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OZET

Bu bildiride, Asma ocaklari ana nakliye yollari tahkimat
tasarimi calismalarinin elde edilen ilk sonuclari sunulacaktir
Asma yeralti ocadinda mevcut ana galeriler ve kilavuzlarindaki
formasyonlarda jeolojik wveri toplama ve kaya kiitle siniflama-
lari degerlendirme c¢alismalari yapilmistir. Verilerin toplan-
masindan sonra, kaya kitle siniflamalari, kinematik analiz
ve kaya tahkimat etkilegimi analizlerine gbre her bir formasyon
igin tahkimat on tasarimlari yapilmig, Oneriler getirilmistir.

ABSTRACT

This paper presents the results of preliminary support
design studies carried out for main haulage roads at Asma
Underground Coal mine. Field "data, characterising the rock
mass properties of different formations, have been collected
from existing drifts and roadways and evaluated in terms
of rock mass classification systems, utilizing rock mass

classification systems, kinematic and ground support interaction

analysis, main roadway preliminary support design 1is made
and support systems are suggested for different formations.

(*) Doc.(r., O0.D.T.U., Maden Mihendisligi B&lumi.
(*)  Prof.Dr., 0.D-.T.U., Maden Mihendisligi B&lumii.
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1.GIRIS

Yeralti ocaklari ana nakliyat galerilerinin tahkimat
6n tasariminda degisik vaklagsimlar kullanilmaktadir. Herbir
analize baz teskil eden girdi parametrelerin tayininde
de pek ¢ok varsayim yapillmaktadir. Dodrudan 6lg¢lim ve gdzlemle-
rin disinda, hemen hemen tim yaklasimlarda bu ilke gecerlidir.
Dolayisiyla tasarimda butlinltk saglamak bakimindan, farkli
yvontemlerin &nerdikleri  tahkimat sistemleri birbirleriyle
kargilastirilmalil ve girdi parametrelerde 6lclm ve gdzlemlerle
desteklenmelidir. Ayni duraylidi sadlayan tahkimat sistemleri
icerisinde; ekonomik, kolay elde edilebilir ve pratikligi,

uygulayici birimin yetkisinde olacaktir.

Bu bildiride, TTK, Asma ocaklari anayollari tasarimina
dénuk calismalarin(l) i1lk sonuclari aciklanacaktir.

Ana galerilerin tahkimat tasariminda kullanilan U¢ yvaklasim;

i. kaya siniflama sistemlerine gdre tahkimat tasarimi,
ii. kinematik analizler,

iii. kaya-tahkimat etkilegimi analizleri'dir.

Bildiri icerisinde yaklasimlarin ayrintisina girilmeyecek

ilgili kaynaklara atif yapilmakla yetinilecektir.

2 .TAHKIMAT ANALIZLERT

2.1. Kaya Siniflama Sistemlerine Gore

Asma isletmesi ocaklarinda halen kullanilmakta olan
ana galeriler B - 10 kesitlidir (B: taban genigligi 4.06

m.) . Modernizasyon projesi c¢ercevesinde galeri kesitlerinin



bliyttilmesi olasilidini da gdzdnlne alarak tahkimat analiz-
leri B-12 ve B-14 kesitleri ifin yapilmigtir. Bu kesitlerin
taban ag¢ikligi da sirasiyla 4.06 m., 4.90 m. wve 5.30 m.

dir.

2.1.1.0-Sistemine GoOre

Asma igletmesinde mevcut ana galerinde alinan veriler
Barton ve arkadaglari(2) tarafindan Onerilen Q sistemine
gbre deferlendirilmiglerdir. Tasarimda kullanmak amaciyla
Q degerinin bulunmasindan sonra tespit edilmesi gerekli

bir parametre de egdeder boyut'tur.

Galeri AClkll@l (m)
ESR

Esdegér Hoyug'—

Bu egitlikte (ESR) parametresi kazi tahkimat oranini gds-
termektedir. Kalici (uzun doénemli) vyeralti maden ocaklari
galerileri idic¢in Barton ve arkadagslari tarafindan Onerilen
ESR deferi 1.6'dir. Buna gdre analizleri vyapilacak galeri
kesitleri i¢in hesaplanan egdeer Dboyutlar sirasiyla 2.54,

3.06 ve 3.31 m'dir.

Q ve ESR deferleri bilindikten sonra Sekil 1'de wverilen
abak araciligiyla ilgili kaya birimi i¢in tahkimatsiz durma
acikligl veya tahkimat gerekiyorsa tahkimat sinifinin ne
olacagi bulunur. Tahkimat sinifi belirlendikten sonra da

verilen tablolardan tahkimat diizeni sec¢ilir.

Asma isletmesindeki kaya birimleri icinde acilmasi

digintlen galerilerin Q sistemine gdre Onerilen tahkimat
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siniflari ve hesaplanan tahkimatsiz durma acikliklarinin
maksimum dederleri Cizelge 1'de sunulmustur. Cizelge 1'den
gobrilecedi gibi bazi formasyonlarin icinde acilan galeriler
igin tahkimat gerekmemektedir. Tahkimat gerektirenlerin
tahkimat cinsleri de C(Cizelge 2'de verilmektedir. Tahkimat
gerektiren Dbirimlerin daha c¢ok kiltasi ve geyi'den olusan

yvalanci tavanlar oldudu gorulmektedir.

2.1.2.RMR Sistemine Gore

Asma igsletmesindek1 formasyonlarin  tahkimatsiz durma

acikliklara, bu formasyonlar ic¢in Dbulunan RMR degerleri
kullanilarak, Bieniawski'nin(3) 6nerdigi sekil araciligi
ile Dbulunmus ve tim Dbirimlerin tahkimat gerektirdigi (B~
10  kesiti dic¢in Dbile) gérilmistlr. Bieniawski sistemine

gbre tahkimat isteyen birimlerin tahkimat tirleri ile ilgili
ayrintili abak mevcut dedildir. Sadece 10 m. genislidinde
ve atnalili kesitli, delme patlatma ile ag¢ilan ve arazi gerilme-
sinin 25 MPa'in altinda oldudu bir galeri ic¢cin tahkimat
Onermistir. 0 nedenle, Bieniawski sisteminden simdilik
tahkimat gerektirmeyen birimler ve gerektiren Dbirimler
igin tahkimatin kurulmasina kadar tahkimatsiz kalabilme

zamanlaril ag¢isindan yararlanmak mimkundir.

Diger taraftan Laubscher wve Taylor (4) RMR sistemini
tahkimat tasarimina doénlik olarak ayrisma, gerilme, patlatma
gibi faktdrlere gbére dedistirerek geligstirmigslerdir. Laubscher
ve Taylor'a gbdre, Asma ocadl 1i¢in bulunan RMR deJerleri
ve bu degerler icin onerilen tahkimat siniflari da Q siniflama

sistemine gbre sec¢ilen tahkimatlarla uyusum gbstermigslerdir.
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Gizelge 2. 0 Sistemine G8re Asma Ocaklarinda Tahkimat Diizeni
Tahkimat Agiklik Tahkimata Gelen Tahkimat Dlizena
Sinifi Q ESR Yaklagik Basing
MPa

21 1.0 4.0 2.1 -~ 6.5 0.15 Gerdirmesiz gimentolanmis kaya sapla-
malari, 2-2.5 m uzunlukta ve 1 m ara-
likli, Killi formasyonlarda 20-30 mm
kalinliginda piliskiirtme beton kullanil-
malidix.

25 1.0 0.4 1.5 - 4.2 0.225 Gerdirmesiz kaya saplamalari, 2-2.5
uzunlukta, 1 m aralikli ve 50 mm kalin-
likta piiskirtme beton, ¢elik hasirla
birlikte (100 x 100 x 4.2 mm ebadinda
gelik hasir).

29 1.0 0.4 3.2 - 7.5 0.225 Gerdirmeli kaya saplamalara, 2-2.5 m
uzunlukta, 1 m aralikli ve 50 mm kalin-
lakta pliskiirtme beton, ¢elik hasirla
birlikte,

30 0.4 0.1 2.2 = 6.0 0.3 Gerdirmeli kaya saplamalari, 2 - 2.5 1

m uzunlukta, 1 m aralaikli ve 50 - 75
mm kalinlikta piiskilrtme beton, g¢elik
hasirla birlikte.



2.2.Kinematik Analizler

Tkinci vyéntem olarak, Asma isletmesinde rastlanan kaya
birimleri igerisinde agilacak dedisik geniglikte ve dedisik
yonlerdeki galeriler igin kinematik analiz vyapilmistir-.

Hoek ve Brown (5) bu analizlerde, herbir kaya biriminde
galerinin yonlne gbre (KRuzey Guney, Dogu Batai) tavanda
kama olusup olusmadigi, olusuyorsa duraysizlik tipi (serbest
disme veya kayma), degisik galeri acikliklari (4.06, 4.9
ve 5.3 m) igin olusabilecek maksimum kama buytikligu ve
yUksekligi saptanmigtir. Analizlerin sonuc¢lari bir c¢izelge

gseklinde derlenmistir (Cizelge 3) .

Cizelge 3 incelendiginde, slreksizliklerin olusturdudu
kama dismesi veya kaymasi geklindeki duraysizlik acisindan
Cay tavan taban tasi, Pi¢ II tabantasi, Tavan Acilik tavan
taban taslari, Nasifoglu tavan taban taslari, Hacimemig
tavan tasi, Pirin¢ tabantasi, Sulu tabantasi Dbirimleri
duraylidir. Bazi kaya birimlerinde ise bir ydénde olusan
bloklarain yikseklikleri oldukca buytk olmasina karsin
diger voénde ¢ok daha az olmaktadir. Pi¢ II tavan Pig¢ I
taban tasinda oldugu gibi. Bu birimde, Dogu Bati (D—B)
yonundeki galerilerde olusabilecek maksimum kama yukseklikleri
5.3 m. ac¢iklik idi¢in 2.5 m'ye ulastigi halde Kuzey GlUney
(K—G) vyoéninde bu defer 80 cm. civarindadir. Bunun pratik
sonucu ise, bu birimde isletmecilik acisindan bir sakincasi
yoksa galerilerin K-G ydénuUnde acilmasinin duraylilik ag¢isindan

daha uygun olacagidir.
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Bilindigi tUzere kama dlismelerine ve kaymalarina karsi
en 1yi O6nlem kaya sapmalari kullanmaktir. ¢izelge 3'de
verilen dederler belirli acikliklardaki galerilerin tavaninda
olugsabilecek kamalarin maksimum biyutklikleridir. Bu buyuklikte
kamalarin olusmayabilecedi olasiligi ise de, daha kicik
boyutlarda kamalarin olusmasi her zaman mimkindur. Blok
dismesi veya kaymasi beklenen galerilerde dlsmesi olasi
kamalarin tek tek tespit edilmesi olanak digsi oldugundan
bu galerilerde sistematik kaya saplamalari .kullanilmasi

uygun olur.

Kaya saplama araliklari, D — B yo6nld ag¢ilacak 4.90
ve 5.3 m. acikliktaki galerilerde Piri¢ tavantasinda sirasiyla
2.0x2.0 ve 1.9x1.9 m, sulu tavan taslarinda 2.0x2.0 ve
2.1x2.1 m ve Hacimemis taban, Gbkcan tavan taban taslarinda
ise 2.1x2.1 ve 2.3x2.3 metredir. Kuzey Glney yoénld acilacak
ayni buyltklukteki galerilerde ise sadece Kurul taban tasinda
2.0x2.0 ve 1.9%1.9 metredir. DiJer Dbirimler ig¢in ise kaya
saplamalari araliklari bu degerlerin c¢ok Ustindedirler.
Ancak bu degerler olusabilecek en biylik Dbloklar ig¢indir.
Bilindigi gibi daha kig¢ik boyutlarda bloklar olusmasi olasi-
111 c¢ok daha fazladir ve genis araliklarla yerlegtirilecek
kaya saplamalari bu bloklarin disme veya kayma problemlerini
¢bOzemez. DiJer taraftan 2 m araliktan daha genigs araliklarda
konulan kaya saplamalari arasina c¢elik hasir vyerlestirilmesi
de bircok sorun getirir. Bunun i¢in burada, maksimum kaya
saplamasi araligil olarak 2x2 m araligil ve daha klig¢uk bloklarin
dismesini &nlemek amaci ile sik o6rgulli c¢elik hasir kullanil-

masl onerilir.
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2.3 .Kaya-Tahkimat Etkilegimi Analizleri

Asma Isletmesi'nde mevcut en derin kat —250 kotunda
oldugundan ve vylzey kotlari da +50 olmasi nedeniyle, analizler
de maksimum disey arazi basinci 300 metre kalinlida karsi
gelen 7.5 MPa olarak alinmistir. Galeri vyaricaplari da
yvaklagik olarak 1.79 m (B-10 kesit), 1.96 m (B—12 kesit)

ve 2.11 m (B—14 kesit) olarak kabul edilmistir.

Kumtagi, konglomera, silttasi ic¢inde acilan tim galeriler
etrafinda deformasyonlar maksimum arazi gerilmesi ic¢in
halen en derin seviye olan ¢ 250 kotunda) bile elastik
diizeyde kalmaktadir. Bu tlUr kaya birimlerinde ac¢ilacak
galeriler stabil durumdadir, herhangi bir tahkimat gerektirmez
Daha Onceki siniflama sistemlerine dayanan analizlerde
ve kinematik analizlerde de gdéruldigli Uzere duraysizlik
genellikle stireksizliklerin olusturdugu kama dismeleri

veya kaymalari seklinde beklenebilir.

Sulu tavan, Nasifodlu tavan taslarinda derinlidin c¢ok
olmadigi yverlerde acilacak galeriler etrafinda olusan
deformasyonlar elastik sinirda kalmaktadir. Daha derinlerde
ise plastik deformasyon olusmaktadir. Ancak, bu deformasyon
degerleri 1.0 mm mertebesindedir. Bu kadar deformasyona
tolerans godsterilebilir. Nitekim, bu birimlerde B—10 galeri-
ler de tahkimatsiz durmaktadir. Bu birimlerde streksizliklerin
olusturacadil bireysel kama dismesi veya kaymasi gseklindeki
duraysizlik gsekli daha agirlik tasimaktadir. Gereken yerlerde
kaya saplamalari ile tahkimat o6nlemi alinmasi bu birimler

igin de yeterli olacaktir.



Hacimemis, Gbkcan, Akalin, Pi¢ II, Tavan Acilik ve
Piri¢ damarlarinda valanci tavan geklinde vyer alan killi
formasyonlarda ac¢ilacak galeriler etrafinda olusacak defor-
masyonlar plastik niteliktedir (Sekil 2) . Tahkimat sistemleri
olarak kaya saplamasi, plUsklirtme beton, demirbag (I 110
ve 140 profiller) alinmigtir. Demirbag ile kaya etkilesimini
saflamak i¢in demirbag ile kaya arasina sert ve yumugak
blok (degisik araliklarda 20=20° ve 2G- = 30°) konularak analiz
vapilmig ve dedisik tahkimat sistemlerinin davaranigi sekiller
de gbdsterilmistir. Bu birimler icinde ac¢rilacak B 14 kesitli
galerilerde tahkimat kaya ile etkileginceye kadar deformasyona
izin wverildiginde, istenen tahkimat basinci 0.2 MPa'dir.
Bu anda galeri etrafinda olusacak plastik zonun kalinligi

ise yaklasgsik olarak 1.80 m'dir.

Tahkimat seciminde bagsta gelen Onemli etkenlerden bi-
risi tahkimatin alindan ne kadar geride vyapilmig olmasi,
diger Dbir deyigsle tahkimat sistemi kuruluncaya kadar kava
kiitlesinin galeriye dodru ne kadar deplasmana udramig olmasi-
dir. Gecikme, tahkimat sistemlerinin Dbazilarini vyetersiz,
igslevini yapamaz duruma getirmekte ve hatta galerinin duraysiz
li1gina bile neden olabilmektedir, o6zellikle kaya saplamalarin-

da oldugu gibi. Ayrica, bazi tahkimat sistemlerinin c¢ok
erken kurulmasinin da, yeterince iglev gdrmesini &nleyecedinin

de gbzdnlne alinmasi gerekir (6zellikle esnek olmayanlarin).

K1ll1 formasyonlarda kullanilabilecek tahkimat sistemleri
Sekil 2'de verilmistir. Bu sistemlerin plsklirtme beton
tek Dbagsina kullanilacagil zaman patlatmanin mimkin oldudu

nun kontrold vapilarak, galeri yuzeylerinin olabildigince
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diizglin olmasina ve kayanin Orselenmemesine &zen gdsterilmeli-
dir. Clinkd vylzeyleri agiri derecede girintili c¢ikintila
olan tuUnellerde 50 mm kalinligindaki pUskirtme betonun
godrev vyapmasl mumkin deSildir. Bu nedenle puUsklirtme betonun
tek bagsina kullanilmasi c¢oSu kez muimkin olmayabilecektir.
Ancak ocak havasinin etkisi ile ¢abuk kavlak veren formasyon-
larda pusklUrtme beton kaya zemininin hava ile temasini
kesmekte ek Onlem olarak kullanilabilir. Demirbag kullanilmak
istenilmigsinde kesinlikle tahkimat 1ile kaya etkilesimini
saSlamak ve demirbaglarin gbrev vapabilmesi ic¢in baglarin
arkasinda bloklarin (aSa¢ takozlarin) kullanilmasi sgarttair.
Sekil 2'den gdrileceSi gibi ayni profil wve ayni aralikli
demi baglarin arkasina yverlestirilen takozlarin farkla
olmasi, farkli tahkimat basing¢lari olusturarak kaya karakteris
tik esrisinin farkli yerlerde yakalanmasi sonucunu doSurmakta-
dir (C ve D ile E ve F doSrulari). Demirbaslarin aralarindan
kaya Dbloklarinin dismelerini O&nlemek ig¢in sik oOrgtild celik
hasir wveya aSa¢ kama kullanilmasi gereklidir. Bu da zaten

pahali olan bu sistemin maliyetini iyice arttiracaktir.

Tahkimat sistemi olarak demirbas kullanilmak istendisinde
demirbag ile kaya arasina yerlestirilecek takozlarin yumusak
veya sert olmalarinin ©&nemi gdzdntine alinmali ve bunun

demirbas araliSina etki ettisine dikkat edilmelidir.

Killi formasyonlarin zamanla ocak havasindan ve nemden
etkileneceSi disinuldUSlinde pusklrtme betonun diSer tahkimat
sistemleri ile birlikte wveya patlatma son derece iyi yapila-
bildigsinde tek bagina kullanilmasi da disunllmeye desecek

bir husustur.

111



112

Diger taraftan, yvalanci tavanlarin kalinliklarinin
birkac metreyi gecmedidi hatirlanirsa, bu birimlerin galeri
tavaninda kalmasi halinde ana tavana asilmalariyla stabilite-

nin saglanabilecedi ac¢iktir.

3. SONUCLAR

Asma igletmesi ocaklari ana nakliyat galerisi ve lagimla-
rin her g (kaya siniflama sistemleri, kinematik analiz
ve kaya tahkimat etkilesimi analizi) yoénteme gdre de stabilite-

si incelendiginde:

- Kumtasgi, silttasi ve konglomera ana
tavan ve taban birimlerinin B- 14 kesiti
igin bile tahkimat gerektirmedigi,
bireysel kaya dismeleri ig¢in veya uygunsuz
konumda sistematik Dblok olugumu halinde
kaya saplamalara ile tahkim edilmesi

gerektigi,

- Tabakalanma digsinda eklemlerin genellikle
stirekli (devamli) olmadiklari bilindigindea,
galeri tavaninda olusmasi beklenen
blok bluyukliklerinin tablolarda verilen
degerlerden daha ki¢clik olacagi, dolayisivla

da emniyetli tarafta kalinacadi,

- Seyi, kiltasi tlUrtindeki killi formasyon-
larda wve ariza zonlarinin galeri ile
kesilmesi halinde, bu yerlerin tahkimat

gerektirdigi ve yapilan analizlerde:



demirbag kullanilmasi halinde 1.0 1.2

m aralikli seyrek takozlu GI 140 profilinin,

kurulma kogsullarina uyulmasi halinde
celik hasir ve kaya saplamasi kullani-

labilecegi,

kaya tahkimat etkilegsimi analizlerinde
galeri etrafinda olusacak maksimum
plastik zonun 1.80 m oldudu hatirlanirsa,
kullanilacak kaya saplamasi boyunun
2.0 m olacagi (siniflama sistemlerinden
bu uzunluk 2.0-2.5 m olarak bulunmustur,
kinematik analiz sonu¢larina gbre ise

2.0 m'nin yeterli olacagi séylenebilir),

sonuc¢larina ulasilabilir.

TESEKKUR *

Yazarlar, arastirmanin yurutlumesine destek saglayan
TTK voéneticileriyle, emedi gecen tum calisanlarina tegekklird
bor¢c bilirler. Bildirideki fikirler vazarlarin fikirleri

olup TTK'yi badlamaz.
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