay
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Cizelge B.1. -40/-90 Taban Acilik panosuna ait (ist ve alt tabanyollarinda
gerceklestirilen gbzlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Uziillmez | isletme: Asma | Pano Adi: -40/-90 Taban Acihk
Caligma Y6ntemi: ilerletimli gdgertmeli Ayak Tahkimati: arina dik ¢elik sarma-
uzunayak hidrolik direk

Ort. Damar Kalinlig1: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
2.20m 15° 220 m 1.25m

Tavan Tag1: kumtast | Taban Tast: ince taneli kumtas

UST TABANYOLU (-40)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcali kavisli rijit gelik bag | Profil: GI-110
Durumu; eski | Agilma Yontemi: gociik agma | Konumu: gociik-gogiik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: ¢cift sira afa¢ domuzdanu

ALT TABANYOLU (-90)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcal kavisli rijit celik bag { Profil: GI-110
Durumu: bakir | Acilma Yéntemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-gociik
Tabanyolu Kenar Takviyesi: tek sira aga¢ domuzdam

| Daha énce ¢aligmug olan +50/-40 Taban Acilik ayaga hizmet vermis tabanyolunun yeniden
agilmasi ile siriilmektedir, Tabanyolu aynasindan ayagin 5 m Sniine kadar olan bélgede 6nemli
deformasyonlar goriilmemektedir. Tabanyolu-ayak gmsmde 0zel tahkimat 6nlemi yoktur. Ayak
hizasinin biraz 6niinden baglayarak ayagin 25 m gerisine kadar deformasyonlarda artiglar
gozlenmektedir. Celik baglar, 6zellikle gdgiik tarafinda diklikten sapmig ve burkulmus
olmasina ragmen, ek tahkimata ihtiyag duyulmamaktadir. Buradan itibaren ayagin ilk
basyukarisina kadar olan bolgede 6nemli deformasyonlar goriilmektedir. Ozellikle yanal
kapanmalar ve taban kabarmalan fazladir. Gerekli goriilen yerlerde ¢elik bag tahkimatina ek
olarak 4 sarmali agag poligon baglar kurulmugtur.

Alt Tabanyolu:

Once ayak baglantis1 bir kilavuz ile saglanan alt tabanyolu ilerletimli olarak ayafin 6niinden
agiimaktadir. Tabanyolu aynasi ile ayak hizasi arasinda 6nemli sayilabilecek deformasyonlar
gorilmemektedir. Ayagn gerisinden itibaren deformasyonlar artmaktadir. Ozellikle gogiik
tarafinda ¢elik baglarda burkulmalar goézlenmektedir. Kilavuz girisinden rekup girisine kadar
olan béigede ¢nemli deformasyonlar gériilmemektedir.

Yorum:

Taban Acihik'in yaklagik 7 m istiinde daha 6nce -50/-100 Tavan Acihik ayak ¢aligmigtir. Ust
tabanyolunda iist damann c¢ahigmug olmasi ve gégitkk haline gelmis tabanyolunun yeniden
agilmas1 nedeniyle gevre kaya gevsek dzellik géstermekte ve burada goriilen deformasyonlarin
ana nedenini olusturmaktadir. Bakir kémiirde agilan alt tabanyolunda gériilen deformasyonlar
ise kasmen Tavan Acihk damarnin pano kenan etkisinden kaynaklanmaktadir. Gégiik
taraﬁnda,bagbacaklanndagbriﬂenburklﬂmalarlse kenar dolgusu olarak kullamlan §
domuzdamlarimin tavan ile taban arasina iyice sikigmamasi sonucu domuzdamu direklerinin
tabanyoluna dogru hareketi ve domuzdamlari arasinda 0.5 m’ye wvaran bogluklara
dayanmaktadir. Ozellikle 15° gibi diigiik meyillerde gorillen bu hareketler zayif bir igciligin ve
eksik malzemenin gistergesidir.

286




000Z/1 >951Q

‘nsoued YI[IOY Ueqe], 06-/ 0¥ 1€ IPPS

50200

50300

008SS

>

006SS

—

287



Cizelge B.2. -40/-90 Acun Dogu panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda
gergeklestirilen g6zlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Uziilmez | Isletme: Asma | Pano Ad1: -40/-90 Acun Dogu
Caligma Yontemi: ilerletimli gécertmeli Ayak Tahkimati: arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlif:: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
2.10m 10° 290 m 1.15m

Tavan Tast: ince taneli kumtas: | Taban Tast: ince taneli kumtas

UST TABANYOLU (-40)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcali kavisli rijit celik bag Profil: GI-110 ver yer GI-140
Durumu; eski | Agiima Yontemi: énceden agiimig Konumu: bakir kémiir-gdciik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: énce kémiir topuBu (genisl. 8 m), daha sonra aga¢ domuzdami

ALT TABANYOQLU (-90)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargah kavisli rijit gelik bag | Profil: GI-140

Durumu: bakir | Acilma Yontemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-gégtik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: tek sira aga¢ domuzdam

10stT olu;

Ust tabanyolu agilmadan dnce 33135 nolu lagim ile Acun damari kesilmigtir. Daha sonra
33130 nolu kat lagimindan -40 Acun st tabanyolu siirtilerek 33135 nolu lagim ile rekup
girisinde kesismigtir. Béylece ayak Uretime baglamadan iist tabanyolu agimugtir. Alt
tabanyolunda iist tabanyoluna basyukan baglantisi saglandiktan sonra 33135 nolu lagim
gécmeye birakilmigtir. Ayak iginde, 33135 nolu lagim ile kesigme bélgelerinde, ayak arkasimin
gocmesinde zorluklar yasanmas: ve tavanda biiyiikk bosluklar olugsmasi nedeniyle bir miktar
topuk birakalmaktadir. Ust tabanyolu dnceden agilmus oldugundan, deformasyonlar ayagin
yaklagik 150 m 6niinden baslayarak ayak gerisine kadar devam etmektedir. Ozellikle yatay
kapanmalar ve taban kabarmas: fazladir. Baz1 yerlerde agin derecede efiilen ve burkulan GI-110
profilli gelik baglar degistirilerek yerine GI-140 profilli ¢elik baglar kurulmugtur.

Alt Tabanyolu:
Ayagin Oniinden siiriilen tabanyolunda, ayak gerisinde kenar takviye olarak dénmce 3 m

genigliginde tag dolgu uygulanmstir. Dolgu malzemesi olarak komiir damarnindaki ince taneli
kumtagindan olusan ara kesmeden gikan kaya bloklan kullamlmstr. isciligin fazla ve giic
olmas1 nedeniyle daha sonra tek sira agag domuzdamu uygulamasina gegilmistir. Domuzdam
direklerinin tabanyoluna dogru hareketini 6nlemek icin tabanyolu kenarinda tavan ile taban
arasinda aga¢ direkler vurulmugtur. Tabanyolunda tahkimat olarak GI-140 profilli gelik bag
kullamlmasimin da etkisiyle tabanyolu boyunca hafif taban kabarmalan diginda &nemli
deformasyonlar goriilmemektedir,

Yorum:

Ust tabanyolunda heniiz ayak etkisine girilmeden deformasyonlar gézlenmekte. GI-110 profili
yerine GI-140 profilin kullamldin kisimlarda deformasyonlarda azalma gorilmektedir. Alt
tabanyolunda sadece GI-140 profili kullamlmakta ve &nemli 6lglide deformasyonlarin
olugmadig gorillmektedir. Bu da tabanyollarinda GI-110 profilin yetersiz oldugunu, GI-140
profil kullamlmasiyla deformasyonlarda O6nemli &lglide azalmalanin saglanabilecegini
gostermektedir,
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Cizelge B.3. -100/-170 Piri¢ Bat1 panosuna ait Gst ve alt tabanyollarinda
gerceklestirilen gézlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Uziilmez | Isletme: Asma { Pano Adt: -100/-170 Piric Bati
Calisma Yontemi: ilerletimli gcertmeli Ayak Tahkimat1; arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlig;: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
1.88 m 25° 160 m 1.20 m

Tavan Tas1: kumtas: | Taban Tag: kumtasi, ver ver silttagi

UST TABANYOLU (-100)

Kesit: B-8 | Tahkimat: 2-parcali kavisli rijit gelik ba | Profil: GI-110

Durumu: bakir | Agilma Yéntemi: delme-patlatma | Konumu: bakir komiir-géciik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: komiir veya tagtan topuk, topuk olmayan verlerde afa¢ domuzdami

ALT TABANYOLU (-170)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcali kavisli rijit celik bag | Profil: GI-110

Durumu: bakir | Acilma Yontemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-gociik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: tek sira afac domuzdamu

‘] Ust Tabanyolu:

Rekup giriginden ilk bagyukariya kadar olan bélgede 6nemli deformasyonlar gériitmekte. Yanal
kapanma oldukg¢a fazla ve gelik bag tahkimatina ek olarak trapez agag tahkimatt kurulmugtur.
Bagyukan gecildikten sonra, karsilagilan ilk arnizaya kadar, ayagin gogiik tarafinda kenar
takviye olarak afa¢ domuzdami uygulanmigtir. Bu bdlgede, domuzdami direklerinin tabanyolu
icine harcketleri sonucunda dizilimlerinin bozuldugu ve yiik tagima kapasitelerini 6nemli Slgtide
yitirilmis olduklar goézlenmektedir. Celik baglarda, ozellikle gogiik tarafinda, siddetli
burkulmalar goriilmekte. Deforme olan baglar degistirilmekte ve kabaran taban taranmaktadir.
Daha sonra kémiir kalimhigimin azaldif1 ve yer yer tamamen kaybolduBu kisimlarda, kenarda
agirhkh olarak kumtagindan olusan topuklar birakilmugtir. Ayaga baglantilar aralikh
bagagagilarla saglanmakta ve ayak icinde kalavuzlar agilmaktadir. Topugun birakildig: bélgede
tabanyolunda deformasyonlarda Snemli 6lgiide azalma gozlenmektedir.

Alt Tabanyolu:
AyaZin oniinden siirillen alt tabanyolunda tabanyolu ile ayak arasindaki bblgede tnemli

deformasyonlar goézlenmemektedir. Ayak hizasindan itibaren ¢elik baglarda burkulmalar
baslamigtir. Ayaktan uzaklastikca, dzellikle gociikk tarafinda, gelik baglarda deformayonlarin
artmasina kargin ek tahkimata ihtiyag duyulmamugtir. Suyun etkisiyle de kabaran taban zaman
zaman taranmaktachr.

Yorum;

Ust tabanyolunun girisinde goriilen siddetli deformasyonlar yiiksek gerilmelerin etkisinde kalan
komiir topugunun yenilerck tabanyoluna igine dogru hareketinden kaynaklanmaktadir.
Domuzdamumin uygulandifi bolgede gorilen deformasyonlar damlarin usulime uygun
yerlegtirilmemesine ve tavan ile taban arasina yeterince sikilanmamasindan kaynaklanmaktadir.
Topugun kumtasindan olustugu bolgede, topuk fzerine gelen yiikleri yenilmeden
tagtyabildiginden, deformasyonlarda azalmalar goriilmektedir. Topugun koémiirden olustugu
bolgelerde ise, topugun etkiyen yiikler karyisinda kenarlan ezildiginden, yanal kapanmada
onemli 6lglide artiglar goriilmektedir. Alt tabanyolunda goériilen deformasyonlar asil olarak
domuzdamlarinin usuliine uygun yerlegtirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Su gelirinin fazia
olmas1 nedeniyle kabaran tabamin da kapanmada énemli 6lglide pay: vardar.
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izelge B.4. -100/-170 Cay Bat1 panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda
Cizelg y Bati p
gerceklestirilen gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Uziilmez | Isletme: Asma | Pano Adi: -100/-170 Cay Bat1
Calisma Yontemi: ilerletimli gcertmeli Ayak Tahkimatt: arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlig1: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
290m 19° 112m 1.15m

Tavan Tas1: kumtag1 Taban Tasi: ince taneli kumtasi, bazen sevli kumtas:
UST TABANYOLU (-100)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargal kavisli rijit celik bag | Profil: GI-110
Durumu: eski | Agilma Yontemi: gogitk agma | Konumu: géciik-gociik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: kémiir topufu, topuk olmayan yerlerde tek sira agac domuzdam

ALT TABANYOLU (-170)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcal kavisli rijit celik bag I Profil: GI-110
Durumu: bakir | Acilma Yontemi: delme-patlatma [ Konumu: bakir kémiir-géciik
Tabanyolu Kenar Takviyesi: tek sira afa¢c domuzdam

| Ust Tabanyolu:

Tabanyolunun ikinci kez agilmas1 nedeniyle ¢evre kaya ve Gzellikle tavan akici 6zelliktedir.
Kenar takviyesi olarak genelde kémiir topufu birakilmigtir. Ayaga baglantlar arabikla
bagagagilarla saflanmakta ayak iginde kalavuz siirilmigtir. Tabanyolu kenarinda topuk
birakilmayan kisimlarda ise tek sira agag domuzdan birakilmigtir. Topuk birakilan kisimlarda
yanal kapanmalarin arttig1 gézlenmektedir. Celik baglarda deformasyonlar goriilmesine kargin
ek tahkimata ihtiyag duyulmamgtir. Tabanyolunda su gelirinin fazla olmasi nedeniyle 6nemli
miktarda taban kabarmas: goriilmektedir ve asil kesit kapanmas1 taban kabarmalarindan

olusmaktadir.

Alt Tabanyolu;
Tabanyolu aynast ile ayak hizasimun 10 m Oniine kadar ¢nemsiz derecede kapanmalar

olusmustur. Buradan itibaren, ayagm 50 m gerisine kadar kesit daralmasinda artig gériilmekte
ve ¢elik baglarda burkulmalar ve baglanti elemanlarinda ¢ozillmeler meydana geldiginden
tabanyolu bu kisimda taranmugtir. Buradan rekup girisine kadar olan bolgede, zellikle taban
kabarmasindan dolay1, kapanmalarda tekrar artma gozlenmektedir. Bu nedenle, yer yer taban

taranmugtir,

Yorum:

Damar kahnh@imn fazla olmas: nedeniyle her iki tabanyolunda tabanda kémir birakilmaktadir.
Suyun etkisiyle kabaran taban kapanmalarin asil nedenini olusturmaktadir. Celik baglarda
goriilen deformasyonlar, iist tabanyolunda komiir topugu kenarlarimin ezilmesi sonucunda
bosluga dogru hareketi, alt tabanyolunda da domuzdamu direklerinin dizilimlerinin bozulmast
ve diklikten sapmast sonucunda tagim kabiliyetini yer yer 6nemli 6lgiide yitirmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayak icinde kargilagilan fay ise kilavuzlarla gegilmigtir. Fayin, dzellikle st
tabanyoluna yakin olan kisimlarinda, tabanyolu durayhiina etkisi olabilecegi tahmin
edilmektedir.
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Cizelge B.5. -303/-360 Biyiik Dogu panosuna ait iist ve alt tabanyollaninda
gergeklestirilen gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | Isletme: Kilimli | Pano Adi: -303/-360 Biiyiik Dogu
Caligma Yontemi: ilerletimli gécertmeli Ayak Tahkimati; arina paralel aga¢ tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlig: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
3.20 m 24° 120 m 1.25m

Tavan Tas1: ince taneli kumtast Taban Tas1: ince taneli kumtasi

UST TABANYOLU (-303)

Kesit: B-8 | Tahkimat: 2-parcal kavisli rijit gelik bag _ | Profil: GI-110

Durumu: bakir | Aqilma Yontemi: delme patiatma | Konumu: bakir komiir-gogiik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: tag dolgu (ort. genislik 8m)

ALT TABANYOLU (-360)
Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcali kavishi rijit celik bag Profil: GI-110, bazen GI-140
Durumu: bakir | Acilma Yéntemi: delme-patlatma Konumu: bakir kémiir-gécik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: kémiir topugu (ort. geniglik 8-10 m)

“| Ust Tabanyolu:

Tabanyolu kenar takviyesi olarak tag dolgu uygulanmaktadir. Dolgunun gerisine tek sira agag
domuzdamu dizilmektedir. Damar kalinlifinin azalmasi ve sonunda bir atim nedeniyle damarn:
kaybolmast sonucunda damar kilavuz araciifyla yeniden kesilerek biraz daba alt kotta
tabanyolunun siriilmesine devam edilmigtir. Dolgunun agirhkh olarak kdmirden olustugu
bolgede asin yanal kapanmalar ve taban kabarmalan goriilmektedir. Celik tahkimatin, baglant
elemanlaninda ¢ozilmeler, bag parcalarinda siddetli egilme ve burkulmalar sonucunda tagima
kabiliyetini dnemli dlglide yitirmis oldugu gorilmektedir. Bu kisimlarda bag tahkimatina ek
olarak agag trapez ve poligon baglar kurylmustur, Dolgunun agrlikli olarak kaya pargalarindan
olustugu kisimlarda deformasyonlarda azalmalar goriilmesine kargin yine de ek tahkimata
ihtiyag duyulmaktadir,

Alt Tabanyolu:
llerletimli olarak ayagin 6niinden siiriilen tabanyolunda bagyukan girislerinden itibaren artan

siddetlerde deformasyonlar goriilmektedir. Neredeyse tiim tabanyolu boyunca ek tahkimat
olarak aBa¢ poligon baga ihtiyag duyulmaktacir. Su gelirinin fazla olmasi nedeniyle énemli
miktarlarda taban kabarmalan goérilmektedir. Tabanyolunun ¢egitli kesimleri araliklarla
taranmaktachr. Tarama sonrasinda GI-110 profil yerine GI-140 profil uygulanan kisimlarda
olugan deformasyonlarda nispeten azalmalar g6zlenmektedir,

Yorum:

Ust tabanyolunda kenar takviyesi olarak uygulanan dolgunun yetersiz kaldif: goriilmektedir.
Dolgu malzemesi bosluga sikica doldurulamadifindan dolgu geg ylik almaktadir. Ik asamada
yikii dolgu gerisine dizilen aga¢ domuzdamm tagimaktadir. Bu durum ise tabanyollarinda
giddetli deformasyonlarin olugmasina neden olmaktadir. Alt tabanyollarinda kémiir topufunda
ezilmeler goriilmektedir. Etkiyen yitkler karsisinda komiir topugu yenilmekte ve ferahlayan
kisimlar tabanyolunun i¢ine dogru hareket ederek tabanyollarinda Snemli deformasyonlarin
olugmasina neden olmaktadir,
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Cizelge B.6. -303/-360 Biiyitk Bati panosuna ait ist ve alt tabanyollaninda
gergeklestirilen gézlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | Isletme: Kilimli | Pano Adi: -303/-360 Biiyiik Bat1
Calisma Yéntemi: ilerletimli gdcertmeli Ayak Tahkimat1; arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlig1: Ort. Damar EZimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
3.60 m 282 110 m 120 m

Tavan Tas1: ince taneli kumtas Taban Tast: ince taneli kumtas1

UST TABANYOLU (-303)

Kesit: B-8 | Tahkimat: 2-parcal1 kavisli rijit gelik baj_ | Profil: GI-110

Durumu: bakir | Acilma Yontemi: delme patlatma | Konumu: bakir kémiir-gogik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: tas dolgu (ort. genislik 8m)

ALT TABANYOLU (-360)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcal1 kavisli rijit gelik baZ Profil: GI-110, bazen GI-140

Durumu: agilmis | Acilma Yontemi: tarama yapilarak Konumu: topuk-topuk

Tabanyolu Kenar Takviyesi: kdmiir topugfu (ort. genislik 8-10 m)

Ust Tabanyolu:
Tabanyolu kenar takviyesi olarak serit dolgu uygulanmaktadir. Tabanyolu boyunca damar |
kalinhiginin fazla olmasi nedeniyle dolgu malzemesi agurlikhi olarak kdmiirden olugmaktadir.
Dolgunun gerisine tck swra aga¢ domuzdamu dizilmektedir. Tabanyolunda agin yanal
kapanmalar ve taban kabarmalan goriilmektedir. Celik tahkimatin, baglanti elemanlarinda
¢bziilmeler, bag parcalarinda siddetli egilme ve burkulmalar sonucunda tasima kabiliyetini
Snemli 6lgide yitirmis oldugu gézienmektedir. Buralarda bag tahkimatina ek olarak agag trapez
ve poligon baglar kurulmustur, Ek tahkimata ragmen tabanyolu birgok yerde 1 tonluk
vagonlann giigliikle gecebildigi miktarda daralmigtir,

Alt Tabanyolu:
Tabanyolu hem -303/-360 arasinda galisan ayaga alt tabanyolu hem de -360/-460 Biiyiik Dogu

ayaga st tabanyolu olarak hizmet vermektedir. Iki ayagin ilerleme yonlerinin ters olmasi
nedeniyle 6zellikle iki ayak arasindaki bolgede siddetli deformasyonlar goriilmektedir. Birgok
¢elik bagda pabuglar ¢oziilmiiy durumdadir, Afag trapez veya poligon bagdan olusan ek
tahkimata ragmen, tabanyolu birgok yerde 1 toniuk vagonlann zorlukla gegebildigi Sigtide,
yanal olarak kapanmustir, Tabanyolunda devamli bir tamir-tarama ekibinin ¢aligmasina ihtiyag
duyulmaktadar.

Yorum:

Ust tabanyolunda kenar takviyesi olarak uygulanan dolgunun yetersiz kaldign goriilmektedir.
Dolgu malzemesi bogluga sikica doldurulamachindan dolgu ges yik almaktadwr. fIk asamada
yikii dolgu gerisine dizilen afa¢ domuzdam: tagimaktacir. Bu durum ise tabanyoilarinda
siddetli deformasyonlarin olusmasina neden olmaktadir, Alt tabanyolunda iki ayafin
kargilagsmasi nedeniyle tabanyolu iki kez diretim etkisine girmekte ve siddetli deformasyonlann
olusmas: 6nlenememektedir. Ozellikle ayaklarn farkh yonlerde ilerlememeleri durumu daha da
olumsuzlagtirmaktachr. Panolar {iretime alinmadan, tasarim asamasinda, mutlaka ayaklarnn st
kotlardan agagiya dogru calismasi esas alinmalidar,
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Cizelge B.7. -360/-460 Biyitkk Dogu panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda
gergeklestirilen gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | Isletme: Kilimli | Pano Adi: -360/~460 Biiyitk Dogu
Caligma Yontemi: ilerletimli gécertmeli Ayak Tahkimat1; arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinlig: Ort. Damar Egimi; Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
3.18m 43° 110 m 1.20 m

Tavan Tas1: ince taneli kumtasi Taban Tas1: ince taneli kumtasi

UST TABANYOLU (-360)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargah kavisli rijit gelik ba | Profil; GI-110, yer yer GI-140

Durumu: agilmus | Acilma Yontemi: tarama ya Konumu: topuk-topuk

Tabanyolu Kenar Takviyesi:6nce tas dolgu, daha sonra kémiir topugu

ALT TABANYOLU (-460)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcali kavisli rijit celik bag Profil: GI-110

Durumu: acilmis | Acilma Yéntemi: tarama vapilarak Konumu: topuk-topuk

Tabanyolu Kenar Takviyesi: kémiir topugu (ort. geniglik 8-10 m)

1 Ust Tabanyolu:

Tabanyolunda énce kenar takviyesi olarak tag dolgu uygulanmstir. Daha sonra -303/-360 Bat1
ayagin yaklagmasiyla komiir topugu birakilmaya baglanmigtir. Tabanyolu-ayak baglantisi
aralikh basasagilarla saglanmaktadir. Kémiir topugun gerisine ayak iginde tek sira agag
domuzdam dizilmektedir. Qzellikle iki ayak arasindaki bolgede siddetli deformasyonlar
goriilmektedir. Birgok ¢elik bagda pabuglar ¢oziilmis durumdadir ve tabanyolu 1 tonluk
vagonlann zorlukla gegebildigi dlgiide yanal olarak kapanmugtir. Tabanyolunda devamli bir
tamir-tarama ekibinin ¢aligmasina ihtiyag duyulmaktadir, Tabanyolu dnceden agilmis olmasina
ragmen ancak tamir-tarama yapilarak ilerlenebilmektedir.

Alt Tabanyolu:

Bagyukan giriglerinde ¢elik baga ek tahkimat olarak agag poligon bag uygulanmaktadir. Ayak
hizasindan itibaren deformasyonlarda (bag pargalanmin egilmesi ve burkulmasi) belirgin
artislar goriilmesine karsin ayagin gerisinde ek tahkimata ihtiya¢ duyulmamakta ve
tabanyolunun hizmeti aksamamaktadir.

Yorum:

Hem istte galisan ayak i¢in hem de altta galisan ayak igin tabanyolu kenar takviyesi olarak
komiir topugu birakalmaktadir. Bu nedenle tabanyolunun konumu olumsuz bir durum olan
komiir topuklan arasinda bulunmaktadir. Topuklar iizerinde yogunlagan gerilmeler topugun
ezilmesine ve ferahlayan kenarlanin tabanyolunun igine dogru akmasina neden olmaktadir,
Ayrica aym tabanyolu iki kez tiretim etkisine girdiZinden siddetli deformasyonlarin olugmasi
tnlenememektedir. Alt tabanyoluna ise herhangi bir bagka ayagin etkisi olmadifindan 6nemli
sorunlar yaganmamaktadr,
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Cizelge B.8. -360/-460 Sulu Dogu panosuna ait Gist ve alt tabanyollarinda
gergeklestirilen gézlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | Isletme: Kilimli | Pano Adt: -360/-460 Sulu Dogu
Calisma Yontemi: ilerletimli gogertmeli Ayak Tahkimati: armna paralel afag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinligy: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have Genigligi:
2.56 m 42° 140 m 1.20 m

Tavan Tas1: sert iri taneli kumtag1, yer yer konglomera | Taban Tag1: ince taneli kumtast
UST TABANYOLU (-360)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargahi kavisli rijit celik bag | Profil: GI-110
Durumu: eski | Acilma Yéntemi: gociik agma | Konumu: géciik-topuk
Tabanyolu Kenar Takviyesi: topuk veya ¢ift sira afa¢ domuzdami

ALT TABANYOLU (-460)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-pargal kavisli rijit gelik bag | Profil: GI-110

Duramu: bakir | Acilma Yéntemi: delme-patlatma | Konumu: bakir kémiir-topuk

Tabanyolu Kenar Takviyesi: komiir topugu (ort. genislik 8-10 m)

| Ust T: olu;

Tabanyolu kenar takviyesi olarak atimlar nedeniyle anzalarin bulundugu yerlerde kumtagindan
olusan ve anza sonuna kadar devam eden genis topuklar birakilmigtir. Ariza olmayan yerlerde
ise cift sira aga¢ domuzdam birakilmugtir. Ayak igindeki anzalar kalavuzlarla gegilmektedir,
Tabanyolunda ¢elik baglarda 6nemli deformasyonlar gériilmemektedir. Daha ziyade taban
kabarmalan goézlenmektedir. Taban zaman zaman faranmaktadir. Domuzdamlarimn da, fazla
meyile ragmen, taban ile tavan arasina iyice sikilmasi sonucunda dizilimlerinin bozulmadig

gorilmiistir.

Alt Tabanyolu:

Ayak hizasindan itibaren deformasyonlarda artis gézlenmektedir. Ozellikle ezilen topuk
kenarlarinin tanayolundaki yanal kapanmalar ve taban kabarmalanm artirdi1 gézlenmektedir.
Baz yerlerde celik baglann baglanti elemanlan ¢6ziilmiig darumdadir ve buralarda ek tahkimat

olarak aga¢ trapez bag uygulanmaktadir,

Yorum:

Ust tabanyolunda birakilan ve kumtagindan olusan topuklar tizerine etkiyen gerilmeleri
yenilmeden tagiyabildiginden tabanyolunda 6nemli deformasyonlar gbriilmemektedir. Usuliine
uygun yerlestirlen domuzdamlan da tabanyolu durayhfim olumlu yénde etkilemektedir. Alt
tabanyolunda birakilan kémiir topuklarn ise istenilen durayhifs saglayamamaktadr.

300




‘nsoued nfoq nng 09~/ 09¢- "8°d [MPS

00Z(1 %9310
&) /7 =]
= /. = g 2
w...rh,. ” - 2
e 7 "
N meq
00LZS
”z
0092§
(FANA
= 00SZS

301



Cizelge B.9. -260/-360 Acihk Dogu panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda
gercgeklestitilen gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: Karadon | Isletme: Kilimli | Pano Adt: -260/-360 Acilik Dogw
Cahigma Yontemi: déntimlii gécertmeli Ayak Tahkimati: arina paralel agag tahkimat
uzunayak

Ort. Damar Kalinhi: Ort. Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: | Ort. Have GenigliBi:
38m 402 160 m 1.20m

Tavan Tasi: kaba taneli kumtas1 | Taban Tagi: ince taneli kumtag:

UST TABANYOLU (-260)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcah kavisli rijit gelik bag | Profil: GI-110
Durumu: eski | Acilma Yontemi: gécitk agma | Konumu: géciik-gocik
Tabanyolu Kenar Takviyesi: yok

ALT TABANYOLU (-360)

Kesit: B-10 | Tahkimat: 2-parcah kavisli rijit gelik bag | Profil: GI-110
Durumu: eski | Agilma Yontemi: goctik agma | Konumu: bakir kémiir-gégiik

Tabanyolu Kenar Takviyesi: yok

Tabanyolu ayagin déniimlii olarak ¢aligmasim saglayacak sekilde ¢nceden agilmigtir, Ayak
gectikten sonra tabanyolu tahkimati stkiildiiflinden herhangi bir kenar takviyesine ihtiyag
duyulmamaktadir, Eskiden gécmeye birakilmig olan tabanyolu yeniden agilmug oldugundan
cevre kaya gevsek ve akic1 6zelliktedir. Ayak oniinde deformasyona ugramug gelik baglara ek
olarak agac trapez bag uygulanmaktadir. Damar kalinliginin fazla olmasi nedeniyle tabanda
kémiir birakildigindan taban kabarmalan gériilmektedir.

Alt Tabanyolu:

Ayak doniimiii olarak galigmasina karsin, tretilen kémiiriin vagonlara yiiklenebilmesi igin,
tabanyolu tahkimat1 ayagin gerisinden itibaren hemen sokiillememektedir. Tabanyolu tahkimat:
yaklasik olarak 20-25 adet 1 tonluk vagon katar1 uzunlugundaki bir mesafeden sonra (40-50 m)
sokiilebilmektedir. Ayak gerisinde herhangi bir tabanyolu kenar takviyesi uygulanmadifindan
tabanyolu ¢elik tahkimatin deformasyona uframasi nedeniyle ancak aBa¢ trapez baglarla
tutulabilmektedir. Bu durum ise sokiilen gelik bag parcalaninin, sikiim igleminden sonra, tekrar
kullamilmasina olanak tammamakta ve énemli malzeme kayiplarina yol agmaktadhr.

Yorum:

Tabanyollan 6nceden siirilmii§ olan tabanyollarimn yeniden agilmasi ile olugturuldugundan,
donimli g¢aligmamn ilerletimi c¢aliymalarla lkiyaslanmasi saghkh gorilmediginden
yapimamigtir, Ayrica alt tabanyolunda tek ray hattimin bulunmasi nedeniyle, tabanyolu
tahkimat ayagimn hemen gegisinden sonra stkiilememektedir. Bu nedenle bu uygulama tam
anlamiyla bir déniimlii galigma gekli olmamaktadar.
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EK ACIKLAMALAR C

O.A.L.’DE INCELENEN TABANYOLLARI
ILE ILGILI DEGERLENDIRMELER
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Cizelge C.1. A-05 panosuna ait iist ve alt tabanyollarinda gercgeklestirilen
gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: O.A.L. Cayirhan

Pano Adi: A-05

Caligma Yontemi: Tavan-taban ayak geklinde

Ayak Tahkimati; kalkan tipi yiirityen

Taban Ayak: 1.70 m

Taban Ayak: 220 m

doniimli gocertmeli uzunayak tahkimat
Ort. Damar Kalinli1 Damar Egimi; Ort. Ayak Boyu: Ort. Have Genigligi:
Tavan Ayak: 1.55 m 15-23° Tavan Ayak: 220 m Taban Ayak: 0.70 m

Taban Ayak: 0.70 m

Tavan Tag: silisli

Taban Tag1: kiltas

Ara Kesme: killi

kalinhif1: 0.8-1 m

kalker marm

Aciklik Kesiti: tabaka efimine uygun dértgen | Tabanyolu Tahkimati: kayici1 bag

Tabanyolu Kenar Takviyesi: Graniil kalker ve ¢cimentodan olusan beton dolgu

UST TABANYOLU (A-0509)

Tabanyolu Uzunlugu: 1250 m Actlma Y8ntemi: ikinci kez kullaniltyor

Tabanyolu-Ayak Girigi Tahkimat:: Tavan-Taban Ayak Arasi ilave Tahkimat:

anna dik 3-4 sira hidrolik direk ve celik sarma | I-profil, siirtiinmeli direk ve hidrolik direk

Tavan-Taban Ayak Arasindaki Mesafe: 28 m Ayak Aciklifi: 3.50 m

Tabanyolu Kenar Takviyesi
Tavan Ayakta Beton Dolgu Genisligi: 2.75m  Taban Ayakta Beton Dolgu Genigligi: yok
Dolgu Cebinin Boyutlani: 2x2.75 m

ALT TABANYOLU (A~0510)
Tabanyolu Uzunlugu: 1500 m Aciima Yoéntemi: GAM ile mekanize kaz
Tabanyolu-Ayak Girigi Tahkimati: Tavan-Taban Ayak Arast ilave Tahkimat:

anina dik 3-4 sira hidrolik direk ve celik sarma | I-profil, siirtiinmeli direk ve hidrolik direk

Tavan-Taban Ayak Arasindaki Mesafe: 24 m Ayak Aciklifi: 3.50 m

Tabanyolu Kenar Takviyesi
Tavan Ayakta Beton Dolgu Genigligi: 2 m Taban Ayakta Beton Dolgu Genisligi: 2 m
Tayan Ayakta Dolgu Cebinin Boyutlart: 2x2 m __Taban Ayakta Dolgu Cebinin Boyutlan:2x2m

Ust Tabanyolu:

Tavan ayagin 6niinden baglamak iizere diigey konverjansta dnemli artiglar goriilmektedir, Tavan
ayak hizasinda, daha 6nce igletilen pano tarafinda beton dolguda yer yer catlaklar ve patlamalar
gorilmektedir. Daha 6nce igletilen pano tarafindaki I ve U-profillerden olugan siirtiinmeli direk
yerine i¢ ice gegmis iki TH-profilden olugan siirtiinmeli direk uygulanmgtir, Beton dolgunun
tabanyoluna akmasini dnlemek igin de dolguya egimli hidrolik dircklerden olusan ayibacaklari
ile destek verilmektedir. Tavan-taban ayak arasindaki bélgede diigey kapanma artmakta ve daha
once igletilen pano tarafindaki beton dolguda patlamalar goriilmektedir.

Alt Tabanyolu;

Tabanyolunda tavan ayak oniine kadar énemli deformasyonlar gorilmemektedir. Tavan-taban
ayak arasindaki bolgede deformasyonlar artmakta ve sirtiinmeli direklerde taban ayagin
yaklagik 50 m gerisine kadar kaymalar goriilmektedir, Tabanyolu genel olarak incelendiginde,
algalmalar olugmasma kargim, ¢elik baglarda ve beton dolguda Onemli deformasyonlar
goriilmemektedir.

Yorum:

Alt tabanyolunda olugan deformasyonlar 6nemli degildir. Ust tabanyolunda ise tavan ayagm
oniinden itibaren 6nemli deformasyonlar gériilmektedir. Daha dnce igletilen pano tarafindaki I
ve U profilden olusan sirtiinmeli diregin ancak ayak hizasinda TH profillerden olusan dirck ile
degistirilmesi nedeniyle siirtiinmeli direklerde hafif efilmeler ve burkulmalar goriilmektedir.
Daha sonra kurulan TH yan direkte ise, beton dolguda patlamalar olugmasmma kargin,
burkulmalar ve egilmeler gbzlenmemektedir. Bunun en énemli nedenleri, tavan ile taban ayak
arasindaki mesafenin (28 m) makul tutulmas: ve TH-profilinden olusan siirtiinmeli diregin I-ve
U profilinden olusandan dayamiminin daha viiksek olmasidir.
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Cizelge C.2. A-06 panosuna ait iist ve alt tabanyollaninda gergeklestirilen
gozlemlerle ilgili degerlendirmeler.

Miiessese: O.A.L. Cayithan Pano Adi: A-06

Caligma Yontemi: Tavan-taban ayak seklinde | Ayak Tahkimati: kalkan tipi yiiriiyen
doniimli gécertmeli uzunayak tahkimat

Ort. Damar Kalinlhif1 Damar Egimi: Ort. Ayak Boyu: Ort. Have Genigligi:
Tavan Ayak: 1.55 m 10-15° Tavan Ayak: 220 m | Taban Ayak: 0.70 m
Taban Ayak: 1.70 m Taban Ayak: 220 m | Taban Ayak: 0.70 m
Tavan Tag1: silisli Taban Tast: kiltagi | Ara Kesme: killi kalinhigr: 0.8-1 m
kalker marn

Agiklik Kesiti: tabaka efimine uygun dortgen | Tabanyolu Tahkimati: kayici bag

Tabanyolu Kenar Takviyesi: Graniil kalker ve ¢imentodan olusan beton doigu

UST TABANYOLU (A-0609)

Tabanyolu Uzunlugu: 1150 m Acilma Yéntemi: ikinci kez kullaniliyor

Tabanyolu-Ayak Girigi Tahkimati: Tavan-Taban Ayak Arasi [lave Tahkimat:
anna dik 3-4 sira hidrolik direk ve ¢elik sarma | I-profil, siirtiinmeli direk ve hidrolik direk

| Tavan-Taban Ayak Arasindaki Mesafe: 41 m Ayak Agiklifi: 3.50 m

Tabanyolu Kenar Takviyesi
Tavan Ayakta Beton Dolgu Genigligi: 2.80 m  Taban Ayakta Beton Dolgu Genisligi; yok
Dolgu Cebinin Boyutlar: 2x2 30 m

ALT TABANYOLU (A-0610)
Tabanyolu Uzunlugu: 1100 m Agiima Yontemi: GAM ile mekanize kazi
Tabanyolu-Ayak Girigi Tahkimat1: Tavan-Taban Ayak Aras: flave Tahkimat:

armna dik 3-4 sira hidrolik direk ve ¢elik sarma | I-profil, siirtiinmeli direk ve hidrolik direk

Tavan-Taban Ayak Arasindaki Mesafe: 27 m Ayak Acikhifi: 3.50 m

Tabanyolu Kenar Takviyesi
Tavan Ayakta Beton Dolgu Genigligi: 3 m Taban Ayakta Beton Dolgu Genisligi: 2 m
Tavan Ayakta Dolgu Cebinin Boyutlari: 2x3 m _ Taban Ayakta Dolgu Cebinin Boyutlari:2x2m

Ust Tabanyolu:

Tavan ayagin Oniinden baglamak fizere taban ayafin gerisinde tabanyolunun gocertildigi
bélgeye kadar diigey kapanmalarda artiglar olugmaktadir. Tavan ayak hizasindan itibaren beton
dolguda catlaklar ve patlamalar goriilmekte ve dnceden igletilen pano tarafindaki siirtiinmeli
yan direklerde siddetli efilmeler ve burkulmalar goriilmektedir. Bu nedenle yan direkler
solkdiilmekte ve catlayan beton dolgunun agikhifa akmasim 6nlemek igin doigu duvan ile
sirtlinmeli orta catal arasina aga¢ direkler vurulmaktadir, Bu durum ise oria gatallann
egilmesine neden olmaktadir.

Alt Tabanyolu:

Tabanyolu genel olarak incelendiginde, tavan ayak Oniinden taban ayagfin gerisine kadar
algalmalar olugmasina karsin, ¢elik baglarda ve beton dolguda Onemli deformasyonlar
goriilmemektedir.

Yorum: .

Alt tabanyollarinda olugan deformasyonlar tabanyolunun iglevini aksatacak boyutta degildir. Ust
tabanyolunda ise tavan-taban ayak arasindaki tabanyolu tahkimatinda, dzellikie galisilan pano
tarafindaki yan direk ile orta gatalda, siddetli deformasyonlar gériilmektedir. Bunun en 6nemli
nedenleri tavan-taban ayak arasindaki mesafenin fazla olmasi (41m) ve malzeme eksikligi
nedeniyle I ve U-profilden olusan stirtiinmeli diregin yerine dayanimm daha yiiksek olan TH-
profilli direklerin kullanilamamasidar.
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