T.C.
KONYA TEKNIiK UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

YERALTI MADEN TOPUKLARININ ZAMANA BAGLI
MEKANIK DAVRANISLARINI BELIRLEMEK iCIiN YENI
BIiR YERINDE IZLEME SISTEMININ GELISTIRILMESI:

ELEKTRIKSEL OLCUM YONTEMIi

MAHMUT YASIN CETINKAYA

YUKSEK LiSANS TEZi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Ekim-2024
KONYA
Her Hakki Sakhidir



TEZ KABUL VE ONAYI

Mahmut Yasin CETINKAYA tarafindan hazirlanan “Yeraltt maden topuklarinin
zamana bagli mekanik davraniglarini belirlemek i¢in yeni bir yerinde izleme sisteminin
gelistirilmesi: Elektriksel Ol¢iim Yéntemi” adli tez calismast 01/10/2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / ey-ceklagu ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii

Egitim  Enstitisi ~ Maden  Miihendisligi ~ Anabilim
LISANS/BOKTFORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Biilent ERDEM

(Cumhuriyet Universitesi) ...

Danisman
Prof. Dr. Thsan OZKAN

(Konya Teknik Universitesi) ...

Uye y
Prof. Dr. Niyazi BILIM

(Konya Teknik Universitesi) ...

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Dali'nda YUKSEK

Prof. Dr. Mevlit UY AN

Enstiti Mudiri

Bu tez ¢alismasi TUBITAK tarafindan 116M698 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Mahmut Yasin CETINKAY A
30.10.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YERALTI MADEN TOPUKLARININ ZAMANA BAGLI MEKANIK
DAVRANISLARINI BELIRLEMEK iCiN YENI BiR YERINDE iZLEME
SISTEMININ GELISTiRILMESI:

ELEKTRIKSEL OLCUM YONTEMIi

Mahmut Yasin CETINKAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ihsan OZKAN
2024, 95 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ihsan OZKAN
Prof. Dr. Biilent ERDEM
Prof. Dr. Niyazi BILIM

Yeralt1 madencilik ¢alismalarmin kazi ortamlarinda orijinal birincil arazi gerilmelerinin dengesi
bozulmakta ve deformasyonlar olugsmaktadwr. Tahkimat c¢aligmalar1 ile bozulan orijinal birincil arazi
gerilmeleri tekrar dengeye gelerek ikincil gerilme biiyiikliiklerine ulagmaktadir. Kazi agikliklarinda
tahkimat caligmalar1 ile duraylilik saglansa da yakin bdlgelerde gergeklestirilen liretim ¢aligmalari, bu yeni
dengeyi tekrar etkileyebilmektedir. Yeraltt acgikliklarinin etrafindaki gerilme ve deformasyon
degisimlerinin izlenmesi, agiklik (galeri, tiinel vb) etrafindaki yan duvarda agilan delikler igerisine
yerlestirilen Ol¢iim cihazlar1 ile yapilmaktadir. Bu Olgerler, genel olarak hidrolik ve/veya elektronik
sistemleri kullanmaktadir. Mevcut 6l¢iim sistemlerine alternatif Elektriksel Diren¢ Olgiim Sistemi (EDOS)
bu ¢aligmada gelistirilmis, ilk uygulamalar1 TKi-GLi-Omerler Yeralt1 maden ocagi A6 iiretim panosu
malzeme galerisi ve A7 hazirhk panosu nakliye galerisinde gergeklestirilmistir. Bu ydntem ile A6
panosunda kurulan bes 6l¢iim istasyonundan alinan 6lgiimlerden uzunayak iiretimine dayali olusan dinamik
yiiklemelere maruz kalan agiklik etrafindaki kaya malzemesindeki elektriksel direng (€2) degisimleri
Olgiilmiis ve topuk kaya malzemesindeki kirilma davraniglari incelenmistir. Ayrica A7 panosunda
hazirlanan ii¢ uygulama cebine kurulan hidrolik kriko ile yaratilan basinca dayali komiir malzemesindeki
yenilmeleri agiklayan elektriksel direng davraniglari belirlenmistir. Bu ¢alisma ile ortaya konan dlgiim
sistemi (EDOS), madencilik calismalarinda kaya malzemelerindeki yenilmelerin ve durayliliklarin
tespitinde kullanilabilecek yeni bir 6l¢iim yontemi olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Uzunayak, Topuk, Yerinde elektriksel 6l¢tim sistemi, Duraylilik
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DEVELOPING OF A NEW IN-SITU MONITORING SYSTEM TO
DETERMINE THE TIME-DEPENDENT MECHANICAL BEHAVIOURS OF
UNDERGROUND MINE PILLARS:

ELECTRICAL MEASUREMENT METHOD

Mahmut Yasin CETINKAYA

Konya Technical University
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Advisor: Prof. Dr. ihsan OZKAN
2024, 95 Pages

Jury
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In the excavation environments of underground mining works, the balance of the original primary
land stresses is disturbed and deformations occur. The original primary land stresses, which were disturbed
by the fortification works, reach the secondary stress magnitudes by coming back into balance. Although
stability is ensured by the fortification works in the excavation openings, the production works carried out
in the nearby areas may affect this new balance again. The monitoring of the stress and deformation changes
around the underground openings is made with measuring devices placed in the holes drilled in the side
wall around the opening (gallery, tunnel, etc.). These gauges generally use hydraulic and/or electronic
systems. Electrical Resistance Measurement System (ERMS) as an alternative to existing measurement
systems was developed in this study and its first applications were carried out in TKi-GLIi-Omerler
Underground Mine A6 production panel material gallery and A7 preparation panel transportation gallery.
With this method, electrical resistance () changes in rock material around the opening exposed to dynamic
loadings formed based on longwall production were measured from the measurements taken from five
measurement stations established in A6 panel and fracture behaviors in heel rock material were examined.
In addition, electrical resistance (Q2) behaviors explaining failures in coal material based on pressure created
by hydraulic jack established in three application pockets prepared in A7 panel were determined. The
measurement system (ERMS) presented in this study can be a new measurement method that can be used
in determining failures and stabilities in rock materials in mining operations.

Key Words: Coal, Longwall, Pillar, In-situ measurement system, Stability
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Yeralt1 agikliklarinin etrafinda olusan gerilme ve deformasyon degisimlerinin
izlenmesi agikliklarin durayliligi i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun igin gerilme ve
deformasyon Ol¢iimleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dl¢iimler, agiklik (galeri, tiinel
vb) etrafindaki yan duvarda agilan delikler icerisine yerlestirilen gerilme ve deformasyon
Olclim cihazlari ile yapilmaktadir. Zamana bagli yapilan bu 6l¢iim sonuglart ile tahkimat
caligmalarinda iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu oOlgerler genel olarak hidrolik ve/veya
elektrik sistemleri kullanmaktadir.

Mevcut 8l¢iim sistemlerine alternatif Elektriksel Ol¢iim Sisteminin gelistirilmesi
bu tezin ana hedefi olacaktir. Bu yontem ile dinamik yiiklemelere maruz kalan agiklik
etrafindaki kaya kiitlesindeki elektriksel direngler (Q2) 6l¢iilecek ve kaya malzemesindeki
kirilma davraniglar belirlenebilecektir. Ayrica dolayli olarak gerilme ve deformasyon
degerleri hesaplanabilecektir. Bu tez c¢alismasi ile ortaya konacak Olgiim sistemi,

madencilik ¢alismalarinda kullanilabilecek yeni bir 6l¢tim yontemi olabilecektir.

1.2. Calismanin Amaci

Yeraltt madencilik calismalarinda kazi yapilan ortamlarda birincil gerilmelerin
dengesi bozulmaktadir. Bu etkinin neticesinde deformasyonlar olusmaktadir. Tahkimat
caligmalan ile olusan deformasyonlar durdurulmaktadir. Dolayisi ile bozulan orijinal
birincil gerilmeler tekrar dengeye gelerek ikincil gerilme degerine ulagsmaktadir.

Kazi acikliklarinda tahkimat calismalari ile duraylilik saglansa da yakin
bolgelerde gergeklestirilen tiretime dayali kazi ¢aligmalart bu durayli olan agikliklarin
tavan ve yan duvar bdlgelerini tekrar etkileyebilmektedir. Ikincil gerilmelerin etkilenme
derecesinin belirlenmesi tahkimat ¢alismalarina yon verecektir. Sonug olarak can ve mal

kayiplarinin oniine geg¢ilmesi saglanabilecektir.



1.3.  Caliymammn Icerigi

Bu proje calismasinda gergeklestirilen ¢alismalar bes baslik altinda verilmistir.
Calismaya temel olan problemin tanimi, ¢alismanin amaci ve igerigi giris boliimiinde
(Béliim 1) verilmistir. Ikinci béliimde verilen literatiir arastirmasinda bu tez ¢alismasina
temel teskil eden kaya malzemelerinin elektriksel diren¢ davranislarindaki degisim
ilkeleri, laboratuvarda yapilan ¢alismalari iceren yayinlar degerlendirilmis ve 6z olarak
sunulmustur. Materyal ve yontem olarak verilen {igiincii boliimde, elektriksel direng
Ol¢clim cihazinin tasarimi, imalati ve sahadaki 6l¢me yontemi sunulmustur. Boliim dortte,
belirlenen bulgular ortaya konmus ve literatiir bilgisi ile karsilagtirilarak {izerinde
gergeklestirilen degerlendirmeler ve tartismalar verilmistir. Son besinci boliimde ulasilan

sonuglar ve ileriye doniik ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel

Bu boliimde kaya malzemelerinin elektriksel gecirgenlik 6zellikleri hakkinda

temel bilgi verilmis ve konu lizerinde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.2. Kaya Malzemelerinin Temel Elektriksel Tletkenlikleri

Elektriksel gecirgenlik malzemelerin elektron veya iyonlarinin serbestlik
derecesine baghdir. Metalik malzemeler, serbest orbital elektronlarindan dolay1
iletkendir. Diger taraftan kayaclar, elektron gegisine ¢ok yiiksek direng gosterdikleri i¢in
yalitkan malzemesi gibi davrandiklar1 bilinmektedir. Eger bir kaya malzemesine elektrik
verilirse, elektrik akimi kolayca gegemez. Su icermeyen ya da kurutulmus kaya
malzemelerinde elektriksel gecirgenlik, 25-50 kV gibi ¢ok yiiksek gerilimlerde
saglanabilmektedir. Ancak su iceren kaya malzemelerinde elektriksel potansiyel
farkliliklari, normal voltajlarda (110-220V) bile olusabilmektedir. Kaya malzeme
ozellikleri ve su igerigi farkliliklarina bagli olarak elektriksel diren¢ davranislari
farkliliklar gosterebilir. Su, iyonlarin serbest hareketine olanak saglayan onemli bir
parametredir. Kayadaki su konsantrasyonundaki farkliliklar, kaya malzemesinde
diizensiz serbest iyon dagilimina neden olmaktadir. Bu nedenle, ayn1 kaya kiitlesinin
farkli boliimleri elektriksel iletkenlikte farkliklar gosterebilir. Sonug¢ olarak elektrik
direnci, test edilen malzemenin tiiriine bagli dnemli bir malzeme 6zelligidir.

Kaya malzemesinin su igerigi sirasiyla; gézeneklilik, gecirgenlik, mineralojik ve
yapisal oOzellikler gibi malzeme ozelliklerine baghdir. Ozellikle siireksizlikler kaya
kiitlesinde su gecis yollar1 gibi davranirlar ve ana kaya yapisindan daha fazla su igerirler.
Bu durum siireksizliklerin i¢inde ve etrafinda daha fazla serbest iyon oldugu anlamina
gelir, bu nedenle bu boliimlerdeki elektriksel direng degerlerinin diisiik olmasi beklenir.
Aciklamalar1 verilen bu genel yapiya bagli olarak elektriksel iletkenlik Sl¢iim yontemi
giinlimiizde sirasiyla, maden arama, bosluk lokalizasyonu, su tasiyan formasyonlarin
arastirtlmas1 ve diger bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Elektrik
akiminin gegisine izin veren bir malzemede direng (ohm), elektrik akimi akis hiz1 (amper)

ile malzeme uglar1 arasindaki elektrik potansiyel farklarinin (volt) birbirine boliinmesiyle



hesaplanabilir. Cesitli kaya malzemelerin elektriksel diren¢ davranislar1 asagida

sunulmustur (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1. Belirli kaya malzemelerinin elektriksel direng degerleri (QQm) (Ergin, 1973)

Model olarak secilen silindir kaya érneklerinin dogal elektriksel iletkenlikleri,
Gokay ve Ozkan (2000, 2001) tarafindan incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuclar, kaya malzemelerindeki siireksizliklerin ve su igeriginin elektriksel direng
degerlerinde farkliliklara neden oldugunu gostermistir.

Laboratuvar kosullarinda tek eksenli basma dayanimi altinda kaya
malzemelerinin gerilme-birim deformasyon (g) - elektriksel direng (R, Q) davranislari
belirlemek amaciyla ilk caligmalar Chen ve Lin (2004) tarafindan yapilmistir. Tek
eksenli gerilme altinda benzer ¢alismalar Ozkan ve Bilim (2007) tarafindan yapilmustir.
Ayrica ti¢ eksenli gerilme altinda gerilme (o) - diisey birim deformasyon (&q) - elektriksel
direng (R, Q) davranislar1 segilen iic ayr1 model kaya Ornegi iizerinde belirlenmeye
calisilmistir (Mesutoglu ve Ozkan, 2013). Ulasilan genel sonuclardan kaya malzemesinin
yenilme dayanimina (o¢) ulasildiginda malzeme {izerindeki elektriksel direng (R, Q)
degerlerinin en diisiik noktaya ulastig1 daha sonra ise malzeme par¢alanma siirecinde iken
gerilme (o) degerleri hizla azalirken elektriksel direng (R) degerlerinin de hizla yiikseldigi
tespit edilmistir.

Yeralt1 veya yeriistii kaya miihendislik yapilarinin hizmetleri esnasinda cesitli
sebepler ile gelisen ikincil yeni arazi gerilmeleri neticesinde miihendislik yapilarinda yeni

yenilme bdlgeleri yani catlaklar olusmaktadir (maden topugu, beton dolgu gibi). Kaya



miithendisleri kaya yapisindaki bu yenilmeleri 6lgme ve izleme ydntemleriyle takip
etmekte duraylilik sorunu varsa ek tahkimat calismalar1 yapmayr planlamaktadir.
Giiniimiizde gelistirilmeye ¢alisilan elektriksel izleme yontemi ile kaya malzemeleri
igerisinde olusan ¢atlak yapilarinin  konumlarimin  belirlenebilmesinin - miimkiin
olabilecegi goriilmektedir.

Kayaglar genel olarak 104 Qm 6zdirengleri ile yalitkan malzemelerdir. Kayaglarin
cogunda bu nedenle iletkenlik elektrolitiktir ve mineral tanelerinde degil gézeneklerinde
yer alir. Kaya¢ gozeneklerinde yer alan suyun iginde tuzlarin erimesi sonucu elektrik
akimini ileten iyonlar ortaya ¢ikar. Her bir iyon sinirli miktarda yiik tasiyabilmektedir.
Bundan dolayi, bir ¢ozeltide ne kadar ¢ok iyon varsa ve ne kadar ¢ok hizli hareket
edebilirse netice itibari ile o kadar ¢ok elektrik iletilmis olur. Ergin (1973), bir kayacin 6z
direncinin belirlenmesinde gozeneklerdeki sivilarin tuzluk derecesinin 6nemli bir faktor
olusturdugunu vurgulamaktadir.

Kayaglar normal sartlarda yalitkan malzemeler oldugu igin elektriksel iletkenlik
derecesi kayacin igerdigi su ve tuz igerigiyle baglantili olmaktadir. Su igerigi arttikga
elektriksel direncin azaldig1 bir baska deyisle iletkenligin arttig1 Gokay ve Ozkan (2000)
tarafindan gergeklestirilen deneysel calismalar ile belirlenmistir. Elektrolitik sivinin
kayag igerisindeki bosluklara dolmasi neticesinde ozellikle siireksizlik diizlemlerinin
yerlerinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Model olarak segilen silindir kaya
orneklerinin dogal elektriksel iletkenlikleri, Gokay ve Ozkan (2000, 2001) tarafindan
incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar, kaya malzemelerindeki
stireksizliklerin ve su igeriginin elektriksel diren¢ degerlerinde farkliliklara neden

oldugunu goéstermistir.

2.3.  Son Arastirmalar Uzerine Yapilan Genel Bir Degerlendirme

Kaya malzemesinin temel yap1 tag1 olan matris dokusunun disiik iletken oldugu buna
karsin blinyesindeki grafit veya tuz igerikli suyun matris dokudan bagimsiz olarak yiiksek
elektriksel iletkenlik gosterdigi bilinmektedir (Bahr, 1977). Kaya dokusunu olusturan
matrisin i¢inde bulunan tabaka ve ana siireksizlik diizlemlerinde yer alan ¢zelti halindeki
su elektriksel iletkenlik sagladigi i¢in tabaka diizlemleri, siireksizlik diizlemleri ve
anizotropik yapilar belirlenebilmektedir. Bahr (1997) ¢alismasinda; parametrik olarak
anizotropi ve kiitle ortamini1 degistirerek ¢esitli deneyler yapmustir. Bu deneysel

caligmalarda, model malzemelerini hazirlarken Bahr (1997), ince fakat yiiksek elektriksel



iletkenlige sahip malzemeler ile birbirlerine yapistirilabilen birgok kiiciik kiipiin
olusturdugu biiyiik bir kiip model kullanmistir (Schmeling, 1986). Bu deneysel ¢alismalar
yardimiyla model kiip icerisindeki anizotropik yapi elektriksel iletkenlik ile tespit
edilebilmistir.

Deneysel calismalarinda model olarak suya doymus sedimanter kaya ornekleri
kullanan Kamenetsky ve Novikov (1997), hizli elektromanyetik dalgalar yardimiyla
kayalarin distik sicaklik altinda elektriksel iletkenlik gosterdiklerini belirlemislerdir.

Yik ve sicaklik altinda Nugget kumtasi ve Western graniti tizerinde bir takim
deneyler gergeklestiren Roberts ve arkadaslart (1999) sirasiyla; 6rnek iizerinde artan
sicaklik ile yenilme dayanimlarinin diistiigiinii buna karsin yenilme siirecinin arttigini,
farkl sicakliklarda da olsa artan yiik ile elektriksel direng degerlerinin azaldigin1 hatta bu
azalis1 gosteren egrilerin siralanisinda sicakligi en yiiksek olan 6rnek egrisinin egiminin
daha az oldugunu (bu 6rnegin yenilme yiikii en diisiik oldugu igin), azalan elektriksel
direng¢ degerlerinin tam yenilme aninda tiim sicakliklar i¢in en diisiik seviyeye indigini ve
bu en dip noktada sicakligi yiiksek olan ornegin ise goreceli olarak biraz daha fazla
elektriksel dirence sahip oldugunu, yenilme sonrasinda tim sicakliklarda elektriksel
direng degerlerinin hizla arttigini ancak bu artisin sicakligi yiiksek olan 6rnekte daha hizla
gelistigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica deneylerinde hava ortami igin 6zel bir
atmosfer olusturmuslardir. Bu 6zel hava ortaminin igerigini %95 CO2+%5 CO veya %5
CHs olusturmustur. Ortamda bulunan karbonun, kaya malzemesinde olusan kii¢lik
catlaklar arasina girerek elektriksel direng degerinin belirlenmesini kolaylastirdigi
anlagilmistir. Bununla birlikte Roberts ve arkadaslari (1999), su igerigi diisiik ya da yok
durumunda olan kuru numunelerde elektriksel direncin biiyiik oldugunu bu karsin
orneklerin suya doyurulmasi ile mevut elektriksel direncin azaltilabilecegini ve
elektriksel iletkenligin artirilabilecegini ifade etmektedirler.

Roberts ve Tyburczy (1999), elektriksel iletkenlik deneylerini 684°C-1244°C
araliginda ergiyen bazalt numuneler {izerinde yaparak bazalt numunesinin permeabilite
degerlerini elektriksel iletkenlik davranisindaki degisimler ile belirlemislerdir.

Model olarak secilen heterojen ve simetrik materyallerin anizotropik yapisi
Koelman ve Kuijper (1997) tarafindan elektriksel iletkenlik yaklagimi ile tespit
edilebilmistir.

Jiang ve arkadaslar1 (1998), elektriksel iletkenlik ile ilgili deneysel ¢alismalari igin
model olarak aldiklar1 ¢esitli poroz numuneleri tuzlu su ve petrol ile ayr1 ayr

doyurmuslardir. Tuzlu su ile doyurulmus olanlarin daha fazla iletkenlik 6zelligi



gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda, porozitesi
yiiksek kayalar i¢in ortamin elektro kinetik katsayilarini belirleyebilen bir 6lgme yontemi
Onermislerdir.

Shankland ve arkadaslar1 (1997) tarafindan gelistirilen 6zel bir deney diizenegi
kullanilarak oda sicakliginda 250 MPa basing altinda tutulan kaya orneklerinin i¢inde
gelisen yatay ve diisey mikro catlaklarin belirlenmesinde elektriksel iletkenlik yaklagimi
kullanilmistir. Bu ¢aligma sonucunda model kayaclarin sivi-gaz gecirgenlik 6zelligi olan
permeabilite degerlerinin basingla azaldigi ve permeabilite degerinin artmasi ile de
elektriksel iletkenligin arttig1 belirlenmistir.

Hazirlanan bir ana granit blogun (5x10x14 cm) iki yanina ayat 5x5x14 cm
boyutlarinda hazirlanan diger iki granit blok konmus ve 8 MPa normal gerilme altinda
ortadaki ana granit blogu direkt makaslama deneyindeki gibi kaydirmislardir. iki yan
granit bloguna giimiis elektrotlar yerlestirilmis ve deney esnasinda elektrik voltaji
verilmistir. Kaydirilan blok tizerine yerlestirilen 10 adet hassas direng dlcer (strain gauge)
ile normal ve makaslama gerilmesi altinda kalan kaya 6rnegindeki elektrik sinyallerinin
degisimi incelenmistir (Yoshida ve ark., 1997).

Jouniaux ve Pozzi (1997) suya doyurulmus sedimanter kumtaslar tizerinde bir
seri jeokimyasal parametreler altinda 15-40 mV ve 0,1-0,5 Hz degerinde elektriksel
potansiyelin akisini izlemislerdir.

Model kaya malzemesi olarak se¢ilen kumtasi ve kuvars numunelerinin ii¢ eksenli
basing altinda sivi gegirgenlik davraniglari, elektriksel iletkenlikte goriilen degisimler ile
izlenmistir (Lorne ve ark., 1999). Arastirmacilar, 6rnek iizerinde olusturulan basincin
artmast sonucunda potansiyel elektrik farkinin dogrusal bir sekilde arttigini
gostermislerdir. Deprem esnasinda kaya malzemesinde olusan ikincil gerilmeler nedeni
ile elektriksel potansiyel akimlarinin ve jeokimyasal degisimlerin kaya malzemesinde
ortaya ¢ikacagini belirtmislerdir.

Sismik dalgalar ile elektriksel iletkenlik Jones (1999) tarafindan karsilastirmistir.
Arastirmaci, yerkabugunun elektriksel direng Ozelliklerini etiit etmistir. Sismik
parametrelerin genellikle kayanin hacimsel 6zelliklerine bagli oldugu elektriksel
iletkenligin ise kayanin matris yapisina bagli oldugu bu arastirmada ortaya konmustur.
Yerkabugunda derinlik arttikca homojen bir yap1 sergilemeye baslayan kayalarda ayni
zamanda goriilen jeotermal sicaklik artis1 nedeni ile elektriksel iletkenligin arttigi bir

baska ifade ile elektriksel direncin diistiigii Jones (1999) tarafindan tespit edilmistir.



Ravalec ve arkadaslar1 (1996), granit numunesinde mevcut gézenek ve mikro
catlaklari c1va ve gaz absorbsiyonu ile muamele edilmistir. Basing altinda sicakliga bagl
olarak permeabilitenin davranigin1 incelemislerdir. Sonug¢ olarak yazarlar sicaklik
artarken numunede elektriksel iletkenligin arttigini tespit etmislerdir.

Yerkabugundaki su basincinin derinlik, sicaklik ve kayacin farkli 6zellikleri
tarafindan kontrol edildigi Yardley ve Valley (1997) tarafindan ortaya konmustur.
Yerkabugu hakkinda bilginin, suya doymus kayaclarin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini
kullanarak da toplanabilecegi arastirmacilar tarafindan iddia edilmistir.

Jiang ve arkadaslari (1998) hidrokarbon yataklarinin aranmasinda goézenekli
ortamin elektro kinetik katsayilarini 6lgmek i¢in elektriksel yontemlerin olumlu sonuglar
iiretilmesinde potansiyel bir yontem olabilecegimi belirtmislerdir.

Bilim (2002) ve Bilim ve arkadaslar1 (2002) elektriksel direng 6l¢iim yontemini
kullanarak kaya malzemesinde olusturduklart yapay siireksizlikleri belirlemeye
calismiglardir. Laboratuvarda, 1 m x 1 m x 0.1 m boyutlarinda hazirladiklar1 model
ornekler tizerindeki siireksizlik diizlemlerinin belirlenebildigini géstermislerdir.

Basing altinda gelisen kaya davraniglarinin elektrik ve manyetik degisimler ile
izlenmesi ve aragtirilmasina 1960’11 yillarda baslanmigtir. Laboratuvar sartlarinda basing
altindaki kaya orneklerindeki gerilme ve elektriksel direncin degisimini ilk arastiran
Brace ve arkadaglar1 olmustur (Brace ve ark.; Chen ve Lin 2004°den). Yakin dénemde
model kaya malzemesi olarak sec¢ilen diabaz, kiregtasi ve mermer kaya birimlerinden
hazirlanan 18 adet numune {izerinde birim deformasyon - elektriksel diren¢ arasindaki
iliski, Chen ve Lin (2004) tarafindan arastirilmistir. Deneysel calismalar sonunda
arastirmacilar, kaya malzemesinde gerilmeye dayali olusan birim deformasyon ile
elektriksel direng davranisi arasinda yakin bir iliskinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozkan ve arkadaslar1 (2018), tek eksenli basing altinda gerilme, birim
deformasyon ve direng davranisi arasindaki iligkiyi, laboratuvar ortaminda Sekil 2.2°de
belirtilen deney diizeneginde kaya tuzu Ornekleri igin gergeklestirmislerdir. Hidrolik
prese yerlestirilen karot 6rneginin alt ve iist kisimlarina bakir levha yerlestirilmistir. Karot
Ornegi bir direng teli olarak varsayilmistir. Deney esnasinda 5 saniye araliklar ile gerilme,
diisey birim deformasyon ve elektriksel direng degerleri Olglilmistir (Sekil 2.3).
Deneysel sonuglara ait tipik bir deney sonucu Sekil 2.4’de sunulmustur. Sunulan
grafikten gorildigi tizere gerilme (o) artarken birim deformasyon (g) degerleri
artmaktadir. Daha sonra yenilme sonrasinda gerilme (o) degerleri diiserken birim

deformasyon (&) degerleri hala artmaya devam etmektedir (Sekil 2.4, grafikteki mavi



renkli egri). Aym grafikte kirmizi renk ile ¢izilen egri birim deformasyon (g) ile
elektriksel direng (R, Q) arasindaki davranis1 gostermektedir. Bu grafik incelendiginde &-
Q egrisinin o-¢ egrisinin tam tersinde gelistigi goriilmektedir. €-Q egrisinin aslinda
malzemenin yenildigi noktada en diisiik direng (Q2) degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu
davranig tim Orneklerde goriilmiistiir. Elektriksel direng degerlerinin en diisiik degere
ulagtigi durumda kaya malzemesinin yenildigi anlasilabilmektedir. Yenilme sonrasinda
elektriksel direng degerleri tekrar artmistir. Bu artisa parcalanma siirecine giren kaya
orneginde olusan catlaklarin arasina havanin girdigi boylece 6lgiilen kaya malzemesinin
yalitkan bir durama evirildigi yazarlar tarafindan 6ngoriilmiistiir. Deneysel sonuglara
dayal1 olarak yazarlar, Sekil 2.5’0i sunmuslardir. Yazarlar laboratuvar ortaminda sabit
gerilme altinda tutulan bir malzemede elektriksel diren¢ degerlerinin sabit olacagini,
gerilme degerlerinin artmasi ile birlikte malzeme {tizerindeki elektriksel direng
degerlerinin diistiigli malzemenin yenilmesinde sonra en diisiik degere ulagan elektriksel
diren¢ degerlerinin (¢) tekrar artma yoniinde hareket edecegini sembolize etmislerdir
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.2. Kaya tuzunun tek eksenli basing altinda gerilme, birim deformasyon ve elektriksel direng
davranigimin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi (Ozkan ve ark., 2018)



Sekil 2.3. Kaya tuzunun tek eksenli basing altinda gerilme, birim deformasyon ve elektriksel direng

davranisinin belirlenmesine ait tipik bir deney (Ozkan ve ark., 2018)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel

Bu tez caligmasi, maden galeri ve tiinel gibi yeralti acikliklarinin arin ve yan
cidarlarini olusturan kaya malzemesine etkiyen dinamik gerilmeler neticesinde kaya
malzemesinde olusan elektriksel diren¢ degisimlerini arastirma iizerine kurgulanmustir.
Tez calismasina daha Once gergeklestirilen laboratuvar ortaminda yapilan deneysel
calismalar temel olusturmustur. TKIi-GLI-Omerler Yeralt: kémiir maden ocaginda
yerinde deneysel g¢alismalara dayali olan bu tez calismasi, iki temel olgu {izerinde
kurgulanmistir. Ik asama elektriksel dl¢iim cihazinin tasarlanmasi ve imalati, ikinci
asama Omerler yeraltt komiir ocaginda oncelikle 6n 6lgiim  ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesi takibinde sistematik olarak 6l¢iim istasyonlarinin
kurulmasi, 6l¢iimlerin alinmasi ve degerlendirilmesi olmustur. Ayrica 116M698 nolu
proje kapsaminda laboratuvar ve sahada gergeklestirilen bazi temel kaya mekanigi deney
sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin iliskilendirilmesi hedeflenmistir.

Bu boliimde ¢alisma sahasi ve dikkate alinan ¢alisma asamalar i¢in yiiriitiilen

yontemler hakkinda bilgi sunulmustur.

3.2. Calisma Sahasi

3.2.1. Kurum Tarihgesi

ETIBANK-Degirmisaz isletmesinin  16.02.1938 tarihinde kurulmasiyla
iilkemizde linyit maden isletmeciligi ilk kez baslamistir. Takibinde ETIBANK
bilinyesinde Tungbilek (18.05.1939) ve Soma (23.09.1939) isletmeleri kurulmustur.
Degirmisaz, Tungbilek ve Soma isletmeleri 1940 yilinin Ocak ayinda bir araya getirilerek
ETIBANK biinyesinde Mahdut Mesuliyetli Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Miiessesesi
kurulmustur. Daha sonra 1957 yilinin Eyliil ayinda Mahdut Mesuliyetli Garp Linyitleri
Isletmesi Miiessesesi ETIBANK’ tan ayrilarak 6974 sayili kanunla kurulan Tiirkiye
Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu biinyesine aktarilmistir.

Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi 1995 yilinin Eyliil ayinda TKI-GLI Bolge
Miidiirliigii'ne doniistiiriilmiis, 2004 yilinda ise tekrar TKi’ye bagli GLI Miiessese

Mudiirliigi olmustur. 2017 yilmin Mayis ayinda gergeklestirilen son diizenleme
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sonrasinda isletme TKI kurumuna bagli olarak Garp Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii ismi
altinda calismalarin siirdiirmektedir (Anonim, 2017). Isletmede a¢ik ocak madenciligi ve

yer altt madenciligi ile madencilik faaliyetleri yiiriitiilmektedir.
3.2.2. Cografi yap1

TKi-GLI  Miidiirliigii, Kiitahya-Tavsanli-Tungbilek  beldesinde  faaliyet
gostermektedir. Tavsanli ilgesinin kuzeyinde konumlanan maden isletmesi, Tavsanli’ya
13 km, Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir. Isletme, Tungbilek-Domani¢-inegdl karayolu
lizerindedir. 1/25000 6lgekli Kiitahya 122-c2 paftasinda, TKi-GLI Miidiirliigii imtiyaz
sinirlart gosterilmistir (Anonim, 2017). Sekil 3.1°de isletmenin konumunu belirten bir

harita gortilmektedir.
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Sekil 3.1. TKi-GLI Miidiirliigii alisma sahasma ait bir harita
3.2.3. Iklim yapis1 ve bitki ortiisii
GLI maden isletmesini de icine alan bolge, Ege, Marmara ve I¢ Anadolu

bolgelerinde goriilen iklimlerin ortak etkisinde kalmaktadir. Bolgedeki iklim, Bati

Anadolu gecis iklimi olarak tanimlanmaktadir. Yagis dagilimi yoniinden Marmara,
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sicaklik yoniinden ise I¢ Anadolu iklimini ¢agristirir. Kislar soguk, kar yagish ve siklikla
don altinda iken yazlar ¢ok sicak ancak kurak degildir.

Bolgenin ortalama yillik yag miktar, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanliginin meteorolojik verilerine gore 464,80 mm’dir (Anonim, 2023). Aralik ay
bolgenin en fazla yagis alan ay1 olurken, en diisiik yagis alinan ay1 agustos ay1 olmaktadir.
Maden isletmesinin bulundugu Tungbilek’e yakin meteorolojik verilerine gore yagislar
coktan aza dogru kis, ilkbahar, sonbahar ve yaz mevsimleri olarak siralanmaktadir.
Kiitahya ve ¢evresinde toplanan 62 yillik meteoroloji verilerine gore yillik sicaklik
ortalamasi 10,5 °C, en diisiik sicaklik ortalamasi -28,1 °C ile ocak ayinda, en yiiksek
sicaklik ise 38,6 °C ortalamasi ile agustos ayinda olugsmaktadir (Anonim, 2023).

Ege Bolgesinde yer alan Tungbilek ve cevresi, genelde yiikseltisi fazla olmayan
dag ve tepelerle cevrili olup bol miktarda ¢am agaclariyla kapli orman Ortiisiine sahiptir.
Bolgede arpa, bugday, nohut, sekerpancari gibi tarimsal iiriinler ve vigne, kiraz, elma gibi
meyveler yetistirilmektedir. Son yillarda tarimeilik azalmistir. Tarimin yapilamadigi

engebeli sahalarin bir boliimii, GLI maden isletmesinin dis dokiim sahas1 olmustur.

3.2.4. Jeolojik ve stratigrafik yapi

Bolgenin stratigrafik yapisi incelendiginde boélgenin Neojen yasli birimlerden
olustugu anlasilmaktadir. En yash birim Paleozoik yasli metamorfik sist ve kristalize
kiregtaglaridir. Ayrica Paleozoik yapi iistiinde Kretase yasli ultra bazik kayaglar uyumsuz
olarak yer almaktadir.

Havzada yaygin sekilde serpantinlesmis ultra bazik kayaglar bulunmaktadir.
Havzada goriilen Miyosende ¢okelmis olan Neojen sedimanlari i¢in Alt seri (Tungbilek
serisi), Pliyosende ¢okelenler i¢in Ust seri (Domanig serisi) tanim1 yapilmaktadir. Temel
tizerine uyumsuz yerlesen Tuncbilek serisi (Alt seri), yuvarlak serpantin ve konglomera
(kirectas1 cakilli) ile baslamakta, bu serinin iist kisimlara dogru killi sist bolgesi
gelmektedir. Mavi gri marn tabakalar1 serinin en st boliimlerinde konumlanmaktadir.
Killi sist horizonlar1 igerisinde bulunan yaprak fosilleri dikkate alinirsa serinin yas1 Alt-
Orta Miyosen olarak kabul edilmistir.

Volkanik kokenli yapilarin kesmis oldugu Domanig serisi, tabanda iist seviyelere
dogru siras1 ile gevrek yapili moloz serpantin, marn ve silisli kalker katmalarindan

olusmaktadir. Sekil 3.2’de bolgeye ait genellestirilmis stratigrafik kesit sunulmustur.
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Litoloji Aciklamalar

Yas

Aliivyvon, gakil vamagmolozu (3-25 m)

Kuy,

Kirsgtas:, var var silisifive, ver var gakalli ((100-125m)

Pliyosen

Tiif-tifit, bazalt, kiragtast (350-500 m)

Kiragtas, var ver kumtags konslomeara gagish (30-130 m)

Linvit igaren marmn ver ver killi, siltli (400-430 m)

Miyosen

Kumtas: konglomsara marceksal linvit igadkli (60-130 m)

Ofivolitik va matamosfik tamsl kavaglar

Neojen
Gncesi

Sekil 3.2. Calisma sahasmin genel stratigrafik yapisi (Cetin ve ark., 1985)

Bolgenin yapisal jeolojisi incelendiginde bolgede Neojen déneminde gelisen
kritik fay ve kivrimlarin oldugu dikkat c¢ekmektedir. Havzanin belirli araliklarla
oturmasina dayali olarak genelde atimi egimli olan normal faylar bolgede olusmustur.
Sahanin tektonik yapisina bagl olarak faylarin genelde kuzey-giiney dogrultusunda
gelistikleri gozlenmistir. Kuzey-dogu yonli olan tabakalarin egimleri genelde 5-20°
araligindadir. Havzanin antiklinal ekseni, Beke kdylinden gecen Beke deresidir.
Antiklinal eksenin kuzey yoniinde bulunan tabakalar kuzey-dogu, giiney ydniinde
bulunan tabakalar giiney-bati egimine sahiptir. Genelde yatay olarak tanimlanan (11-15°)
Miyosen ¢okel egimleri, fay zonlarinda artmaktadir. Bolgedeki fay egimleri Pliyosen
donemde daha az etkilenmistir. Havza kenarlari goz ardi edilirse bunlar genelde yatay
konumludur (Anonim 2017).

Bolgenin tektonizmasi incelendiginde isletme sahasinda alt serinin {izerine
uyumsuz olarak tist seri (Domanig serisi) gelmektedir. Sahada karsilasilan baz1 mostra
yapilarinda bu durum gozlenebilmektedir. Ust seride tabakalar yataya yakin egimdedir.

Bolgede Pliyosen donemi boyunca fay yapilari olusmustur. Bolge, Pliyosen-

Kuaterner siirecinde Domanig serisinin ¢okelmesi nedeniyle yeniden tektonizmaya maruz
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kalmistir. Sahada, normal, ters, donel ve makaslama faylar1 Miyosen, Pliyosen ve Plio

Kuaterner donemlerinde olugsmustur. Fay egimleri yaygin bir sekilde 70°’nin iizerindedir.

3.2.5. Komiir ve komiir damarin cevreleyen kayaclarin jeoteknik 6zellikleri

Omerler yeralt: komiir sahasinin jeoteknik 6zellikleri, Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudirligi (MTA) tarafindan 1987 yilinda toplami 1726,5 metreye ulasan
sondajlar ile tespit edilmistir. Sekil 3.3’de goriildiigi lizere bu sondaj verilerine dayali
olarak kesilen birimler 3 ana grupta (kiltasi, kalkerli marn ve marn) toplanmistir. Sondaj
karotlarindan genel olarak 11 farkli birimin degisik seviyelerde kesildigi gorilmiistiir
(tifit, kiltas, kiregtasi, kumtasi, konglomera, serpantin ve peridodit, dolorit, kalkerli marn
ve marn).

MTA tarafindan, kaya mekanigi deneylerine tabi tutularak elde edilen laboratuvar
verileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

TUBITAK 116M698 nolu proje calismalari kapsaminda gorgiil ve niimerik
analizler i¢in TKi-GLI Omerler yeralt: ocagi Al, A2 ve A6 panolarinda saha deneyleri
ve bu panolardan temin edilen 6rnekler tizerinde gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ile
kaya malzeme ve kiitle dzellikleri belirlenmistir (Ozkan ve ark. 2022, Mesutoglu 2019).
Arastirmacilar tarafindan belirlenen komiir, tavantasi ve tabantasi birimine ait kiitle ve
malzeme Ozellikleri, Cizelge 3.2 ve 3.3’de belirtilmistir. Cizelge 3.3’de goriilen bazi
degerler, kaya malzeme verisinden kaya kiitle verisine RocLab (Rocscience 2002)
programi kullamlarak doniistiiriilmiis oldugu yazarlar tarafindan vurgulanmistir (Ozkan
ve ark. 2022).

Dayanim diisiik ve birgok siireksizlik yapisi igeren yumusak karakterli kiltasi
tabakasi, komiir damarinin hemen iizerinde yer almaktadir (Sekil 3.3). Bu tabakanin
tizerinde konumlanan marn biriminin daha yiiksek dayanima ve daha diisiik dogal nem
igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Genel olarak dayanim agisindan komiir damari
altindaki tabantaginin tavantasina nazaran daha saglam komiir damarinin ise
tavantagindan daha zayif oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 3.2). Bu durum kaya kiitle
ozelliklerinde de goriilmektedir (Cizelge 3.3).

Bolgede GLI tarafindan iiretilen linyit kdmiir damarinin genel olarak orta sertlikte,
siyah renkte ve parlak yapidadir. Ara kesmeler komiir damarinin alt ve iist kisimlarinda
daha az, orta kisimlarinda ise daha fazladir. Kémiir damari igerisindeki ara kesmeler

komiir malzemesine nazaran daha saglam olmakla birlikte su igeriginin artmasi



durumunda sisme oOzelliklerinin gelistigi
belirtilmektedir (Ozkan ve ark. 2022).
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Sekil 3.3. Havzada karsilasilan komiir damarina ait stamp ve stratigrafik yap1 (Celik, 2005)

Cizelge 3.1. MTA sondaj karot 6rneklerine dayali kaya mekanigi sonuglar1 (Destanoglu ve ark., 2000)

Formasyon Birim Porozite Su Tek Cekme Ug Eksenli Basing
Hacim Igerigi ~ Eksenli  Dayanimi Dayanimi (MPa)

Agirlik Basing Kohezyon Tesel

Dayanimi Strtiinme

Acgis1
(MN/md) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) )

Kiltag1 0,021 25,3 - 10,2 1,0 2,5 50,0
Kalkerli Marn 0,023 13,8 - 29,2 39 12,5 47,0

Kiregtasi 0,025 4,3 - 64,3 - - -

Marn 0,022 - 14,2 16,1 1,9 5,0 31,0
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Cizelge 3.2. GLI Omerler sahasina ait kaya malzeme 6zellikleri (Ozkan ve ark. 2022, Mesutoglu 2019)

Veri Sembol Birim Komiir Tavantasi Tabantasi
Tek Eksenli Basma Dayanimu G MPa 8,84 10,66 12,04
Cekme Dayanimi o MPa 2,30 8,31 8,91
Kohezyon c MPa 0,401 0,487 0,419
Yiizey Siirtiinme Agist [0) ©) 31,03 24,32 25.44
Elastisite Modiilii E MPa 2663 3198 3612
Poisson Oram ) - 0,18 0,264 0,27
Dogal Yogunluk P gricm? 1,26 2,00 2,12
Dogal Birim Hacim Agirlik Y kN/m? 12,40 19,60 21,7
Suda Dagilma Dayanimi indeksi lg2 % 91,00 98,89 98,55
Nokta Yiikleme Dayanimi Is50) MPa 0,51 0,70 2,38

Cizelge 3.3. GLI-Omerler yeralt1 ocagina ait kaya kiitle 6zellikleri (Ozkan ve ark. 2022, Mesutoglu 2019)

Veri Sembol Birim Komiir Tavantasi  Tabantas
Jeolojik Dayanim Indeksi GSlI - 35 43 47
Kaya Kiitle indeksi RMR - 32 44 47
Kaya Kalite Gostergesi RQD = 50 60 70
Kaya Kalite Indeksi Q - 0,37 0,99 1,16
Tek Eksenli Basma Dayanin Oem MPa 1,481 1,244 1,543
Cekme Dayanimi Gtm MPa 0,004 0,024 0,037
Kohezhyon Cm MPa 0,401 0,487 0,419
I¢sel Siirtiinme Agist ®m ©) 31,03 24,32 25,44
Elastisite Modiilii Em MPa 302 625,99 920,07
Poisson Orani ) - 0,18 0,264 0,27
Sikigma Modiili (kiitle) K=[E/3(1-2v)] MPa 157,29 442,08 666,72
Makaslama Modiilii (kiitle) G =[E/2(1+v)] MPa 127,97 247,62 362,23

3.2.6. GLI Omerler yeralt: iiretim yontemi

TKI-GLI yeralt1 kdmiir ocagindaki iiretim, GLI Yeralt1 Uretim Sube Miidiirliigii
blinyesinde yapilmaktadir. Tam mekanize kazi sisteminde yiiriiyen tahkimatlarin
kullanildig1 uzunayak panolarinda, arkadan blok gocertmeli {iretim yontemi
kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de mor renk ile gosterilen siirlar, Omerler-A sahasinin
tiretim sinirlaridir (Fisne, 2017).

Giiniimiizde GLI sahasinda mevut kémiir rezervi yaklasik 18 milyon ton
mertebesindedir. Bolgede komiir damarinin ortalama kalinligi 8 m olup, damar kalinligi
5-12 m arasinda degismektedir. Komiir damarinin igerisinde yukaridan asagiya sirasi ile
A, B, S ve C olarak isimlendirilen 4 adet kil ara kesme bulunmaktadir (Sekil 3.3). Omerler
yeralt1 ocaginda calisilan en derin seviye +469 kotunda Al panosudur. Ortii tabakasi
kalinlig1 330 m’dir. Kalin komiir damarmda tek katl iretim yontemi uygulanmaktadir.

Yeralt1 komiir tiretiminin tipik bir kesiti Sekil 3.5°de verilmistir.



Sekil 3.4. Planlanan igletme simirlar1 (Fisne, 2017)
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Sekil 3.5a. Maden tiretim yontemine ait tipik bir kesit (Fisne, 2017)

Tavan kayaci

Gogertme ile alman
komiir (5 m)

flerleme voni |

Kesici-yiikleyici makine
ile alipan komiir (3 m)

\

Taban kayaci

Sekil 3.5b. Isletmede uygulanan uzunayak arm kazisma ait kesit (Yildirim, 2019)

Sekil 3.5. TKi-GLi’de uygulanan geri déniimlii uzunayak yonteminde tam mekanize kaz1 sistemi

Komiir damarinin taban kotundan 90-110 m aralikli birbirine paralel iki galeri
stiriilmektedir. Bunlar tavan (malzeme yolu) ve taban (komiir yolu) yolu olarak
isimlendirilmektedir. Daha sonra birbirine baglanarak iiretimin yapilacagi uzunayak
olusturulur. Bu sekilde olusturulan her bir sistem, pano olarak tamimlanir. Panolar

arasinda 20 m topuk birakilmaktadir. Ayak tiretiminde komiir damarinin taban kotundan
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3 m’lik kismi1 6n kazi armindan, liste kalan 5 metrelik kismi ise ayak arkasindan

alinmaktadir.

3.2.7. isletmede kullanilan tahkimat sistemleri ve o6zellikleri

Hazirlik galerilerinde Gl 140 profil tipinde 4,60’lik ¢elik baglar kullanilmaktadir.
Bu baglarm taban genisligi 4600 mm yiiksekligi ise 3500 mm’dir. Kazi1 alan1 15,79 m?
faydali kesiti ise 13,80 m?’dir. Ayrica dzel makas baglar1 ve kullanim yerinin durumuna
gore daha degisik kaliplarda demir baglar kullanilmaktadir. Galeri ve bacalarda kullanilan
tahkimat sistemi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Omerler yeralt1 tam mekanize uzun ayakta, ii¢ ayr tip kalkan tahkimat {initesi
kullanilmaktadir. Bunlar siras1 ile ayak i¢i tahkimatlari, ge¢is tahkimatlar1 ve ayak basi
tahkimatlaridir.

Ayak ici tahkimat Uniteleri, 6n arin ve arka tavan komdriinii alma tzerine
tasarlanmislardir. Uretim ¢alismasi esnasinda, yiiriiyen tahkimat iinitesi sarmasi ilerletilir
takibinde ayna tutucu kazi arinina yaslanir. Arka komiiriin alim1 sirasinda, tahkimat ile
ayak konveyorii arasindaki pasa temizlenir. Motor basi tahkimatlar1 ayak konveyorii ile
birlikte ilerletilir. Sonrasinda hidrolik kollar yardimiyla toplayici konveydr yeni arin
hizasina 6telenir. Sekil 3.7’de komiir iiretiminde kullanilan tam mekanize uzunayak igin
bir fotograf sunulmustur.

Tabanyolu-ayak gegcisini saglamak amaciyla kullanilan geg¢is tahkimat {initeleri
(Sekil 3.8), uzun ayagin giris kisimlarina yerlestirilmektedir. Yapisal olarak ayak ici
tahkimat {initelerinden goriiniim agisindan farki yoktur. Ancak bazi mekanik ozellikleri

ve boyutlari farklilik gosterir.
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Sekil 3.6. Isletmede hazirlik galerilerinde kullanilan gelik bag tahkimat profili

Sekil 3.8.

Ocakta kullanilan gegis tahkimat {initesi
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Ayak bag1 tahkimat {initeleri (Sekil 3.9), diger iki tahkimat sisteminden hem yap1
hem de kapasite olarak oldukca farklidir. Ug par¢adan olusan tahkimat iinitesinin temel
iki gorevinden ilki emniyetli bir caligma alanini ayak basinda saglamak, ikincisi ise galeri
(tavanyolu) arkasindaki komiiriin kazanilmasini saglamaktir. Ayni zamanda tahrik
tiniteleri, zincirli konveyoriin bas kismi1 ve diger yiikleme iinitelerine yeterli emniyetli bir

alan yaratmak ve bu tinitelerin ilerletilmesini saglamak bir diger gorevidir.

Sekil 3.9. isletmede mevcut olan ayak basi tahkimat iinitesi

3.3.  Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Sistemi (EDOS) Tasarim ve imalati

Laboratuvar ortaminda daha dnce gergeklestirilen ve literatiirde goriilen deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar1 dayanak kabul edilerek benzer bir ¢alismanin saha
sartlarinda gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu calismanin TKi-GLI-Omerler yeralt:
ocaginda yiiriitiilmekte olan 116M698 nolu TUBITAK proje galigmalari kapsaminda
yapilmasi hedeflenmistir. Proje ve yiiksek lisans tez hedefleri dogrultusunda oncelikle
saha calismalarma yonelik Elektriksel Diren¢ Olgiim Sistemi (EDOS) tasarmmi ve
imalatina yonelik ¢aligsmalarin yapilmasi planlanmistir. Bu ¢ercevede yapilan ¢alismalar
asagida belirtilmistir.

EDOS tasarimi i¢in Sekil 3.10°de goriildiigii iizere dncelikle sematik gosterim
hazirlanmigtir. Daha sonra tasarlanan Olglim sisteminden beklenen elektriksel direng

degisimlerini 6lciip dlgemeyecegi konusu KTUN-Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
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Béliimiinden ilgili 6gretim iiyeleri ve TKI-GLI isletmesi Yeralt1 Elektrik-Elektronik Bas
Miihendisligi miithendisleri ile tartisilmistir. Onlarin goériisleri dogrultusunda, planlanan
Ol¢iim sistemi tasarimina sahada 6n deneme g¢aligmalarinda kullanilmak tizere son sekil
verilmistir (Sekil 3.10). Bu 6lgliim diizeneginin agilan delikler igerisine yerlestirilmesi
planlanmistir. Hazirlanan her bir ¢ubuga elektriksel direng 6lgiim borusu (EDOB) (Sekil
3.10, 3.12, 3.13 ve 3.14), iki EDOB’un birlikte bir ¢ift olarak kullanilmas1 durumunda
ortaya ¢ikan Sl¢iim sistemine elektriksel 6l¢iim sistemi (EDOS) ismi verilmistir (Sekil
3.10, 3.15 ve 3.16).

Sonug olarak, sahada gergeklestirilecek 6n ¢alisma igin diisey yonde birbirine
paralel aralarinda 30 cm mesafe olacak sekilde 3,1 m uzunlugunda 33 mm ¢apinda iki
deligin delinmesi, igerisine 3,1 m uzunlugunda 25 mm ¢apindaki galvanizli borulardan
hazirlanan iki 6l¢iim borusunun ayri ayr1 yerlestirilmesi ile bir EDOS 6l¢iim istasyonunun
olusturulmasi hedeflenmistir (Sekil 3.10). On calisma i¢in sahada (A6 pano) ii¢ adet

EDOS istasyonun kurulmasi planlanmustir.

[ == =m |

| | —] D | H
R6 B3m) / R5(2.5m) R4 (2m) R3(1.5m) R2 (im) R1(0.5m) Ust delige
yerlestirilecek
Olger boru

Topukta aglan delik Elektriksel Direng (")lger Bakir Levhal ar (EDOB)

H1 ve H2
arasinda
elektriksel
direng degisimi
izlenecek 30cm

KOMUR MALZEMESI (Kalinlik, | = 30 cm)

kalinliginda
komiir
malzemesi
- = = | [— — | | H2
R6 Bm) / R5(2.5m) R4 (2m) R3(1.5m) R2 (im) R1(0.5m) Alt delige
yerlestirilecek
Olger boru
Topukta aglan delik Elektriksel Direng C")lga' Bakar Levhalar (EDOB)

Sekil 3.10. Elektriksel direng 6l¢iim borular1 (EDOB) ile EDOS i¢in hazirlanan sematik sekil

Elektriksel diren¢ 6l¢iim borusunun (EDOB) imalat c¢alismalari, TKI-GLI
Omerler yeralt1 maden isletmesi Mekanik Atdlyesi ve Elektrik-Elektronik Atdlyesinde
gerceklestirilmistir. TKI-GLI Mekanik Atdlye ambarindan 6,2 m uzunlugunda 15 mm ig
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cap1 25 mm dis ¢api olan ii¢ adet galvanizli su borusu Mekanik Atdlyesi’ne getirilmistir.
Daha sonra bu borular 3,1’er metre olacak sekilde ikiye par¢aya boliinmiistiir. Kesilerek
elde edilen alt1 adet 3,1 m’lik galvanizli her bir boru tizerinde dort asamada imalat iglemi
TKI-GLI Omerler yeralt1 maden isletmesi Mekanik Atdlyesinde gerceklestirilmistir. Bu
asamalar agsagida sunulmustur.

Sematik olarak Sekil 3.11’de belirtilen dort asamanin ilk sathasinda 3,1 metreye
kesilen boru dncelikle 10’ar cm araliklar ile dlceklendirilmistir. Ikinci asamada 50., 100.,
150., 200., 250. ve 300. cm’lerine delikler delinmistir. Ugiincii asamada bu deliklere R1,
R2, R3, R4, R5 ve R6 ismi verilmistir. Burada R harfi, elektriksel direnci
tanimlamaktadir. Her bir delikten mesken yapilarinda siklikla kullanilan elektrik telleri
(bakar tel capt 0,5 mm) gecirilmis ve sonrasinda Sekil 3.11°de goriildiigii lizere borunun
bir ucundan disar1 ¢ikarilmistir. Bu tellerin karismamasi i¢in her bir tel ucuna delik i¢in
tanimlanan isim numarali etiket baglanmistir (R1, R2 gibi). Bakir levhanin sarilacagi
alanda celik 6l¢im borusu ile bakir levha arasinda yalitkan bir ylizey olusturmak amaciyla
A4 boyutunda bir adet seffaf plastik dosya deligin oldugu bélgeye sarilmistir. Son
asamada boru iizerinde delik agilan ve bir elektrik teli ile iligskilendirilen ayrica iizerine
A4 seffaf dosya sarilan yere, deliklerin 10 cm sagina 10 cm soluna tasacak sekilde 0,1
mm kalinliginda, 20 cm genisliginde ve 20 cm uzunlugunda kesilen bakir levhalar
sarilmis ve sabitlenmistir. Sematik olarak sunulan 4 asamanin TKi-GLI Omerler yeralt:
maden isletmesi Mekanik Atolyesindeki fiili imalat1 Sekil 3.12°de goriilmektedir.

EDOS 6l¢iim diizeneginin mekanik imalati tamamlandiktan sonra (Sekil 3.12)
isletmenin Elektrik-Elektronik Atoélyesinde son sathada elektrik kablolarin bakir
levhalara lehimlemesi Sekil 3.13’de goriildiigii sekilde yapilmistir. Daha sonra bu lehim
yerlerinin delik igerisine dlgerin yerlestirilmesi esnasinda zarar gérmemesi i¢in elektrik
bandi ile tekrar bantlanmistir (Sekil 3.13). Bununla birlikte kalibrasyon ¢alismalari i¢in
sirasi ile Olger olarak kullanilan g¢elik borunun kendi iizerinde, 6l¢im borusu iizerine
sarilan bakir levhanin kendi igerisinde ve ayrica 6l¢iim borusu ile bakir levha arasinda
elektriksel direng Sl¢iimleri yapilmistir. EDOS &l¢iim borusu olarak kullanilan gelik
borunun kendi igerisindeki Slgiimlerde elektriksel direng degerleri 0,6-0,8 ohm, bakir
levha yiizeylerinde 0,6-0,8 ohm degerinde sabitlenmis olarak okunurken bakir levha ile
galvanizli ¢elik boru arasinda yalitkan A4 seffaf dosya kondugu icin elektriksel direng

degerleri hi¢ okunamamaistir.
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Sekil 3.11. TKi-GLI Omerler yeralt1 maden isletmesi Mekanik Atdlyesinde EDOS imalat asamalarim gdsteren sema
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Sekil 3.12. Saha galismalarinda kullanilan elektriksel 6lgiim diizeneginin (EDOS) TKI-GLI Atélyesindeki
imalat1
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Sekil 3.13. Elektriksel Direng Olger (EDOB) imalatinda kablolarmn bakir levhalara lehimleme asamasi
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3.4. Elektriksel Direnc¢ Ol¢iim Sistemi (EDOS) ile Gergeklestirilen On Calisma

On calismaya yonelik uygulama A6 iiretim panosu malzeme galerisinde
(tabanyolu) yapilmistir (Sekil 3.14). Malzeme galerisinin topuk tarafindaki yan duvarinda
30 cm mesafe ile iist iiste konumlanan 3 metre uzunlugunda iki delik delinmistir. Her iki
delige Sekil 3.15’de gosterildigi gibi 6l¢tim borular yerlestirilmistir. Bu tarzda arindan
8’er metre ara ile toplamda 3 EDOS 6l¢iim istasyonu kurulmustur (Sekil 3.14).

Alt alta gelen ve birbirine paralel olacak sekilde 30’ar cm araliklarla yerlestirilen
her bir 6l¢lim istasyonunda alt ve iist deliklere yerlestirilen 6lgtim borularinin 0,5, 1, 1,5,
2, 2,5, 3 lincii metrelerine 20 cm genisliginde 0,1 mm kalinliginda bakir levhalara
lehimlenmis elektrik kablolar1 bulunmaktadir. Bu bakir levhalardan alinan kablolardan
ohm metre (Avometre) ile dlgiim almmistir. Olgiimler, alt ve iist delikten ayn1 metreye
tekabiil eden bakir levhalardan gelen kablolardan her giin bir kez alinmistir (Sekil 3.15
ve 3.16). Olgiimler zamana ve arin ilerlemesine gore kayit altina alinmistir. EDOS 6l¢iim
bolgesinde nem igerigi, su igerigi, su basinci, gaz igerigi gibi parametreler 6l¢iilememistir.

On ¢alisma yardimiyla alinan verilerin degerlendirilmesi B6liim 4’de sunulmustur.

2021
AYAKICI
_° T 03.012022
4 60m,
PO
2015
/
/4 CEP|
/l A-7

A5 KOMUR
A6 KULIKAR

Sekil 3.14. On galismalar igin Elektriksel Direng Olgiim sisteminin yerlestirildigi A6 panosu malzeme
galerisi (tabanyolu)
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A6 tliretim panosu malzeme

galerisinde topukta acilan tist delik
o L. o

.s . —
A6 iiretim panosu malzeme <_

galerisinde topukta aglan alt delik

Sekil 3.15. TKi-GLI-Omerler yeralt: maden isletmesi A6 iiretim panosu malzeme galerisinde kurulan &n
dlgiim istasyonu (H1: Ust dlciim deligi, H2: Alt 8lgiim deligi)

Sekil 3.16. TKi-GLI-Omerler yeralt1 maden isletmesi A6 tiretim panosu malzeme galerisinde
gergeklestirilen 6n 6l¢iim galismasi (H1: Ust 6lgtim deligi, H2: Alt 6l¢iim deligi)
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3.5. Elektriksel Diren¢ Olciim istasyonlarlmn Sahada Planlanmasi ve Kurulmasi

116M698 nolu TUBITAK projesi ve yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda
tiretim c¢alismalarimin  yiiriitiildiigi A6 panosu malzeme galerisinde ve hazirlik
calismalarmin devam ettigi A7 panosu nakliye galerisinde Elektriksel Direng Olgiim
Sisteminin (EDOS) kurulmasina karar verilmistir. Her iki panoda gerceklestirilen

caligmalar asagidaki boliimlerde sunulmustur.

3.5.1. A6 iiretim panosunda yiiriitiilen calismalar

Sahada yapilan 6n uygulamadan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi
sonucunda topuk tarafinda kullanilacak 8l¢iim borusunun (EDOB) uzunlugu, 20 metrelik
topuk genisliginden dolay1 4 metreye ¢ikarilmistir. Aslinda topuk genisliginin yarisina
kadar uzanan 10 metrelik 6l¢iim borularmnin yapilmasi disiiniilmiistir. Ancak galeri
genigliginin (B) 5,5 m olmasindan dolay: tek par¢adan olusan Sl¢iim borularinin topukta
acilan delik igerisine yerlestirilmesinin ancak 4 m olmasi durumunda miimkiin olabilecegi
goriilmiistiir. Sadece 6l¢tim borusu uzunlugunun degistirildigi revize 6lgiim sisteminde
her delik igerisindeki Ol¢iim borusu {izerindeki 6 adet bakir levha sayisi 8 adete
¢ikarilmigtir. Bu son durumu yansitan 6l¢lim istasyonuna ait sematik sunum Sekil 3.17°de

verilmistir.

Delik Komiir topugunda Elektrikseldirenc lciim Balar plaka '
5 sonu zacﬂan delik (H1) cubugu 1
e 1

|| / c . V4 Ustélciim
a N 1 [ | istasyonundan
' RE8{Hdm R7(3.5m) R6(3m) E5(Z5m) R4(Zm) F3{15m) RIZI{Im) R1{0.5m) gelen elektrik
! _ : telleri (R1, R2,
| Lehim : ... R8)
i 1
' 1
] 1 -
i | H1lwveH2 arasmdaki mesafe 30 cm | Komiir topuk 1 A6 PANOSU
: armi : TABAN YOLU
! Lehim !
: :
v Alf bkiim
— istasyonundan
gelen elektrik
: telleri (R1, R2,
> Kémiir topugunda Elektriksel direnc dlciim - RE)
sonu acilan delik (H2) cubugu

Sekil 3.17. TKi-GLI-Omerler yeralt: maden isletmesi A6 panoda kullanilan EDOS igin gelistirilen
sematik gosterim (Ozkan ve ark., 2023)
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Uretim asamasinda olan A6 Panosu malzeme galerisi icinde planlanan EDOS
Olclim bolgesinin uzunlugu 25 m, galerinin tahkimat iinitesi demir bag olup 6l¢iim
istasyonlar1 arasindaki mesafeler yaklasik 5 m olmustur. Toplamda 5 adet EDOS 6l¢iim
istasyonu, A6 malzeme galerisinin ayaga gidis istikametinin sag tarafindaki topuk tarafi
olan galeri yan cidarinda konumlanmistir. Her bir EDOS 6l¢iim istasyonuna Sekil 3.17°de
verilen semadaki gibi diisey yonde 30 cm aralikla ve 33 mm ¢apinda agilan iki delik
icerisine iki adet elektriksel direng dl¢iim borusu (EDOB) yerlestirilmistir. EDOS 6l¢iim
istasyonlariin kuruldugu bu yiizey aslinda iiretimi tamamlanmis gociik altindaki A5
pano ile halen iiretimi devam eden A6 uzunayak panolarmin arasinda kalan 20 m
genisligindeki topugun yiizeyi olmaktadir (Sekil 3.18, 3.19). Bu ¢alismada A6 uzunayak
panosunda liretime bagli ayak arin ilerlemesine ve zamana bagl topuktaki dinamik
etkilere dayali elektriksel direng degisimlerinin izlenmesi hedeflenmistir. Ancak bu
ol¢iim bolgelerinde ortama ait nem, su igerigi, su basinci, gaz icerigi gibi parametreler

Olclilmemistir.
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Sekil 3.18. Elektriksel Direng Olgiim sisteminin kurulmasi planlanan iki farkli bolgeyi gosteren genel plan goriiniis
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Sekil 3.19. TKi-GLI-Omerler yeralt: maden isletmesi A6 ve A7 iiretim panosu malzeme ve nakliye galerisinde kurulan EDOS istasyonlarmi gdsteren yakin plan goriiniis
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3.5.2. A7 hazirlik panosunda yiiriitiilen ¢alismalar

Hazirlik asamasinda olan A7 Panosu nakliye galerisi iginde kurulmasi planlanan
EDOS 6lgiim bolgesinde, delme-patlatma ile acilan galerinin tahkimat {initesi demir
baglar ile yapilmaktadir. A6 panosundaki Ol¢limlerde dinamik etki, A6 pano iiretim
armindaki ilerlemeler ile bir baska ifade ile mekanizasyon kazi etkisiyle saglanmistir. A7
panosunda ise halen hazirlhik asamasinda olan nakliye galerisinin yaklasik 130.
metresinde 6l¢iim bolgesi olusturulmustur (Sekil 3.18, 3.19). Yaklasik 130 m ilerlemesi
yapilan nakliye galerisinin arininda, sag (topuk tarafi) ve sol (pano tarafi) kenarlarinda
GLI-Omerler Yeralti Hazirlik birimi tarafindan acilan yaklasitk 60X60X60 cm
boyutlarindaki ceplerde, plaka yiikleme deneyi yapilarak dinamik yiik olusturulmustur
Sekil 3.20 ve 3.21).

A7-PY/ED-EDOS3

A7-PY/ED-EDOS1

e
precy wp-5
®p-2 p-6

o1 b7.| 60X60X60cm

.
o

D-8A O

D-8B O

A7-PY/ED-EDOS2

PP
304 p-5
®p-2 D6 ©
Y

60X60X60 cm

A7-Nakliye Galerisi

Arin-130m p8a O

D-8B O

Sekil 3.20. TKi-GLI-Omerler yeralt: maden isletmesi A7 iiretim panosu nakliye galerisinde kurulan
EDOS istasyonlar1 kesitte gsteren bir sema
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Sekil 3.21. TKi-GLi-Omerler yeralt1 maden isletmesi A7 iiretim panosu nakliye galerisinde kurulan

EDOS istasyon konumlar1
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ISTASYON NO: ED-2

ISTASYON NO: ED-1
1.50m
1.30m

cm
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70cm 76cm IQSE\
40cm \

e f1.40m
75em ISTASYON NO: ED-3

70cm

[1.00m

i

b) Yandan goriiniis (A7 panosuna dogru).

Sekil 3.21. TKi-GLI-Omerler yeralti maden igletmesi A7 tiretim panosu nakliye galerisinde kurulan
EDOS istasyon konumlari (Devam)

Sekil 3.20°de sunulan sematik sekilde goriildiigii lizere galeri arininda agilan cebe
AT7-PY/ED-EDOS3, galeri armmin sol tarafinda agilan cebe A7-PY/ED-EDOS1, galeri
arminin sag tarafinda acgilan cebe A7-PY/ED-EDOS?2 ismi verilmistir. Bu isimlendirmede
EDOS-Elektriksel Diren¢ Olciim Sistemi, PY-Plaka Yiikleme, ED-Elektriksel Direnc
olarak kisaltilmigtir. Arinda kurulan istasyon arina sifirinct metrede iken A7-PY/ED-
EDOSI arma 680 cm mesafede, A7-PY/ED-EDOS2 arma 1030 cm mesafede acilmustir
(Sekil 3.21). Bu hazirlanan uygulama ceplerinin iizerinde ve altinda agilan EDOS delik
geometrileri ile ilgili bilgiler sirasi ile asagida sunulmustur.

Uygulama ceplerinin iizerine ve altina 6l¢iim delikleri agilmustir. Deliklerin
igerisine 75 cm uzunlugunda 15 mm i¢ ve 25 mm dis ¢ap1 olan 6l¢iim borular iizerine
bakir levhalar sarilmis ve elektrik teli lehimlenmistir (Sekil 3.22). A6 panoda yapilan
caligmalarda kullanilan 6l¢iim borular1 4 m ve tizerinde 8 adet bakir levha bulunurken A7
panodaki ¢alismalarda 6l¢tim borular1 ve delikleri 75 cm olarak kisa tutulmustur. Bunun
nedeni A7 pano nakliye galerisinde hazirlanan uygulama ceplerinde dinamik etkinin
hidrolik kriko yardimiyla olusturulacak olmasi olarak agiklanabilir. Sinirlt bir bolgeyi
etkileyebilecek olan bu yapay dinamik etkinin, topugun icerisine dogru birinci metreden

sonra goriilemeyecegi diisiincesi A7’deki EDOS istasyonlarinda delik boylarinin 75 cm
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ile sinirlanmasina neden olmustur. Boliim 3.5.1°de deginildigi gibi A6 pano malzeme
galerisi topugunda EDOS ile izlenen dinamik etki, bizzat biiyiik 6lgekte uzunayak
mekanize kazi arindaki ilerlemeler ile yaratilmustir.

Sekil 3.20°de goriildiigii iizere galerinin A7 panosu tarafi olacak olan nakliye
yolunun sol tarafinda A7-PY/ED-EDOSI olarak isimlendirilen uygulama cebi
hazirlanmigtir. Bu cebin 30 cm {izerinde yaricap1 30 cm olan bir yarim daire iizerinde
sirastyla sagdan sola dogru 0-30-60-90-60-30-0 derecelik agilar1 goren noktalarda 36 mm
capinda 75 cm uzunlugunda burgu ile delikler agilmistir. Bu deliklere siras1 ile D-1, D-2,
D-3, D-4, D-5, D-6 ve D-7 isimleri verilmistir. Olusturulan dairenin merkezine ayni
boyutlarda olan ayr1 bir delik delinmis ve isim olarak DM tanimi yapilmistir. Bunlarin
haricinde cebin 30 cm alt kismindan daha asagiya aralarinda 30 cm aralik ve diisey
konumda bulunan iki delik daha delinmistir. Bu deliklere D-8A ve D-8B isimleri
verilmistir (Sekil 3.20). Hazirlanan uygulama cebi ve EDOS &l¢iim deliklerine Sekil
3.22°de hazirlanan 6l¢iim borulart yerlestirilmistir. A7-PY/ED-EDOSI isimli istasyonda
gergeklestirilen calismalar Sekil 3.23°de tanimlanmistir.  Sekil 3.23°de goriildiigii iizere
DM-D1 (a=0°, Sol Taraf), DM-D2 (a=30°, Sol Taraf), DM-D3 (a=60°, Sol Taraf), DM-
D4 (0=90°, Orta), DM-D5 (0=60°, Sag Taraf), DM-D6 (a=30°, Sag Taraf) ve DM-D7
(0=0°, Sag Taraf) olacak sekilde elektrik telleri iliskilendirilmis ve her bir ¢ift yapilan
delik grubuna ait bir avometre ile ohm cinsinden elektriksel direng degerleri alinmustir.
Benzer islem D-8A ile D-8B o6l¢im borularina da uygulanarak avometre ile alinan
olgiimler not edilmistir. Olgiimlerde ayn1 model ve yeni 8 adet avometre kullanilmustr.

Olgiimlerde uygulama cebi icerisine yerlestirilen hidrolik kriko ile kademeli
olarak artan yonde yaratilan basing degerleri ile uygulama cep tavanm sikistirilmastir.
Tavan tabakalarima uygulanan maksimum basing ile tavan tabakalar kirildigi andan
itibaren yiik artigina izin vermeyen tavan tabakalari nedeni ile hidrolik yiik degerleri
kademeli olarak sifir degerine indirilmistir. Burada tavan tabakalar1 yiikleme-bosaltmaya
(load-unload) maruz birakilmistir. Deneyin bu kismi plaka yiikleme deneyi olarak
tanimlanmistir. Plaka yiikleme deneyleri icin tavan tabakalarinda olusan deformasyonlar
iki adet 0,01 mm hassasiyetli 50 mm stroklu komparator saatleri ile takip edilmistir.
Deneyler esnasinda es zamanli olarak hidrolik kriko yardimiyla uygulama cep tavanini
sikistiran her basing degerinde sirasiyla zaman, komparator saat okumasi ve elektriksel
direng okumalar1 es zamanli olarak kayit edilmistir (Sekil 3.23). Ancak uygulamanin
yapildig1 cep bolgelerinde ortama ait nem, su igerigi, su basinci, gaz igerigi gibi

parametreler ol¢tilmemistir.



39

a) Deliklerin delinmesi

b) Bakir levha ve elektrik tellerinin montajt

15

-

trol edilmesi

/
/

e) Olgiime hazir hale gelen EDOS istasyon 6l¢iim borular

Sekil 3.22. A7 panodaki uygulamalar i¢in 6l¢tim borularinin hazirlanmasi siireci
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a) Deney diizeneginin sematik gériiniimii b) Istasyon no 1 igin arm hazirlig

c) Deney diizenegi d) Deney diizenegi

Sekil 3.23. A7 hazirlik galerisi nakliye yolunda A7-PY/ED-EDOS] istasyonunda gergeklestirilen EDOS
Ol¢lim asamalar1




41

e) Deney esnasi f) Deney sonrasi

Sekil 3.23. A7 hazirlik galerisi nakliye yolunda A7-PY/ED-EDOS] istasyonunda gergeklestirilen EDOS
6lgiim agamalar1 (Devam)

AT7-PY/ED-EDOS?2 isimli istasyonda uygulama cebi iizerinde yapilan hazirlik
calismalart A7-PY/ED-EDOSI istasyonu ile ayni olmustur. A7-PY/ED-EDOS?2 isimli
istasyon uygulama cebi iizerinde de 0-30-60-90-60-30-0 derecelik agilar1 goren delikler
(D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6 ve D-7), merkez delik (DM) ve uygulama cebi altinda
kalan D-8A ve D-8B 6l¢iim delikleri agilmistir. Daha sonra hazirlanan EDOB’ler 6l¢iim
deliklerine yerlestirilerek deneye gecilmistir. Es zamanli olarak PY ve EDOS 6l¢iimleri
alinmustir.

A7-PY/ED-EDOS3 istasyonunda arinin hemen 6niindeki bir metrelik alanda
tahkimat ¢aligmalar1 tam tamamlanamadigi i¢in kavlak diismesi endisesi olugmustur.
Bundan dolay1 bu istasyonda sadece sagdan sola dogru sirastyla 0-45-90-45 derecelik
acilar1 goren noktalarda olgiim delikleri agilmistir (Sekil 3.20). A7-PY/ED-EDOSI1 ve
A7-PY/ED-EDOS2 isimli istasyonlarda uygulama cebi altinda D-8A ve D-8B &l¢iim
delikleri agilirken benzer kaygilar ile A7-PY/ED-EDOS3 istasyonunda bu tiir delikler
acilamamustir.

Sonug olarak, DM kodlu delik igerisinden gelen kirmizi renkli elektrik kablolari
ile D-1...D-7 kodlu deliklerin her birinden gelen beyaz renkli elektrik kablolusu bire bir
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eslestirilmistir. Cep igerisindeki hidrolik kriko ile yukar1 dogru yapilan dinamik yiik
etkisi, farkli acilarda yerlestirilen EDOS 6lgerler ile takip edilmistir (Sekil 3.20 ve 3.23).
Ayrica cebin altinda kalan kisimda da cebin alt kenarindan 30 cm altinda bir delik (D-
8A) bir de bu deligin tekrar 30 cm altinda olan bir delik daha agilmigtir (D-8B). Hidrolik
krikonun alt tarafa verdigi dinamik yiik etkisi ise D-8A ve D-8B ile de takip edilmistir
(Sekil 3.20 ve 3.23).

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilen planlarda belirtilen A7-PY/ED-EDOSI
istasyonunda iki kez diger istasyonlarda ise birer kez plaka yiikleme ile EDOS deneyleri
gerceklestirilmistir. Yukarida belirtildigi gibi bu deneylerde dinamik etki hidrolik kriko
ile saglanmistir. A7 hazirlik panosunda gergeklestirilen calismalarda deney ortamina ait
nem igerigi, yeralt1 su durumu, gaz icerigi ve miktarlar1 gibi parametreler kayit altina

alinamamustir.

3.6. Saha ve Laboratuvarda Gergceklestirilen Temel Kaya Mekanigi Deneyleri

Sahada gbzlenen komiir damari, tavan ve tabantasina ait mekanik verilerin tespiti
i¢in 116M698 nolu TUBITAK projesi ile bir seri temel kaya mekanigi deneyi, laboratuvar
ve sahada gergeklestirilmistir. EDOS 6l¢iim bolgelerinde (A6 ve A7 panosu) karsilasilan
kaya malzemesi diisiik dayanimli zayif ve yumusak bir karakterde olmasindan dolay1 tek
eksenli basma dayanimi (TEBD, o), dolayli ¢ekme dayanimi (DCD, otg), deformabilite
(TEBD, E,v), makaslama (c, ¢) deneyleri bu bolgelerden temin edilen drnekler iizerinde
gerceklestirilememistir. Ancak 116M698 nolu TUBITAK proje kapsaminda Al, A2 ve
A6 panolarindan temin edilen 6rnekler lizerinde gergeklestirilen bu tiir kaya mekanigi
verileri (o, o8, E, v, ¢, ¢ vb) bu tez i¢cin de dikkate alinmistir. Bu konuya ait 6z bilgiler

bu tezde Boliim 3.2.5°de sunulan Sekil 3.3, Cizelge 3.2 ve 3.3 de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel

Bu yiiksek lisans tez calismasinda saha Olglim ¢alismalart iki asamada
yiiriitiilmiistiir. Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Sistemi (EDOS) deneyleri ilk 6nce &n ¢alisma
kapsaminda A6 panosunda ii¢ dlgiim istasyonu ile yapilmistir. Ikinci asamada asil
deneyler A6 ve A7 panosunda yapilmistir. Bu tezin {igiincii boliimiinde 6l¢iim sisteminin
sahada kurulmasia ve izlenme yontemine ait bilgiler sunulmustur. Bu boliimde ise

ulagilan bulgular sunulacaktir.

4.2. A6 Uretim Panosunda Gergeklestirilen EDOS On Calisma Sonuclari

A6 panosu topuk tarafinda birbirlerine yaklagik 5 m araliklar ile kurulan ic EDOS
dl¢iim istasyonunda (A6-OnC-EDOS1, A6-OnC-EDOS2, A6-OnC-EDOS3) 6n dl¢iimler
almmustir. ik istasyon uzunayak iiretim kazi arin hizasinda, ikinci istasyon arinin 5 m
ilerisinde, {iciincii istasyon ise armdan 10 m ileride kurulmustur. Olgiimler yaklasik 46
giin (1104 saat) boyunca takip edilmistir. Uzunayak kazi ari1 10 m ilerleyince tiim dl¢iim
istasyonlar1 gdgiik tarafinda kalmustir. Olgiimlerin alindig tarihlerdeki A6 uzunayak
panosundaki arin ilerlemeleri ve zaman kayit altina alinmistir. Yapilan Olglim
sonuclarinin ilk degerlendirmeleri olumlu bulunmustur. Arinin 10 m uzaginda kurulan
{iciincii istasyonundan (A6-OnC-EDOS3) alinan &l¢iim sonuclar1 burada sunulmustur
(Sekil 4.1-4.4). Olgiim borularmin uzunluklar1 3,1 m oldugu icin diisey eksende
aralarinda 30 cm mesafe ile birbirine paralel olarak acilan 6l¢iim deliklerinin uzunluklari
da 3,1’er metre olmustur.

Arinda tretim yapildikca istasyon noktasi ile arin arasindaki mesafe azalmistir.
Sonug olarak 6l¢ilimler zamana ve arin ilerlemesine gore yapilmistir. Sekil 4.1-4.4°de A6-
OnC-EDOS3 isimli 6l¢iim istasyonundaki 0,5 m, 1 m, 1,5 m ve 2 m’den alinan 8l¢iim
sonuglar1 zamana bagli olarak verilmistir.

Sekil 4.1-4.4°de sunulan 6l¢iim grafiklerinde elektriksel diren¢ degerlerinin (R,
ohm) azalmasi topuktaki kdmiir malzemesinin sikigmaya basladigini ifade etmektedir. En
diisiik R seviyesine gelindiginde komiir malzemesinin dayanim noktasina ulasildigi bir
baska ifade ile kirildig1 diistiniilmiistiir. Daha sonra yukar1 dogru ¢ikan grafik egrisi

kirillan kdmiir malzemesinin parcalanmaya veya gevsemeye dogru ilerledigini ifade
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etmektedir. Benzer davranis laboratuvar deneylerinde de goriilmektedir (Bolim 2, Sekil
2.4). Laboratuvar deneylerinde karot 6rnegi fiziksel olarak pargalandigi i¢in dlglim siireci
tamamlanirken (unconfined) sahada her tarafi malzeme ile dolu olan 6lgiim bdlgesinde
(confined) kirilarak gevseyen komiir malzemesinin tekrar sikismaya basladigi
goriilmektedir. Sonug olarak, birbirini takip ederek ii¢ parcadan olusan bu siire¢ (sikisma-
yenilme-gevseme) birkag kez tekrarlanabilmektedir.

Sekil 4.1°de kémiir topugunun 0,5 metre igerisinde kalan komiir malzemesinin
yukarida bahsedilen ardisik ii¢ davranisi gosterdigi goriilmektedir. Yaklasik 1104 saat
igerisinde komiir armindaki kaziya bagli olarak azalan elektriksel direng (R, Kohm)
gostergesinden komiir malzemesinin once sikistigi, en dip R (Kohm) degerine ulastigi
anda yenildigi ve daha sonra ise artan R (Kohm) degerlerinin yenilen komiir
malzemesindeki gevsemeyi gosterdigi anlagilmaktadir. Bu davranis bigiminin 6lgiim
stireci igerisinde dort kez tekrarlandigi anlasilmistir.

Sekil 4.2°de topugun birinci metresinde bulunan bakir levhanin kdmiirdeki ara
kesmeye tekabiil ettigi ve komiire nazaran daha dayanikli ve sikisabilme 6zelligi olan kil
ara kesmeden dolay1 elektriksel direng degerlerinin siirekli azaldig1 anlagilmaktadir. Bu
mesafedeki kiltasi malzemesinde bir kirilma olmadig goriilmektedir.

Sekil 4.3’de ol¢liim istasyonunun arin hizasma geldigi yaklasik 370 inci saate
kadar topugun 1,5 inci metresinde bulunan komiir malzemesinin gevseme siirecinde
oldugu artan elektriksel direng (R, Kohm) degerlerinden anlasilirken istasyonun arin
hizas1 arkasina gectiginde (370 inci saat) kirilan ve gevseyen malzemenin tekrar
sikismaya bagladigi azalan elektriksel direng (R, Kohm) degerlerinden anlagilmaktadir.

Olgiim siirecinin yaklasik 780 inci saatinde &lgiim istasyonu kazi arin1 arkasina
geemis (gociik hatt1) ancak heniliz gogiik altinda kalmamustir. Sekil 4.4’de goriildiigii
tizere topugun 2 inci metresinde bulunan komiir malzemesinin 780 inci saate kadar
gevseme siirecinde oldugu artan R (Kohm) degerlerinden anlasilmaktadir. Olgiim
istasyonu kazi arin1 arkasinda iken 780 inci saatten sonraki siirecte komiir malzemesinin
sikismaya basladig1 azalan R (Kohm) degerlerinden goriilmektedir. Bu R degerlerindeki
azalma siireCi istasyonun tamamiyla gogik altinda kaldigi 1104 iincii saate kadar
strmiistiir.

Genel bir degerlendirmede, kazi arininin 10 m onilinden baslayarak istasyonun
gociikte kaldigi 1104 saat igerisinde topugun ilk 0,5 inci metresindeki komiir
malzemesinin arka arkaya dort kez sikisip-yenilip-gevsedigi (Sekil 4.1), ara kesme

malzemesinde diizenli bir sikisma siirecinin olustugu (Sekil 4.2), topugun 1,5 inci
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metresinde kazi arini ile istasyonun ayni hizaya geldigi anda (370 inci saat, Sekil 4.3)
komiir malzemesinin i¢inde oldugu gevseme siirecinin tamamlandigi, istasyonun kazi
arin1 arkasina gectigi andan itibaren gevseyen komiir malzemesinin tekrar sikismaya
basladig1 (Sekil 4.3), topugun 2 inci metresindeki komiir malzemesinin ise istasyonun
kazi arin hizasinin arkasina gectigi 780 inci saate kadar gevseme siirecinde oldugu daha
sonra yeniden sikismaya basladigi anlasilmaktadir (Sekil 4.4). Tiim bu degerlendirmeler
kazi1 arin1 6niinde bulunan ilk 10 m’de genel olarak topuk komiir malzemesinin yenildigi,
ilk 0.5 metre igerisinde malzemenin periyodik olarak sikisip-yenilip-gevsedigi, topugun
1,5 inci metresinde daha once kirilan (arin mesafesi > 10 m) komiirde gevseme siirecinin
kazi arin1 hizasina kadar devam ettigi bu noktadan ayak arkasi go¢iik hattina kadar komdir
malzemesinin tekrar sikismaya basladigi (artan R), topugun ikinci metresinde ise daha
once kirilan (arin mesafesi > 10 m) komtir malzemesinin gogiik hattina girmeden gevseme
stirecinden sikigsma stirecine gectigi goriillmektedir.

Yukarida verilen degerlendirmeler 1s1ginda siwras1 ile takip eden sonuglar
verilebilir. (i) Kazi arinin ilk 10 metresinden daha uzak bir noktada (muhtemelen 10 m <
arin mesafesi < 20 m) topuktaki komiir malzemesinin yenildigi tespit edilmistir. (ii)
Topugun ilk 0,5 metrelik kisminin gégiik hatti arkasinda gevseyip gogiik malzemesinin
icine dokildigi degerlendirilmistir. (iif) Topuk i¢ine dogru topuk malzemesinin ayak
hizas1 Onilinde kirilmis ve gevseme silirecinde oldugu ayak hizasi arkasinda kalinca
sikisarak ezilmeye basladigi distiniilmiistiir. (iv) Topuk kenarlarinda ilk 2 metrelik
bolgede topugun durayl olmadigi yoniinde bir fikir olusmustur.

Sonug olarak ilk kez sahada uygulanan EDOS’e ait 6n calisma sonuglarinin
degerlendirilebilir oldugu ve literatiirde belirtilen laboratuvar bulgulari ile uyumlu oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu yiliksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda planli saha

Olctimlerinin yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.1. A6-OnC-EDOS3 6l¢iim istasyonunda maden topugunun ice dogru 0,5 inci metresinden alinan
elektriksel 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.2. A6-OnC-EDOS3 6l¢iim istasyonunda maden topugunun ige dogru 1 inci metresinden alinan
elektriksel 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.3. A6-OnC-EDOS3 6l¢iim istasyonunda maden topugunun ice dogru 1,5 inci metresinden alinan

elektriksel 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.4. A6-OnC-EDOS3 6l¢iim istasyonunda maden topugunun ige dogru 2 inci metresinden alian

elektriksel 6l¢tim sonuglari

4.3. A6 Uretim Panosunda Gergeklestirilen EDOS Ol¢iim Sonuclar

A6 panosunda tespit edilen 25 metrelik 6l¢iim bolgesinde aralarinda yaklasik 5 m
olacak sekilde kurulan 5 EDOS 6l¢iim istasyonu siras1 ile A6-EDOS1, A6-EDOS2, A6-
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EDOS3, A6-EDOS4 ve A6-EDOSS isimlendirilmistir. Ik dl¢iim istasyonu A6-EDOS1
ile uzunayak kazi ylizeyi arasindaki mesafe yaklasik 10 m se¢ilmistir. Sonug olarak,
EDOS 6l¢iim istasyonlar1 ile uzunayak kazi arin1 arasindaki araliklar sirasiyla A6-EDOS1
i¢in 10 m, A6-EDOS2 i¢in 14 m, A6-EDOS3 i¢in 19 m, A6-EDOS4 i¢in 24 m ve A6-
EDOSS i¢in 29 m olmustur.

Olgiim borularimn sirasiyla 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 {incii metrelerine 20 cm
genisliginde ve 2 mm kalinhiginda bakir levhalar sarilmistir (Bknz. Sekil 3.14).
Olgiimlerde ohm metre (Avometre) kullanilmstir. Ust (H1) ve alt deligin (H2) aym
metresine karsilik gelen bakir plakalara lehimlenen tellerden giinde bir kez O6l¢iim
alinmistir (Bknz. Sekil 3.14).

Yerinde Ol¢iim istasyonlarindan elektriksel direng davranmiglar1 yaklasik bir ay
boyunca izlenebilmistir. Isletmenin A2 panosunda karsilasilan 6nemli madencilik
sorunlar1 nedeni ile ¢alisma yogunlugu A2 panosuna kaydirildigi i¢in A6 panosunda
EDOS 6lgiimleri sirasinda uzunayak kazi yiizeyinde sadece 2 m ilerleme yapilabilmistir.
Bunun disinda komiir iiretimi s6z konusu olmamustir.

Olgiim calismalarinda ilk dlgiim degeri referans olgiim (Ro) olarak
adlandirilmistir. Olgiimler R; ile sembolize edilmistir. Her dl¢iim borusundaki 8 bakir
plakadan alman elektriksel direng Ol¢limleri Oncelikle zamana bagli olarak
degerlendirilmistir. HI ve H2 deliklerinde bulunan &l¢iim borular tizerindeki her bir
bakir plakadan alinan 6l¢timleri karsilastirmak i¢in 6l¢iim sonuglari (Rj), referans 6l¢tim
degerlerine (Ro) boliinmiistiir. Bu oranin (Ri/Ro) 1'den kiigiik olmasi durumunda yani
elektriksel direncin azalmasi, madencilik faaliyetleri nedeniyle olusan dinamik yiik
altinda kaya malzemesinin sikistig1 diisiiniilmiistiir. Ancak elektriksel diren¢ degerinde
artis (Ri/Ro> 1) s6z konusu oldugunda kaya malzemesinin basing nedeniyle kirildig1 ve
gevsedigi diisintilmiistiir.

Her 6l¢lim istasyonu i¢in zamana karsi elektriksel direng oran1 (Ri/Ro) davraniglar
sirasiyla Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmistir. Grafiklerde Ri/R, oraninin 1'e esit
oldugu yerler koyu kirmiz1 renkli ¢izgiyle gosterilmistir. Bu oranin 1'den kii¢iik olmasi
durumunda topuk kémiir malzemesinin basing altinda sikistigi varsayilmistir. Aksi halde
(Ri/Ro > 1) kdmiir malzemenin basingtan dolayr kirildigi ve gevsedigi disiiniilmustiir.
A6-EDOS1 (10 m), A6-EDOS2 (14 m), A6-EDOS3 (19 m)'den elde edilen dlgiim
sonuglari, topuk kenarina yakin komiir malzemesinin (w<2,5 m) kirilip gevsedigini
gostermistir (Sekil 4.5, 4.6, 4.7). Sekil 4.8 ve 4.9'den goriilebilecegi gibi, uzunayak
yiiziinden daha uzaga kurulan A6-EDOS4 (24 m) ve A6-EDOS5 (29 m) istasyonlarinda
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komiir malzemenin basing altinda hala sikismaya devam ettigi anlasilmaktadir. Bu
istasyonlardan higbiri Boliim 4.2°de verilen 6n ¢alismadaki istasyonlar (A6-OnC-
EDOS1, A6-OnC-EDOS2, A6-OnC-EDOS3) gibi kaz1 hattinin arkasina gecememistir.
Ancak oncelikle Bolim 4.2’de uzunayak kazi arin1 6niindeki ilk 20 m’de topuk komiir
malzemesinin yenildigi sonucu teyit edilmistir. Ayrica Boliim 4.2°de topuk kenarindan
topuk igine dogru olan ilk 2 metrelik boélgede (w) topugun durayli olmadigi

degerlendirmesi dogrulanmaistir.
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Sekil 4.5. A6-EDOS]1 6l¢iim istasyonundan elde edilen verilere dayali zaman-Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.6. A6-EDOS?2 6l¢iim istasyonundan elde edilen verilere dayali zaman- Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.7. A6-EDOS3 6lciim istasyonundan elde edilen verilere dayali zaman- Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.8. A6-EDOS4 6l¢iim istasyonundan elde edilen verilere dayali zaman- Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.9. A6-EDOSS 6lciim istasyonundan elde edilen verilere dayali zaman- Ri/R, oran1 degisimi

EDOS istasyonlarindan yerinde izleme yoluyla elde edilen sondaj derinligi (L)

elektriksel direng orani (Ri/Ro) davranislari sirasiyla Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14

\(

'de

verilmistir. A6-EDOS4 (24 m) ve A6-EDOSS5 (29 m) istasyonlarinda (Sekil 4.13, 4.14),
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topuktaki komiir malzemesinin tiim O6l¢iim sondaji boyunca (L=4 m) basing altinda
sikistign hemen fark edilmistir. Ote yandan uzunayak arinma yakin kurulan A6-EDOS1
istasyonunda (Sekil 4.10) komiir malzemenin 6zellikle 6l¢gtim sondajimnin (L) 1,5 m -3 m
araliklarinda daha fazla kirildigi ve gevsedigi goriilmektedir. Topuk malzemesinde
mevcut strese bagli olarak olusan parcalanma ve gevsemenin elektriksel direng (R)
degerlerini arttirdigi degerlendirilmistir. A6-EDOS1 istasyonu kadar olmasa da benzer
bir durum A6-EDOS2 ve A6-EDOS3'te de goriilebilmektedir (Sekil 4.11, 4.12).
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Sekil 4.10. A6-EDOS1 6lgiim istasyonu verilerine dayali 8l¢iim delik derinligi- Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.11. A6-EDOS?2 6l¢iim istasyonu verilerine dayali 6l¢iim delik derinligi-Ri/R, orani degisimi
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Kirilmus ve gevsemis komiir topuk malzemesi ([Ri/Ro] > 1)
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Sekil 4.12. A6-EDOS3 6l¢iim istasyonu verilerine dayali 6lgiim delik derinligi-Ri/R, oran1 degisimi
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Sekil 4.13. A6-EDOS4 6lgiim istasyonu verilerine dayali 6l¢iim delik derinligi-Ri/R, orani degisimi
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4.4. A7 Hazirhik Panosunda Gergceklestirilen EDOS ve PY Calisma Sonuclar

A7 panosunda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda plaka yiikleme (PY) deneyi
ile elektriksel direng Sl¢iim (EDOS) deneyi es zamanl olarak birlikte yapilmistir. Bunun
gayesi komiir damari igerisinde agilan uygulama cep tavanindaki sikistirma yoniindeki
basing etkisinin bir hidrolik kriko ile saglanmasi olmustur. Hidrolik krikonun tavanda
olusturacagi deformasyonlarin komparator saatleri ile izlenmesiyle de plaka yiikleme
deney sonuclarina ulagilmistir. Elektriksel diren¢ davranislarinin degerlendirilmesinde
plaka yiikkleme sonuglar1 kullanilmigtir. Ayrica sadece plaka yiikleme sonuglari ile komiir
malzemesinin yerinde tek eksenli basing dayanimi (oem) ve yerinde elastik modiil (Em)
degerleri belirlenmis ve buna bagli baz1 mekanik degerlendirmeler yapilmistir. Asagida

sunulan iki alt boliimde bu ¢alisma sonuglar1 ve degerlendirmeleri sunulmustur.

4.4.1. A7 hazirhk panosunda gerceklestirilen EDOS 6l¢iim sonuclar:

A7 hazirlik panosunda ii¢ farkli noktada komiir yiizeyinde agilan ceplerde
gerceklestirilen EDOS deney sonuglari yardimiyla deney siiresi (zaman, dk) ile Ri/Ro
oranlar1 (Sekil 4.15-4.19) yaninda birim deformasyon (g) - gerilme (o) - Ri/R, oranlari
(Sekil 4.20-4.24) ile ortaya konan davraniglar1 karsilagtirilmistir.

A7 hazirhik panosu nakliye galerisinde olusturulan A7-PY/ED-EDOS1’deki
uygulama cebinde iki kez plaka yiikleme ile EDOS deneyi birlikte gergeklestirilmistir.
Buna karsin A7-PY/ED-EDOS2 ve A7-PY/ED-EDOS3’de birer kez deney yapilmistir.
AT7-PY/ED-EDOS1 ve A7-PY/ED-EDOS2’de uygulama cebi altinda agilan iki delik (D-
8A ve D-8B) ile de EDOS 6l¢iimii yapilirken A7-PY/ED-EDOS3’de bu tiir delikler,
arindaki kavlak diisme problemi endisesi ile agilamamustir (Sekil 4.15 - 4.19). Bu nedenle
uygulama cebi altindan digerleri gibi bu istasyonda EDOS 6l¢iimii yapilamamustir. Ayni
is giivenligi kaygist ile A7-PY/ED-EDOS3 uygulama cebi iizerinde yarim daire
formatindaki hat iistiinde de sadece sagdan sola dogru 0=0°-45°-90°-45° agilarda 33 mm
capta ve 75 cm uzunlukta delikler agilmistir (Sekil 4.19).

Daha once belirtildigi iizere Ro (@, ohm) ilk alinan referans 6l¢iim degerini
tanimlarken, Ri (@, ohm) ise deney siirecinde alinan ikinci ve sonrasindaki olgiimleri
yansitmaktadir. Boliim 4.3°de A6 iiretim panosu malzeme galerisinde EDOS 6l¢iim
sonuglarinin degerlendirmesinde kullanilan yontemin benzeri burada da kullanilmustir.

Tim istasyonlardaki 6l¢iim sonuglarini karsilagtirabilmek i¢in deney basladiktan sonra



56

deney esnasinda alinan R;j (@, ohm) degerleri ilk alinan R, (@, ohm) referans degerlerine
oranlanmistir. Ri/Ro<1 durumu kémiir malzemesinin basing altinda sikistigini, Ri/Ro>1
durumu ise komiir malzemesinin kirildigimi pargalandigimi ve gevsedigini ifade
etmektedir.

Yukarida verilen tanim goz oniine alinarak ii¢ istasyonda agilan uygulama cebi
lizerinde yer alan yarim daire bigiminde agilan deliklerin (D-1, ..., D-7) her biri,
merkezdeki delik (DM) ile eslestirilmistir. Elektriksel direng olgiimleri avometreler ile
yapilmis ayrica uygulama cebinin altinda yer alan D-8A ve D-8B deliklerinden de benzer
elektriksel direng (ohm) degerleri kayit altina alinmistir. Daha sonra ilk degerlendirme
asamasinda zaman (t) - Ri/R, iliskileri grafikler ile ifade edilmistir. Buna ait tipik bir
ornek Sekil 4.15°de A7-PY/ED-EDOS2 icin Vverilmistir. Burada sunulan grafiklerden
uygulama cebi igerisinde plaka yiikleme i¢in hidrolik kriko yardimiyla yiik verilmeden
once elektriksel diren¢ degerlerinin (ohm) sabit kaldig1 goriilmektedir. Hidrolik kriko ile
yiklemeye baglaninca Ri/Ro degerlerinin birin altina distiigii (Ri/Ro < 1) boylelikle
yiiklemeye maruz kalan komiir malzemesinde sikismanin olustugu, Ri/Ro’in en diisiik
seviyeye ulastiginda malzemenin yenildigi ve takibinde ise pargalanma-gevseme
slirecinin yasandigi durumda Ri/Ro degerlerinin hizla arttigi goriilmektedir (Sekil 4.15).
Bu durum tiim 6l¢iimlerde benzerlik gostermistir. A7 hazirlik panosunda gergeklestirilen
lic Ol¢ctim cebindeki sonuclar topluca Sekil 4.16-4.19°da sunulmustur. Sonuglarin A6
panosunda gerceklestirilen EDOS deneyleri ile uyumlu oldugu anlasiimistir.

Sekil 4.16 - 4.19°da, uygulama cebi igerisinde konumlandirilan hidrolik krikonun
yiiklemesi ile komiir malzemesinin basing altinda sikistigi (Ri/Ro < 1) sirasi ile 20., 32.,
28. ve 25. dakikadan sonra Ri/Ro oraninda birden yiikselmelerin basladigi goriilmektedir
(Ri/Ro > 1). Bu siiregte komiir malzemesinde yenilmelerin-pargalanmalarin-gevsemelerin
olustugu distiniilmiistiir (Sekil 4.20-4.28).

Bu ¢alismada, asagida sunulan zaman (t) - Ri/R, grafiklerinde (Sekil 4.16-4.19)
Ri/Ro < 1 durumunu yansitan siirecte, Ri/Ro degerinin en kiigiik seviyeye ulastigi bir bagka
ifade ile malzemenin en cok sikistig1 Slciim borusu konumundan odlgiilen EDOS
sonucunun Rmax olarak tanimlanmasi degerlendirilmistir. Bu eksende en biiyiik asal
gerilme ekseninin ve en biiylik asal gerilmenin (omax, 1) olusmasi beklenebilir. Buna
karsin yine Ri/Ro<1 kosulunda olmak iizere goreceli olarak en yiiksek Ri/Ro degerinin
belirlendigi 6l¢iim borusu konumundan odlgiilen EDOS sonucunun ise Rmin Olarak

tanimlanmasinin dogru olacagi degerlendirilmistir. Bu eksende de en kiigiik asal gerilme
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ekseninin ve en kiigiik asal gerilmenin (omin, 63) olugsmast muhtemeldir. Bu ¢alismada asal
gerilme degerleri saha Glgiimleri ile belirlenmemistir.

Her ii¢c uygulama cebinde yapilan ¢calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 4.16-
4.19°da  goriilmektedir. Hazirlanan grafik sunumlarinda [Ri/Ro]max=Rmax Ve
[Ri/Ro]min=Rmin biiyiikliikleri ile bu biiyiikliiklerin olustugu eksen yonleri belirtilmistir.
Sonug olarak, ifade edilen bu eksenlerin malzemenin kirtlmasina neden olan 6max (1) Ve
omin (03) asal gerilmelerin ortaya ¢iktigi eksenleri tanimlayabildigine dair yorum
yapilmistir.

AT7-PY/ED-EDOS1 ve A7-PY/ED-EDOS2 uygulama cebi altinda agilan D-8A ve
D-8B EDOS isimli l¢iim deliklerinden alman elektriksel direng (ohm) 6lgiimleri Sekil
4.16,4.17 ve 4.18’de koyu kahverengi renkteki grafikler ile ifade edilmistir. Sekil 4.16’da
uygulama cebi iizerindeki EDOS deliklerinden komiir malzemesinin sikistigi-kirildigi-
pargalandigi-gevsedigi goriiliirken cep altindaki deliklerden komiir malzemesinin heniiz
kirilmadigr halen sikistigi anlasilmaktadir. Buna karsin Sekil 4.17 ve 4.18’den cep

altindaki komiir malzemesinin sikistigi-kirildigi-parcalandigi-gevsedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. A7-PY/ED-EDOS2’de gerceklestirilen EDOS deneyinde zaman - Ri/R, davranisi (Arinin sag
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AT hazirlik panosu nakliye galerisinde hazirlanan {i¢ farkli uygulama cebinde es
zamanl gergeklestirilen plaka yiikleme ve elektriksel direng 6l¢lim sonuglarini yansitan
tipik bir sonu¢ Sekil 4.20°de A7-PY/ED-EDOS2 igin verilmistir. Burada sunulan
grafiklerde iki ayr1 sonu¢ birden verilmistir. Bunlar sirasiyla €-6 ve &-Ri/Ro
davraniglaridir.

Uygulama cebine yerlestirilen hidrolik kriko ile olusturulan yiiklemenin
yardimiyla elektriksel direng Ol¢lim sisteminin nasil uygulandigi daha once ifade
edilmistir. Hidrolik krikonun olusturdugu basing ile uygulama cebinin tavan kism1 yukari
dogru sikistirilirken ayni zamanda 0,01 mm hassasiyetli ve 50 mm stroklu 2 adet
komparator saati ile plaka yiikleme deneyi sonuglar1 elde edilmistir. Tavan tabakalari
kirildig1 andan itibaren hidrolik kriko basinci kademeli olarak azaltilarak tekrar sifir
basing degerine getirilmistir. Hidrolik kriko iizerinden okunan basing (bar) degerlerine
karsilik gelen tavan tabakalarindaki deformasyon degerleri es zamanl olarak komparator
saatleri ile kayit edilmistir. Bu veriler yardimiyla diisey birim deformasyon-gerilme (e-0)
davraniglar1 grafiksel olarak hazirlanmustir (Sekil 4.20-4.24). Sunulan grafiklerden
gorildiigli izere uygulama cebinin tavan tabakalarinda kirilma olusuncaya kadar e-c
egrisi yiikselmekte kirilma sonrasinda hidrolik kriko basincinda diisme periyodu
baslamaktadir. Hidrolik kriko basmci sifirlandiginda tavan tabakalarinda kalici
deformasyon degerlerinin olustugu goériilmektedir. Bu degerlerin Sekil 4.21 igin 0,575
mm (e=0,0019), Sekil 4.22 i¢in 13,75 mm (g=0,045), Sekil 4.23 i¢in 18,555 mm
(e=0,062) ve Sekil 4.24 i¢in ise 15,88 mm (¢=0,053) oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.20-4.24’de sunulan grafiklerde €-c egrileri haricinde &- Ri/Ro davraniglari
da gosterilmistir. Burada sunulan grafiklerden goriildiigii izere uygulama cebi igerisinde
plaka yiikleme icin hidrolik kriko yardimiyla cep tavaninda yiikleme islemi baslayinca
artan ¢ degerlerine karsilik Ri/Ro degerlerinin birin altina diistiigi (Ri/Ro < 1)
goriilmektedir. Yiiklemeye maruz kalan komiir malzemesinde Ri/R, degerinin en diisiik
seviyeye ulagmasi ile malzemenin kirildigi-yenildigi ayni grafikte verilen €-c egrisinden
anlasilmaktadir. Siirecin takibinde azalan € ve ¢ degerlerine karsilik Ri/Ro degerlerinin
birden yiikseldigi bu gelismeye komiir malzemesinde olusan pargalanma-gevsemenin
neden oldugu anlagilmistir. Ayni zamanda bu siiregte Ri/Ro degerlerinin deneyin
baslangicinda kayit edilen Ri/Ro degerlerine yaklagsmaya calistigi goriillmektedir (Sekil
4.20). Bu durum tiim Ol¢limlerde benzerlik gostermistir. A7 hazirlik panosunda
gergeklestirilen {i¢ 6lgiim cebindeki sonuclar topluca Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24°de

sunulmustur.
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Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’de sunulan &-Ri/R, egrilerinden uygulama cebi
igerisinde yiikleme yapan hidrolik krikonun yiliklemesi ile tavan komiir malzemesinin
basing altinda sikistigi (Ri/Ro < 1) daha sonra ayni grafiklerde sunulan &-o egrilerinden
sirasi ile tespit edilen 12., 40., 40. ve 24. MPa degerlerinden sonra Ri/Ro verilerinde
yiikselmelerin basladig1 goriilmektedir. En diisiikk seviyeye ulasan Ri/Ro degerlerinin &-
Ri/Ro grafiginde birden yiikselmeye basladigi noktanin, ayni zamanda e-c egrisinde
goriilen tek eksenli basma dayanim (ocm) degeri ile hemen hemen ayni birim deformasyon
(e) ekseninde olustugu goriilmektedir (Sekil 4.20-4.24).

Bu calismada daha oOnce belirtildigi sekli ile Sekil 4.21-4.24°de sunulan
grafiklerde, Ri/Ro, < 1 durumunda en diisiik seviyeye ulasan Ri/R, degerini veren EDOS
Ol¢tim deligi ciftine ait konum not edilmis ve buradan belirlenen elektriksel direng orani
Rmax ([Ri/Ro]max) olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, yine Ri/Ro<1 kosulunda ancak
goreceli olarak en fazla Ri/R, degerine sahip olan EDOS &lgiim deligine ait konum
belirlenmis ve buradan tespit edilen elektriksel direng orani Rmin ([Ri/Ro]min) Olarak
tanimlanmistir. Ozet olarak yenilmenin hemen 6ncesinde komiir malzemesinin en fazla
stkismasinin Rmax yoniinde gerceklestigi, en az sikismanin ise Rmin istikametinde oldugu
sOylenebilir.

Sekil 4.21-4.24’de sunulan &-6-Ri/R, egrilerinde basing altinda sikismanin en gok
oldugu durumu yansitan Ri/Ro’in en diisiik oldugu delik konumunda yani Rmax yoniinde
en biiyiik asal gerilme ekseninin ve en biiyiik asal gerilmelerin (omax, 61) olustugu kanaati
ortaya ¢ikmistir. Buna karsin yine Ri/Ro<l1 kosulunda olmak {izere en az sikismanin
olustugu durumu belirten en biiyliik Ri/Ro degerinde (Rmin) ise en kiiciik asal gerilme
ekseninin ve en kiigiik asal gerilme (omin, 63) degerinin olustugu degerlendirilmistir.

Her ii¢ uygulama cebinde yapilan ¢calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 4.21-
4.24’de sunulmustur. Grafikler tizerinde [Ri/RO]max = Rmax Ve [RiI/RO]min = Rmin
biiytikliikleri ile bu biiyiikliiklerin olustugu eksen yonleri belirtilmistir. Sonug olarak bu
calismadan elde edilen Rmin ile 6min (03) arasinda ve Rmax ile omax (o1) arasinda yakin bir
iliski oldugu kanaati olusmustur.

A7-PY/ED-EDOS1 ve A7-PY/ED-EDOS2’de uygulama cebi altina agilan EDOS
deliklerinden olgiilen Ri/Ro degerleri Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de kirmiz1 renkte ifade
edilmistir. Sekil 4.21°de uygulama cebi altindaki deliklerden (D-8A ve D-8B) komiir
malzemesinin hentiz kirtlmadigi buna karsin Sekil 4.22 ve 4.23’den cep altindaki komiir

malzemesinin kirildigi-parcalandigi-gevsedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. A7-PY/ED-EDOS1°de gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme-

Ri/R, davranig1 (Armin sol tarafi)
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Sekil 4.22. A7-PY/ED-EDOS1°de ikinci kez gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-
gerilme- Ri/R, davranis1 (Arinin sol tarafi)
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Sekil 4.23. A7-PY/ED-EDOS2’de gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme-

Ri/Ro davranisi (Arinin sag tarafi)
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Sekil 4.24. A7-PY/ED-EDOS3’de gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme-

Ri/R, davranig1 (Arm)
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4.4.2. AT hazirhik panosunda gergeklestirilen PY deney sonuglari

Uygulama cebine yerlestirilen hidrolik kriko ile olusturulan yiiklemenin ve
tavanda olusan deformasyonlarin izlendigi sonug olarak plaka yiikleme (PY)) deneylerinin
de gergeklestirildigi daha once ifade edilmistir. Deneylerde lglim hassasiyeti 10 bar,
maksimum kapasitesi 600 bar ve kriko stroku 100 mm olan hidrolik kriko ile hassasiyeti
0,01 mm ve stroku 50 mm olan iki adet komparator saati kullanilmistir.

Hidrolik kriko ile uygulama cebinin iist kismi1 kademeli olarak sikistirilmstir.
Tavan tabakalar kirtlldigi andan itibaren hidrolik kriko basmci yine kademeli olarak
azaltilmistir. Es zamanl olarak hidrolik kriko iizerinden okunan basing (bar) degerleri,
komparator saatleri ile tavan tabakalarindaki deformasyon degerleri ve zaman degeri her
deneyde kayit edilmistir.

Diisey birim deformasyon (g) - gerilme (o) davraniglar grafiksel olarak ortaya
konmustur. Sekil 4.25-4.28de sunulan grafiklerden goriildiigii tizere uygulama cebinin
tavan tabakalarinda kirilma olusuncaya kadar €- ¢ egrisi yiikselmekte kirilma sonrasinda
hidrolik kriko basincinda diisme periyodu baslamaktadir.

Sekil 4.25-4.28’de sunulan e-c grafiklerinden sirasi ile elde edilen yerinde tek
eksenli basing dayanimi (ocm) degerlerinin 12 MPa, 40MPa, 40MPa ve 24 MPa oldugu
gortilmektedir. Ortalama yerinde tek eksenli basing dayanimi degerinin oem = 29+14 MPa
oldugu belirtilebilir. Bu degerde komiir tabakalarinin yenildigi dikkate alinirsa uzunayak
icerisindeki yiiriiyen kalkan (shield) tahkimat dinitelerinin tavani ilk sikistirma
operasyonunda sikistirma basincinin 29 MPa (290 Bar) basinca ulasmamasi gerektigi
sOylenebilir. Sonug¢ olarak, emniyetli sikistirma basincinin g-¢ davranisinin yaklasik
%70’ne karsilik gelen elasto-plastik sinir degerinde olmasi gerektigi kanaati olusmustur
(20 MPa=200 Bar).

Komiir malzemesinde yenilme sonrasinda hidrolik kriko ile uygulanan basing
azalmaya baslamaktadir. Bu basing sifira ulagtiginda tavan tabakalarinda bir miktar kalici
deformasyonun olustugu goriilmektedir (Sekil 4.25-4.28). Uygulama ceplerinde tavanda
kalic1 deformasyon degerlerinin sirasi ile 0,575 mm (¢=0,0019, Sekil 4.25), 13,75 mm
(e=0,045, Sekil 4.26), 18,555 mm (e=0,062, Sekil 4.27) ve ise 15,88 mm (£=0,053, Sekil
4.28) oldugu goriilmektedir. Deneysel verinin ¢ok sagili olmasindan dolay: bu degerlerin
genel ortalamasina ait standart sapma degeri yiiksek ¢ikmistir. Bundan dolay: en yiiksek

ve en disiik veriler atilarak geriye kalan iki degerin ortalamasi alinmistir. Sonug olarak
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ortalama kalic1 deformasyon degerinin U = 14,82 + 1,06 mm (£=0,049+ 0,0035) oldugu
tespit edilmistir.

Uygulama ceplerinde gergeklestirilen plaka yiikleme deney sonuglarina dayali
olarak ayrica yerinde Elastik Modiil (Em, MPa) degerleri belirlenmistir. Bu tiir deney
sonuclar1 Sekil 4.25-4.28’de sunulmustur. Egrilerin yenilme 6ncesi kisminda yiliklemeye
dayal1 olusan birim deformasyon egrisi lizerinde yerinde tek eksenli basing dayanimi
(oem) degerinin %50’sine karsilik gelen yerde tanjant elastik modiil degeri Ac/Ag orani
yardimiyla hesaplanmistir. Hazirlanan grafiklerden elastik modiil degerleri sirasi ile 2307
MPa, 714 MPa, 750 MPa, 381 MPa olarak belirlenmistir. Deneysel verinin genis bir
sagilima sahip olmasindan dolayr bu degerlerin genel ortalamasina ait standart sapma
degeri yliksek ¢ikmistir. Bu ylizden deney verisinin en yiiksek ve en diisiik olan1 atilmis,
geriye kalan iki degerin ortalamasi alinmistir. Sonug olarak ortalama Elastik Modiil

degerinin Em = 732 £ 18 MPa oldugu tespit edilmistir.

€6
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ocm =12 MPa
12

10
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-©-Diisey Birim Def-Gerilme

00O ©
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Diisey Birim Deformasyon, ¢

Sekil 4.25. A7-PY/ED-EDOS1°de gerceklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme
davranisi (Arinmn sol tarafi)



72

45

40

35

30

25

20

Diisey Gerilme, 6 (MPa)

15

10

0C

Em =714 MPa

-©-Diisey Birim Def-Gerilme

ocm = 40 MPa

0,01

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Diisey Birim Deformasyon, &

Sekil 4.26. A7-PY/ED-EDOS1°de ikinci kez gerceklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-

gerilme davranisi (Armnin sol tarafi)
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Sekil 4.27. A7-PY/ED-EDOS2’de gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme

davranis1 (Arinin sag tarafi)
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Sekil 4.28. A7-PY/ED-EDOS3’de gergeklestirilen EDOS deneyinde diisey birim deformasyon-gerilme
davranisi (Arin)

45.  Saha Ol¢iim Sonuglarina Dayali Genel Degerlendirme

A6 ve A7 panolarinda gerceklestirilen saha caligmalarindan yerinde 6lgme ve
izlemeye yonelik elde edilen bulgular ve ilizerinde yapilan tartismalar bu boliimiin iist
kisimlarinda sunulmustur. Bu baslik altinda her iki uzunayak panosunda yapilan 6lgme
calismalarindan elde edilen bulgularin tartisilmasi sonrasinda ortaya c¢ikan genel

degerlendirme sonuglar1 sunulacaktir.

4.5.1. AG iiretim panosu 6l¢iim sonuglari iizerine genel degerlendirme

A6 iiretim panosunda EDOS’iin saha uygulamasina yonelik oOncelikle &n
caligmalar ve takibinde yiiksek lisans tez hedefine yonelik planli ¢aligmalar yapilmistir.
On alismalar kapsaminda ii¢ adet EDOS 6l¢iim istasyonu kurulmustur. Ol¢iim boru
uzunluklar1 3,1 m olan bu EDOS &l¢iim istasyonlarinin tiimii gd¢iik hatt1 arkasinda gogiik
bolgesinde kalmustir. Diger planli calisma kapsaminda kurulan bes adet EDOS 6l¢iim
istasyonunda kullanilan 6lglim boru uzunluklart 4 m secilmis ve izleme siirecinde bu
istasyonlar uzunayak kazi arimi arkasina gegmemistir. A6 panoda kurulan tiim izleme

istasyonlarina ait grafiksel sonuglar Sekil 4.1-4.14’de sunulmus ve degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1-4-14 arasinda verilen grafiksel bilgiler 1s18inda siras ile takip eden genel

sonugclar verilebilir.

Uygulamas1 yapilan EDOS 6l¢iim sisteminin anlaml fiziksel ve mekanik
degerlendirmelere firsat veren veriler {irettigi, bu verilerin daha 6nce yapilan
laboratuvar deney sonugclari ile anlamli 6rtiismelere sahip oldugu dolayisi ile
bu Olgiim sisteminin yeralt1 komiir maden ocaginda kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir.

Kazi armin 6niindeki ilk 20 metre i¢inde topuk kenarindan i¢ce dogru topugun
Ik 4 metresinde kdmiir malzemesinin yenildigi tespit edilmistir.

Topuk derinliginde topugun ilk 0-1 metrelik kisminin gog¢iik hatt1 arkasinda
ulagincaya kadar tamamen gevseyip gog¢iik malzemesinin i¢ine dokiildiigi
gorilmistiir.

Topuk igine dogru topugun 1-1,5 inci metresinde topuk malzemesinin
uzunayak ayak kazi hizasina kadar kirllmis ve gevseme siirecinde oldugu,
ayak hizas1 arkasinda ise bu gevsemis komiir malzemesinin sikisarak
ezilmeye bagladig1 degerlendirmesi yapilmastir.

Topuk kenarlarindan ice dogru 4 metrelik Slciim borusunun 2-4 {incii
metreleri arasinda kalan topuk bolgesinin kirilmig vaziyette oldugu, ayak kazi
hatti ile gociik hatt1 arasindaki 6-7 metrelik bolgenin hemen hemen ortasina
kadar gevsemeye devam ettigi anlasilmistir. Ancak gociik hattinin hemen
onlinde ise sikismaya ezilmeye basladigi ve durayli olmadigi yoniinde

degerlendirme yapilmistir.

4.5.2. A7 hazirhk panosu 6lciim sonuclari iizerine genel degerlendirme

Sekil 4.15-4-24 arasinda sunulan grafik bilgilerinden asagida sunulan Cizelge 4.1

hazirlanmistir. Bu ¢izelgede sirasiyla Ri/Ro<1 kosulunda iken en kiigiik Ri/R, oranini

tanimlayan Rmax’in ger¢eklestigi delik ciftine ait zaman (t, dk) ve 6l¢iim delik konumu

(a, ©) ayrica Ri/Ro<1 kosulunda iken goreceli olarak biiyiik Ri/Ro oranini tanimlayan

Rmin’in gergeklestigi delik ciftine ait zaman (t, dk) ve 6l¢lim deliklerinin konumu (a, ©)

verilmistir. Bu sayisal verilerin yaninda yerinde tek eksenli basma dayanimi (6cm, MPa),

yerinde elastik modiil (Em, MPa) ve etkin gerilme (o, MPa) degerleri de sunulmustur.

Ayrica en biiyiik ve en kii¢iik gerilmelerin (cmax=01, omin=03) olustugu eksenleri belirttigi

kanaatini olusturan Rmax Ve Rmin €ksen tanimlar1 bu gizelgede belirtilmistir.
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Cizelge 4.1°de verilen kritik degerlere gore;

i. Arinda tavana dogru diisey yonde yaratilan 24 MPa’lik bir gerilme neticesinde
yatay yonde Rmax’in olustugu ve bu yonde (a=0°) komiir malzemesinin tiim
diger 6l¢tim delik ¢iftlerine nazaran daha ¢ok sikistigi anlagilmaktadir. Tabaka
egimlerini sifira yakin 7-8° oldugu diisiiniiliirse komiir damart igerisindeki
tabaka diizlemlerinden gecen ayrilmalarin oldugu anlasilmaktadir. Buna
karsin, a=90° olan olgiimiin yapildig1 delik ¢iftinde ise en az sikismanin
oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu yonde olusan Ri/Ro degeri Rmin Olarak
tanimlanmistir. Sonug olarak, her iki eksen arasinda 90°‘lik bir ag¢1 s6z konusu
olmustur. Bir baska ifade ile 0=0° yoniinde Rmax’dan dolay1 omax=01 en biiyiik
asal gerilmesinin, a=90° yoniinde ise Rmin’den dolay1 omin=03 en kiiglik asal
gerilmesinin ortaya ¢iktigi yoniinde bir degerlendirme yapilmistir. Ancak bu
caligmada asal gerilme biiyiikliikleri (MPa) belirlenememistir.

Ii. Nakliye komiir galerisinin A7 pano tarafinda 40 MPa diisey basing altinda
komiir malzemesi iginde Rmax’in olustugu acisal yoniin 0=60° buna karsin

Rmin’in ortaya ¢iktig1 agisal yoniin a=30° oldugu Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
Yenilme an1 6ncesinde Rmax yoniinde komiir malzemesinin en ¢ok sikistigi,
Rmin yoniinde ise komiir malzemesinin en az sikistig1 anlagilmaktadir. Cizelge
4.1°de ifade edilen eksen yonleri goriilmektedir. Her iki eksen arasinda 90°°lik
bir a¢inin s6z konusu oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bir bagka ifade ile a=60°
yoniinde omax (01) en biiyiik asal gerilme, 0=30° yOniinde ise omin (63) €n
kiictik asal gerilme ortaya ¢iktigr diisiintilmiistiir. Bu asal gerilme yonleri
tahmin edilebilmis ancak asal gerilme degerleri (MPa) belirlenememistir.

iii. A7 pano nakliye (komiir) galerisinin topuk tarafinda yiiriitilen deneysel
calismalarda 40 MPa diisey basing altinda Rmax’in a=90° olan eksende
olustugu distintilmistiir (Cizelge 4.1). Bununla birlikte 0=0°’de Rmin’in
ortaya ¢iktig1 yoniinde bir degerlendirme yapilmistir. Yenilme Oncesinde

komiir malzemesinin Rmax yoniinde en ¢ok sikistigi, Rmin yoniinde ise en az
sikistig1 yoniinde ¢ikarimda bulunulmustur. Cizelge 4.1°de ifade edilen eksen
yonlerinden her iki eksen arasinda 90°°‘lik bir ac¢inin s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Bir baska ifade ile a=90° diisey yonde omax (c1) en biiyiik asal
gerilme, a=0° yatay yonde omin (03) en kii¢iik asal gerilmenin ortaya ¢iktigi
sonucuna varilmistir. Asal gerilme yonlerinin olustugu tahmin edilebilmis

ancak bu calismada asal gerilme degerleri (MPa) 6l¢iilememistir.



Cizelge 4.1. A7 hazirlik panosunda es zamanli gergeklestirilen plaka yiikleme ve elektriksel direng 6l¢iim sonuglarima ait kritik degerler.
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5. SONUC VE ONERILER
5.2. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda yeni bir alternatif arazi 6l¢iim sistemi tasarlanmis, imalati
yapilmis ve saha Olgiimleri ile denenmistir. Bu ¢alisma, daha 6nce yapilan laboratuvar
test sonuglarina dayanarak bir yeralti komiir madeninde gerceklestirilen ¢alismanin ilk
sonuclarini icermektedir. Bu sonuglar asagida siralanmastir.

1. Bu caligmanin ilk asamasinda saha uygulamalari i¢in Elektriksel Direng

Olgiim Sistemi (EDOS) adi1 verilen bir izleme sistemi gelistirilmistir.

2. 1Ikinci asamada A6 panosu malzeme galerisi iizerinde 6n ¢alismalar icin ii¢
istasyon olusturulmustur. Uzunayak arimm1 Oniinde birbirlerine 5 metre
araliklarla hazirlanan istasyonlar uzunayak arkasinda tamami ile gociik
arkasimna kalincaya kadar izlenmistir. Uzunayak arininda gergeklestirilen
kaziya bagli olarak A6 panosu topugunda olusan dinamik yiiklerin etkisi
EDOS ile izlenmistir. Bu izleme sonunda elde edilen elektriksel direng
davraniglarinin laboratuvarda gerceklestirilen deney sonuclari ile benzerlik
gosterdigi gorilmistiir. Topuk {izerine gelen basincin artmasi ile iki bakir
plaka arasinda kalan komiir malzemesindeki elektriksel diren¢ (ohm)
degerlerinin azaldigi malzemenin kirilmasi ile bu elektriksel diren¢ (ohm)
degerlerinin arttigi anlagilmistir.  Ayrica topuk igerisine dogru komdiir
malzemesinin daha ¢ok sikistigt topuk kenarinda ise kirilmalarin-
parcalanmalarin-gevsemelerin oldugu dikkat cekmistir. On c¢alismalarin
anlamli sonuglar vermesi sonucunda yeraltt maden ocaginda bu tiir
calismalarin detaylandirilarak yapilmasi planlanmistir.

3. Uciincii asamada iiretimin gergeklestirildigi A6 uzunayak panosunun
malzeme galerisinde belirlenen 25 metrelik bir 6lglim bolgesine bes adet
EDOS istasyonu kurulmustur. Ol¢iim borularinin boyu 4 m, 6l¢iim borusunun
dis capt 25 mm, agilan delik capi ise 33 mm olmustur. Dort metre
uzunlugundaki 6l¢tim borularinin tizerine 50 cm araliklar ile 8 bakir plaka
yerlestirilmistir. Bir ¢ift dl¢iim borusu ile bir istasyon olusturmustur. Iki
ol¢tim borusu diisey yonde 30 cm araliklarda 4 m uzunlugunda agilan deliklere
yerlestirilmistir. Her bir istasyonda elektriksel Ol¢iimler avometre ile

yapilmistir. Her 6l¢limde zaman ve istasyonun arina olan uzakligi kayit altina
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alimmistir. Arindaki kazi ¢alismalarina dayali topuk iizerinde olusan dinamik
etkiler, elektriksel 6l¢iim sistemi ile takip edilmistir. Elde edilen sonuglarin
literatiirdeki laboratuvar sonuglar1 ve bu tez c¢alismasindaki On ¢alisma
sonuclar1 ile benzerlik gostermis oldugu belirlenmistir. Yerinde Olglim
sonuglari, komiir malzemesinin basing altinda kaldigi durumda elektriksel
direng degerlerinin azaldigini, bir bagka ifade ile komiir malzemesinin
elektriksel iletkenliginin arttigin1 gOstermistir. Buna karsin kirilan ve
gevseyen komiir malzemesinin ise elektriksel direng degerlerinin arttigi
anlasilmistir. Bu sonuglar uzunayak armina farkli mesafelerde kurulan 6lgiim
istasyonlarindaki &lgiimlerden elde edilmistir. Izleme siiresi boyunca
uzunayak arini, iretim amach tamburlu kesici-yiikleyici ile yapilan kazi
ilerlemesi sadece 2 m olmustur. isletmede faaliyet gdsteren A2 uzunayak
panosunda ani gelisen madencilik sorunlari nedeni ile A6’da iiretime ara
verilmistir. Bu ylizden dl¢iimlere devam edilememistir.

A6 panoda yapilan 6l¢iim sonuglarina gére maden topugu hakkinda asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir.

i. Uzunayak kazi armin 6niindeki ilk 20 metre ve topugun ige dogru olan
ilk 4 metresinde topuk malzemesinin yenildigi tespit edilmistir.

ii.  Topugun ilk 0-1 metrelik kisminda kirilmis komiir malzemesinin gogiik
hattina kadar gevsedigi gociik hatti arkasinda ise pargalanarak gociik
malzemesine karistig1 gorilmiistiir.

ii.  Topugun 1-1,5 inci metresinde kirilmis ve gevseme siirecinde olan topuk
malzemesinin ayak hizasi arkasinda sikisarak ezilmeye maruz kaldigi
degerlendirilmistir.

iv. Topugun 2-4 lincii metreleri arasinda kalan kirilmig komiir malzemesinin
ayak kazi hatti ile go¢iik hatt1 arasina (6-7 m) kadar gevsemeye devam
ettigi ve gociik hattinin hemen oniinde ise sikismaya ezilmeye basladigi
degerlendirilmistir.

V. Topugun boy ekseninde 20m, en ekseninde 4m ve diisey ekseninde 3,5
m’den olusan topuk bolgesinde yer alan kdmiir malzemesinin durayl
olmadig1 degerlendirilmistir.

Dérdiincii asamada A7 hazirlik panosunda EDOS deneylerinin yapilmasi

planlanmistir. Bu ¢alismada hazirlik asamasinda olan A7 panosu komiir

nakliye galeri arininda ve iki yan cidarinda 60X60X60 cm boyutlarinda agilan
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toplam ii¢ adet uygulama cebinde plaka ylikleme deneyi yardimiyla komiir
malzemesindeki elektriksel direng¢ degisimleri izlenmistir. Bu calismada
uygulama cebi igerisine yerlestirilen bir hidrolik kriko yardimiyla cebin tavan
kismi1 kademeli olarak sikistirilmis olusan deformasyon degerleri komparator
saatleri ile kayit altina alinmistir. Plaka ylikleme deneyi ile es zamanli olarak
elektriksel direng olgiimleri alinmustir. Elektriksel 6l¢timler 0°-30°-60°-90°-
60°-30°-0° agilarda delinen 6l¢iim deliklerine 75 cm uzunlugunda yerlestirilen
ol¢tim borularindan alinmigtir. Bu borularin baslangicindan 45 cm uzakta olan
mesafeye bakir plakalar monte edilmistir. Olgiimler avometreler ile takip
edilmistir. Sonug olarak elde edilen 6l¢iim sonuglarindan uygulama cebinin
tavaninda olusturulan basing ile sikisan komiir malzemesinde elektriksel
direnclerin (ohm) kii¢iildiigii komiir malzemesinin kirilmasi-gevsemesi ile bu
diren¢ degerlerinin hizla yiikselmeye basladigi anlasilmistir. Komiir
malzemesinin yenilme noktasina ulasildiktan sonra hidrolik kriko yavas yavas
bosaltilmistir. Yiik bosalma siirecinde komiir malzemesi tekrar eski seklini
almaya calisirken bir baska ifade ile olusan deformasyonlar tekrar baslangig¢
sifir degerine donmeye c¢alisirken benzer sekilde elektriksel direng
degerlerinin de baslangic elektriksel direng (ohm) degerlerine donmeye
calistign goriilmiistiir. Yikleme-bosaltma siirecinde komiir malzemesinde
olusan kalici deformasyonlar gibi kalic1 elektriksel direng degerlerinin de
olustugu tespit edilmistir. Ayrica 6l¢tim borularimin 0°-30°-60°-90°-60°-30°-
0° agilarinda yerlestirilmesinden dolayr hidrolik kriko yardimiyla komiir
malzemesindeki sikismaya dayali en fazla elektriksel direng (Rmax) degisimine
ugrayan Ol¢tim borusunun konumu ile en az elektriksel direng (Rmin)
degisimine ugrayan 6l¢iim borusunun konumlari arasinda hep dik aginin (90°)
olustugu anlagilmistir. Bu durum kaya malzemesinde yenilmeye neden olan
asal gerilmeleri (omax=01, omin=03) ve asal eksenlerini akla getirmistir. Sonug
olarak, agisal elektriksel diren¢ Glgiim borulari ile asal gerilme yonlerinin
belirlenebilecegi kanaati olusmustur.
6. Plaka yiikleme deney verilerine gore;
I. Diisey birim deformasyon () - diisey gerilme (o) grafiklerinden ortalama
yerinde tek eksenli basing dayanimi degerinin 29+14 MPa oldugu
belirlenmistir. Bu degerde komiir tabakalarinin yenildigi dikkate alinarak

uzunayak igerisindeki yiirliyen kalkan (shield) tahkimat tinitelerinin
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tavani ilk sikistirma operasyonunda sikigtirma basincinin 29 MPa (290
Bar) ulagsmamasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Aslinda emniyetli
sikistirma basincinin g-c davranisinin yaklasik %70°ne karsilik gelen
elasto-plastik sinir degerinde olmasi gerektigi kanaati olusmustur (20
MPa=200 Bar).

ii.  Uygulama ceplerinde tavanda komiir malzemesinde yenilme sonrasinda
olusan ortalama kalici deformasyon degerinin 14,82+1,06 mm
(e=0,049+0,0035) oldugu belirlenmistir.

ii.  Uygulama ceplerinde gergeklestirilen plaka yiikleme deney sonuglarina
dayal1 ayrica yerinde Elastik Modiil (Em, MPa) degerleri belirlenmistir.
Egrilerin yenilme oOncesi kisminda yiiklemeye dayali olusan birim
deformasyon egrisi tizerinde yerinde tek eksenli basing dayanimi (Gcm)
degerinin %50’sine karsilik gelen yerde tanjant elastik modiil degeri
Ac/Ag oran1 yardimiyla hesaplanmistir. Hazirlanan grafiklerden ortalama
yerinde Elastik Modiil degerinin 732418 MPa oldugu tespit edilmistir.

Yerinde izlemeye dayali EDOS’iin ilk sonuglarn umut verici oldugu sonucuna
varilmistir. Olgiim sistemi yeni bir dlglim ydntemi olarak literatiirde yer alma

potansiyeline sahip oldugu anlasilmistir.

5.3. Oneriler

Bu calisma sonuglart yardimiyla gelecekte yapilacak caligmalar i¢in asagidaki
Oneriler yapilmistir.

1. Olgiim istasyon sayilari artirilarak yeni 6l¢iim sonuglarmin degerlendirilmesi
oOlgerin giivenilirligini artiracaktir.

2. EDOS 6l¢iim sistemi tarafindan iiretilen elektriksel direng degerlerini saniye
araliklarla kayit altina alabilecek elektronik bir veri kayit sisteminin 6l¢iim
sistemine dahil edilmesi Onerilir.

3. EDOS 6lciimleri esnasinda ortam nemi, sicaklik, gaz igerigi ve miktarlar1 gibi
parametrelerin Ol¢iilmesi degerlendirmelerin daha detayli yapilabilmesine
yardimci olabilecektir.

4. Laboratuvar ve saha c¢alismalarinda elektriksel diren¢ Olgiimleri yaninda

akustik emisyon ve gerilme Ol¢limlerinin de yapilmasi onerilir.
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5. EDOS élgiimleri ile projelerde siklikla kullanilan yass1 veren (Flat Jact) gibi
gerilme Olgerler yardimiyla en biiyiik ve en kiigiik asal gerilme yonlerinin ve
biiytikliiklerinin tespitine yonelik ¢alismalarin yapilmasi yerinde olacaktir.

6. Sahada gergeklestirilen EDOS 6lciimleri dncesinde 6l¢iim ortamini yansitan
kaya malzemesine ait jeomekanik deneylerin yapilmasi onerilir.

7. Bu tiir dlciimlerin farkli maden sahalarinda test edilmesiyle EDOS &lgiim

sisteminin standardi ve sinirlar1 belirlenebilecektir.
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