Tiirkiye 13 Komur Kongresi Bildiriler Kitabi, 29-31 Mayis 2002, Zonguldak, Tiirkiye
Proceedings of the 13th Turkish Coal Congress, May 29-31, 2002, Zonguldak, Turkey

PUSKURTME BETON TAHKIMATIN TTK OCAKLARININ ANA
GALERILERINDE UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF SHOTCRETE
SUPPORT IN THE MAIN GALLERIES OF THE TTK MINES

Sakir YURDAKUL, TTK, isletmeler Daire Baskanligi, 67090 Zonguldak
Hasan GERCEK, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Muh Fak, 67100 Zonguldak

OZET

Bu calisma, puskiirtme beton tahkimatin kaya saplamalart ve celik hasir ile birlikte
Turkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) ocaklannm ana galerilerinde uygulanabilirliginin
arastinlmasiyla ilgilidir. Once, piiskiirtme beton ve yeraltinda kullamimi hakkinda kisa
bilgi verilmis ve TTK ocaklannda kullanilmakta olan kavisli rijit ¢elik galeri baglan
gbzden gegirilmistir. Sonra, modern kaya kiitlesi smiflama sistemleri kullanilarak, tipik
bir galerinin alternatif tahkimat gereksinimleri belirlenmistir. Alternatif tahkimat
sistemi; surtiinmeli kaya saplamalan, kaynakli ¢elik hasir ve kuru-kangim puskiirtme
beton uygulamasindan olusmaktadir. PHASE’ sonlu elemanlar bilgisayar programi
kullanilarak yapilan gerilme ve duraylilik ¢oziimlemeleri, yeni tahkimat sisteminin olast
kosullar altinda basanyla islevini yerine getirebilecegini gostermistir. Son olarak, yeni
sistemin galeri ilerleme maliyetlerinde yaklasik % 20'lik bir iyilestirme yapabilecegi
kestirilmistir.

ABSTRACT

This study involves an investigation for the applicability of shotcrete support, along
with rock bolts and wire mesh, in the galleries of the mines operated by Turkish
Hardcoal Enterprises (TTK). Firstly, a brief information is given on shotcrete and its use
as underground support, and the rigid-steel-arch gallery supports cunently used in the
mines of TTK are reviewed. Then, using modern rock mass classification systems,
alternative support requirements of a typical gallery are determined. The alternative
support system involves friction rock stabilizers, welded wire mesh and dry-mix
shotcrete application. The stress and stability analyses carried out by using PHASE’
finite element computer program have shown that the new support system can perform
successfully under probable conditions. Finally, it has been predicted that the new
system will improve the costs of gallery advance by about 20 %.
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1. GIRIS

Tiirkiye Taskémiirii Kurumu (TTK) Zonguldak Kémiir Havzasi'nda, yaklasik 6885 km’
alanda yiiksek kalitede tas komiiri tliretimi yapan bir iktisadi devlet kurulusudur.
Kurumda, yillik ortalama 2.5 milyon ton satilabilir taskomitirti tiretiminin yam sira, yilda
ortalama 6 km tasta galeri ve ortalama 10 km de tabanyolu siiriilmektedir; yeraltinda
acik olarak galeri sebekesinin uzunlugu yaklasik 350 km'dir.

TTK'nin yeralti maden ocaklarinda; siiriilen galerilerin bulundugu derinlik (+ 230 ile -
560 kotlar1 arasinda), acikligin boyutlart (B5 ile B18 arasinda), gecilen birimlerin tiirii
(kumtasi, kiltasi, komiur vb.) ve kazilan kaya kiitlesi ozellikleri dikkate alinmaksizin
tabanyollarinda ve tas igerisinde acilan tiim galerilerde aym tiirde tahkimatlar
uygulanmaktadir. Bunlar, ahsap kama ve fircalarla donanmus kavisli rijit celik baglardir.

Ozellikle, uzun siire ayakta tutulmasi planlanan kilometrelerce uzunluktaki kat hazirlik
galerilerinde zamanla ve yer yer asin deformasyonlar olusmaktadir. Bunun nedeni,
uygun olmadig1 bilinmesine ragmen, basarisiz oldugu kanitlanan tahkimat seklinin aym
yerde 1srarla uygulanmasidir. TTK'da yeraltinda acilan galerilerin yaklagik {licte birlik
kismi her yil tamir-tarama gerektirmektedir. Delme-patlatma yontemiyle acilan
galerilerde, tamir-tarama calismalarinin galerilerin stiriildiigii ilk andan itibaren
bagladigim soylemek mimkiindiir. Galeri baglan, armnda yapilan ateslemeden
etkilenerek geriye dogru devrilmekte ve ann civanndaki tahkimatin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu galerilerde yapilan tamir-tarama caligmalan galeri agma maliyetleri
acisindan buyiik parasal kayiplara neden olmaktadir.

Galerilerde durayhlifin saglanmasina yonelik yaklasim, uygulanan tahkimat ile cevre
kaya kiitlesinin birlikte calismasina olanak verecek sekilde olmalidir. Bu anlamda, rijit
galeri baglamim, kaya kiitlesinin de bir tahkimat unsuru gibi calismasma yardimci
oldugu soylenemez. Ahsap malzeme ile desteklenen celik baglannin uygulandigi bu tip
tahkimat sisteminde, rijit baglar, galeride sadece pasif tastyicilik islevi gormektedir.
Aynca, ahsaba dayali tahkimat sisteminde, ortamdaki su varlig1 ve ocak havasinin nemi
ahsap malzemenin kisa stirede dayanimini kaybetmesine yol agmaktadir. Bu durum,
cevre kayada gevseme hareketlerine sebep olmakta ve galeride gocuk riskini
artirmaktadir. Cagdas tahkimat yaklasimlannda temel amag, kaya kiitlesinin kendi
kendini tagimasina yardimei olunmasidir. Bu diisiinceden hareketle, TTK'da uygulanan
tahkimat sistemine alternatif tahkimat arayislan, bu ¢alismanin konusu olarak giindeme
gelmistir.

Bu bildiride; son yillarda madencilik ve ingsaat muhendisligi alaninda olduk¢a onem
kazanan, puskiirtme beton tahkimatinin, kaya saplamalan ve celik hasir ile birlikte, TTK
ocaklarinda uygulanabilirliginin arastinlmast amaglannmustir.  Oncelikle, piiskiirtme
beton teknolojisi ve yeralti acikliklannin tahkimatinda kullanimi hakkinda bilgiler
Ozetlenmistir. Sonra, TTK'da halen uygulanmakta olan tahkimat sistemi ve tamir-
tarama isleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra, mevcut tahkimat sistemine
alternatif yaklagimlar ele almarak, segilen bir galeriye uygulanan kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinin ortaya koydugu tahkimat tipleri belirlenmis; sonlu elemanlar ¢oziimlemesi
kullanilarak bu galeriler i¢cin duraylilik analizleri yapilmistir. Son olarak da, mevcut
uygulama ile yeni tahkimat sistemi maliyetler acisindan karsilastinlmustir.
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2. PUSKURTME BETON VE YERALTT TAHKIMATT OLARAK KULLANIMT

Amerikan Beton Enstitiisii piiskiirtme betonu (shotcrete) "bir hortumla tagmarak bir
yuzey Uzerine basingli hava yardimiyla yiiksek hizla puskiirtilen beton ya da harc
karistmidir,” seklinde tanimlamaktadir (ACI Committee 506, 1966). Piskiirtme beton;
cimento, cakil, kum, su ve 6zel katki maddelerinin karistirilarak, yiizey tizerine basinglt
hava ile puskirtilerek bir kabuk olusmasini saglayan bir kaplama yontemidir.
Geleneksel betona gore farkhiliklar gosteren piiskiirtme beton kuru ve yas karigim
sistemi olarak iki sekilde uygulanir. TTK ocaklart ana galerilerinde, kuru karisim
yonteminin denenmesi planlandigi (Unlii ve Colak, 2001) icin burada yalmzca bu
yonteme deginilecektir.

Kuru karisim yonteminde; tasarima gore belirlenen miktarlarda hazirlanan ¢imento
(normal portland ¢imentosu), hafifce (% 2 ile 6 oraninda) nemlendirilmis kum ve cakil
ile susuz ortamda karstirilir, kuru kangim puskiirtme beton makinesine beslenir.
Karisitm, buradan basinchi hava yardimi ile ozel iletim hortumuna aktariir, iletim
hortumu ucundaki puskiitme tabancasinda (nozil) puskiirtme suyu ile karistirilarak,
uygulanacak yuizeye yiiksek hizla puskiirtiliir. Uygulamalarda, puskiirtme beton
karisimu icerisine prizlenmeyi ¢abuklastiran hizlandirici (accelerator) katilir. Genelde,
beton dayanimini diiglirmeyen, geri sicrama (rebound) miktarim onemli Olciide azaltan,
zararli maddeler ve alkali icermeyen, puskiirtme betonun kaya yiizeyine yapismasini
iyilestiren katkilar tercih edilir. Kullanilan katki maddesi sivi ise su ile birlikte
puskiirtme ucunda, toz ise puiskiirtme beton makinesine beslenerek ilave edilir (Sekil 1).
Piskiirtme betondaki ¢cimento miktari, istenilen yapismayi elde edebilmek igin, normal
betona gore daha fazladir; kullamilan en biiyiik tane ¢apina bagh olarak 350-400 kg/m’
arasindadir. Karigim oranlan esas olarak yapilacak denemelerle tespit edilirse de,
deneylere cimento/cakil oram 1:3 ile 14 arasinda olacak sekilde baslanabilir.
Su/cimento orani, karisimin yas veya kuru olmasina gore farkliysa da kuru yontemde bu
oran 0.3-0.5 arasinda degisir. Toz hizlandiricilar, karisima ortalama ¢imento miktarmin
% 4 ile 6's1 arasinda katlin: (Aka ve Celep, 1978).

Kaya miihendisligindeki esas uygulamalari yeralti acikliklarinin tahkimati ve sev
kaplamasi olan piskirtme beton teknolojisi, genis bir alanda cesitli amaclarla
kullamlmaktadn. Kazi ylizeyine acilir acilmaz uygulanmast ve yuksek uygulanma
hizina sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, geleneksel betona gore daha ekonomiktir.
Piiskiirtme betonun yeralt1 kullanim alanlar su sekilde 6zetlenebilir (Gergek, 1979):

a. Hemen her tiir yeralti aciklifinin tahkimatinda; gecici (6n), kalici (son), iyilestirici
veya takviye edici tahkimat olarak.

b. Yangin barajlarinda ve uzunayak madencili§inde tabanyolu kenarinda gocuk
tarafinin hava sizdirmazhginin saglanmasinda.

c. Debisi ve basinci diistik olan su gelirlerinin denetim altina alinmasinda.

d. Acik havadan, nemden etkilenerek bozulan ya da ayrisan kazi yiizeylerinin veya
celik, ahsap, kaya saplamasi, tel hasir gibi tahkimat elemanlarinin kaplanmasinda.
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Sekil 2. Piiskiirtme betonun tahkimat mekanizmasi (Mahar et al.[1975] ve Gergek'ten
[1979] degistirilerek).
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Plskiirtme betonun galeri veya tlinellerde yeralt1 tahkimati olarak kullanimi; uygulama
amaci (gecici, kalici, iyilestirici veya takviye edici tahkimat), uygulama yontemi (kuru
veya yas karisim), uygulama sekli (tek basma, celik hasu: veya kaya saplamalanyla veya
celik bag ile), arazi davranisi (elastik, gevseyen, sisen veya sikisan arazi), yeraltr suyu
kosullan ve kazi yontemiyle (delme-patlatma veya makineyle kazi) yakindan iligkilidir.
Yeralt1 acikliklarin tasanminda tistiin performanstyla énemli bir yer tutan puiskiirtme
betonun, yeralt: tahkimati olarak islevsel ozellikleri, ana hatlan ile soyle ozetlenebilir
(Gergek, 1992):

a.

Puskiirtme beton uygulanisinin ilk saatlerinde esnek olup zaman gectikce hizla
katiik ve dayanim kazanir. Bu ozellik sayesinde, puskiirtme beton, gevseme
yiklerinin artigtm onlerken, kazidan hemen sonra uygulanabildigi icin dogal arazi
kemerlesmesinin genisleme egilimini durdurur. Boylece, ince bir piiskiirtme beton
tabakasi ¢evre kaya kiitlesinin durayliligini artina bir rol oynar.

Bilindigi gibi; galeri tahkimatinda, sikilama noktalan arasindaki uzakliklar
azaldik¢a tahkimat blinyesinde olusan gerilmeler de azalmaktadir. Piiskiirtme beton,
sikilama araligi sifir olan ve cevre kaya ile kesintisiz temas halindeki bir tahkimat
olarak dustintilebilir. Bu ytizden, puskiirtme beton yiliksek kaya yiiklerini tasirken
oldukc¢a diisiik genlmelere maruz kain. Aynca, cevre kayayla olusan bu siirekli
temasin uglinci boyutta (galeri ekseni dogrultusunda) devam etmesi, puskiirtme
beton tahkimatinin yiiksek ytik tasima kapasitesine katkida bulunur.

Puskiirtme beton; acik catlaklara, stireksizliklere ve kazilan kayanmn yuizeyindeki
girintilere puskiirtiilerek buralan doldurur. Bu sekilde, tas bir duvardaki tutucu harg
gibi gorev yapar'(Sekil 2'de I).

Puskiirtme betonun birgok kaya cinsiyle kuvvetli yapisma yetenegi vardir, ince bir
puskiirtme beton tabakasi, diisiik dayanimli yiizeyi saran yliksek dayanimli bir ic
kaplama gibi davranir. Bu sayede kaya ile dayanimi artmis yiizey arasinda bir
etkilesim meydana gelir ki yapisma kesme dayanimi yardimiyla gevsemis bloklarin
yukii durayli bloklara iletilir. Piskiirtme betonun kesme dayanimi, gevsemis
bloklarin diismesini 6nemli derecede onler (Sekil 2'de I1).

Aciklik yiizeyindeki sivri ya da koseli girintiler gerilme yigilmalannm olustugu
zayiflik bolgeleridir. Cabuk katilasan. plskiirtme beton kazidan hemen sonra
uygulandiginda, buralarin doldurulmasi ve diizglin bir aciklik ylizeyi saglanmastyla
gerilme yigilmalan azaltilabilir (Sekil 2'de I11).

Piiskiirtme betonun kayaya yapismasi diisiik nitelikte oldugu zaman, stirekli ve ince
bir puskiirtme beton tabakasi egilme ve ¢ekme kuvvetlerine karsi, direng gosteren
bir i¢ kabuk gibi davranur.

Piskiirtme beton, aciklik ylizeyinde agiga cikan eklemleri tikayarak su sizmasini
onler ve boylece dolgu malzemeli eklemlerden bu maddenin siiziilmesine engel olur.
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Havzada uygulanan tek tip tahkimat sistemine alternatif tahkimat arama ¢abalan, yer
yer deneme amach uygulama alanlart bulsa da, bu calismalar bir proje kapsaminda ele
alinmadig1 icin herhangi bir gelisme saglanamamustir. TTK'da, piiskiirme beton
tahkimati uygulamalan asagida siralandigi sekilde yapilmustir.

Gelik isletmesi, -150 su havuzu uygulamasi (29 Haziran 1983),
Gelik yeni servis kuyusu inset galerileri (5 Aralik 1989),

Gelik Isletmesi, -360 akiilii lokomotif garaji (12 Agustos 1994) ve
Gelik isletmesi, +140 fan galerisi kazisi.

fao o

3. TTK'DAKI GALERI TAHKIMAT UYGULAMALARI

TTK'ya bagh tiim miessese birimlerinde galeri kazi c¢aligmalan delme-patlatma
yontemiyle yapilmaktadir. Galeri kazi calismalarmda uygulanan iglemler; deliklerin
delinmesi, doldurulmasi, patlatimasi, havalandirma, kavlak temizligi, postanin
kaldirilmasi, tahkimat ve diger isler olarak siralanabilir. Kazi asamalan incelendiginde
islemlerin ¢coklugu ve zaman alict olmasi dikkati cekmektedir. Siralanan tiim bu isler bir
tek galeri annmda odaklanmaktadir. Ornegin; posta alma islemi yapilmadan, tahkimat
yapilamaz. Bu nedenle, is organizasyonunda olacak herhangi bir aksama galeri annmda
islerin durmasina neden olur.

Halen havzada siiriilen galerilerde, DIN 21541'e uygun iki parcahh B5, B8, BIO veya iic
parcali B14 ve BIS tiplerinde kavisli rijit ¢elik baglar kullanilmaktadir. Galerilerde
kullanilan kavisli rijit ¢elik baglar, galerinin tavan ve yan duvarlarina ahsap kamalarla
sikistinlir ve galeri ekseni boyunca ytliklenmelere karsi fircalarla giiclendirilir. Yiiklerin
tahkimata diizenli olarak transferini saglamak i¢in kamalann diizgiin araliklarla ve
yeterli siklikta dosenmesi gerekir. Akict arazilerde tavan kismi strme kamalar
kullanilarak, cok akici arazilerde de bosluksuz yigma firca uygulamasi yapilarak
tahkimat tamamlanir.

Hoek ve Brown'm (1980) Ozetledigi modern tahkimat felsefesine gore; "Herhangi bir
yeralti aciklifimn tasanmmda temel amag; cevre kayayi asil yapt malzemesi olarak
kullanmak, kazi sirasinda cevre kayayr miimkiin oldugunca az diizeyde rahatsiz etmek
ve muimkiin oldugunca az miktarda beton ya da celigi tahkimat olarak kullanmaktir. Bir
anlamda tahkimatin asil islevi ¢evre kayanin oli yukiinii tasimak degil, kayanin kendi
kendisini tagimasina yardim etmektir."

Biiylik hazirliklar kapsaminda stirtiilen galerilerde yukarida aciklanan temel amaclara
uyuldugu soylenemez. Tahkimatta kullanilan rijit galeri bagi ve ahsap malzemeler
(kama, firca, vs.) galeri anninda duraylihig: saglamada yeterli olmamaktadir. Ozellikle
kaya yapist delme-patlatma ile Orselenmekte, parcalanmanin olmamasina ragmen
catlaklar genisleyerek daha da aktif duruma gelmektedir. Kaya kiitlesinde giderek artan
gevseme davraniglan sonucu kopmalar olmakta, kayay gizleyen ahsap malzemenin de
(zamanla clriimesiyle) dayanimini kaybetmesinden dolayr tavan ve yan duvarlarda
bosalmalar ve giderek kismi gogiikler meydana gelmektedir. Bu durumu onlemek icin
galerilerde devamli tamir-tarama igleri yapilmakta bu da galeri birim maliyetlerini
artirmaktadir. Sonucta, bozulan tahkimati diizeltmek igin tertip edilen is¢i sayisinin,
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acikligr tahkim eden isci sayisindan fazla olmasi, evrensel isletmecilik kurallart
acisindan tamamen ters ve maliyetleri artirict bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TTK'da, hemen hemen ahsap malzemenin kullanildig1 tiim galerilerde tamir-tarama
calismalar1 yapiimaktadir. Ornegin; Karadon'da miiessese nakliyat servisinde yapilan
tamir-tarama calismalar incelendiginde, her yil mevcut galerilerin ortalama % 30unun
tamir-tarama gordigi ortaya c¢ikmaktadir Cikartilan bu sonugtan hareketle, yapilan
galeri kazi calismalarinda olusturulan her agikligin, her yil % 30unun tamir-tarama
gorecegi hesaplanarak maliyetlendirilmesi ve standart tip galeri birim maliyetlerine
yansitilmasi: gerekmektedir.

4. TTK'DA UYGULANAN GALERI TAHKIMAT SISTEMINE ALTERNATIF
YAKILASIMLAR

TTK'da uygulanan mevcut tahkimat sistemine alternatif tahkimat sistemleri arastiriimas,
kaya kiitlesi simiflama sistemlerinden yararlanma yoluna gidilmistir. Modern kaya
kiitlesi smiflama sistemleri, tasarim problemlerinin ¢oziimiinde kesin sonuglar
vermemesine ragmen, tahkimat se¢cimi ve tasannu konusunda yaklasimlar sunmasi
acisindan degerlendirilmistir.

Kaya Kkiitlesi siniflama sistemlerinin  uygulanmasi amaciyla B14 kesitli Gelik
-360/41405 kuzey hazirlhik galerisi segilmistir. Galerinin yaklagik 55-60 metrelik
kisminda yapilan bir calismada mevcut eklemler cevre kosullariyla birlikte
incelenmistir. Bu bolge icin Bieniawski'nin (1989) "Jeomekanik Siniflama Sistemi" ile
Barton vd.nin (1974) "Q (Tiinelcilik Niteligi Indeksi) - Sistemi" uygulanmis ve
siiflandirma  sistemlerinin  6nerdigi tahkimat tipleri belirlenerek Cizelge ['de
ozetlenmistir. Elde edilen sonucglardan smiflandirma sistemlerinin Onerileri arasinda
benzerlikler oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Her iki sistemde kaya saplamalari on plana
ctkmakta, tahkimat ince (5-10 cm kalinhginda) bir piskiirtme beton tabakasi ile
desteklenmektedir. RMR sistemine gore, galerinin kendini tutma (tahkimatsiz olarak
ayakta kalma) stiresi yaklasik 800 saat (~1 ay) kadardir.

Cizelge 1. Smiflandirma sistemlerine gore onerilen tahkimat tipleri.

Kaya kiitlesi smiflama sistemleri Tahkimat onerileri (Bieniawski, 1989;
(puan) Barton and Grimstad, 1994)
+ Sistematik kaya saplamalar**
Jeomekanik Siniflama Sistemi (2.9 m uzunlukta, 1-1.5 m araliklr)
(RMR =56)* + Tavanda celik hasir
+ Tavanda 5-10 c¢cm, yan duvarlarda 3 cm
kalinlikta piiskiirtme beton
+ Diizenli kaya saplamalari
Tiinelcilik Niteligi indeksi (2.5 m uzunlukta, 1.6 m arahkl)
Q=32 + Donatisiz piiskiirtme beton
(4-10 cm kalinliginda)

) Temel RMR'= 64 ve QSI (Jeolojik Dayanim indeksi) = 67 dir.

(*)  Jeomekanik Simiflama Sistemi'nin tahkimat onerileri; 10 m genisliginde, atnali kesitli, diisey
birincil gerilmenin 25 MPa'dan az oldugu kosullarda, delme-patlatma yontemiyle acilan tiineller icin
verilmigtir. Bu nedenle diizeltme yapilarak,

saplama boyu « 0.5 x galeri genisligi ve saplama araligt » 0.3 - 0.5 x saplama boyu alinmugtir.
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Buna gore; TTK'da galen agikliklanna uygulanan klasik tahkimat sistemine (rijit celik
bag + ahsap kama ve firgalar) alternatif olarak gelistirilmeye c¢alisilan yeni tahkimat
sisteminde, kaya saplamalari, c¢elik hasir ve puskiirtme beton kullanimi 6nerilmektedir.
Ornek olarak secilen galeri icin belirlenen tasarim bilgileri asagiya ¢ikanlmuistir:

Kaya Saplamalarn: Siirtinme ankrajh kaya saplamalanndan, yank tiip goriinimlii
"Split Set"lerin kullanilmasi planlanmustir. Maliyeti ve bulunabilirligi, uygulama
kolayligi, ortam kosullannin uygunlugu ve daha once yapilan calismalann ortaya
koydugu sonuglar (Albayrak,1989; Yarali, 1991), "Split Seflerin se¢imini ve
kullanimin1 daha bir anlamh kilmaktadir. Galerinin yan duvarlan ve tavam 2.4 m
boyundaki SS 39 tipi (39 mm c¢apinda) "Split Set" kaya saplamalanyla desteklenecektir.
Saplamalar 1.5 m araliklarla ve kazi yiizeyine dik konumda agilacak 35 mm caplt
deliklere, 15x15 cm'lik tasima plakalan kullanilarak yerlestirilecek, her sirada 6
saplama bulunacaktir. Galeri ilerleme dogrultusundaki saplama araliklan da 1.5 m
olacaktir (Sekil 3).

Celik Hasir: Celik hasirin galerinin tavan ve yan duvarlarina yerlestirilmesi
tasarlanmis, bu amacla uygun celik hasir tipleri arastinlmistir. Goz araliklan 15x15 cm,
boy ve en gubuk ¢aplan 5 mm, agirligi 2.06 kg/m olan Q 131/131 tipi kaynakl celik
hasir (Cesan, 2000) uygun bulunmustur. Celik hasirin galeri yan duvarlarina ve tavana
tutturulmasinda sarkmamasina 6zen gosterilecektir. Bunun i¢in ¢elik hasir parcalan bir
g0z aralig1 kadar st uste getirilirek, ince tel cubuklarla birbirine baglanacaktir.

Piiskiirtme Beton: Yeni tahkimat sisteminde yer alan puskiirtme beton, galerinin yan
duvarlan ve tavanmna 10 cm kalinliginda .ve kuru kansim yontemiyle uygulanacaktir
(Sekil.3). Kuru kansim yonteminin seciminde en onde gelen etkenler olarak; deneme
suiresi igerisinde tek bir galeri anninda c¢alisilacak olmast, puiskiirtme beton kalinligimin
fazla olmamasi, cevrim zaman icerisinde fazla yer tutmamasi, yag kansim yontemine
kiyasla ilk yatinm maliyetlerinin diisiik olmast ve uygulama kolaylig1 gosterilebilir.
Galeri anninda kuru kansim puskiirtme beton yonteminin uygulanabilmesi igin;
yeraltinda kullanimi kolay, kiiciik isler icin tasarlanmis, glivenli ve ekonomik, hava
tahrikli kuru karisim puskiirtme beton makinesi tercih edilmistir.

gelik hasir (Q 131/131) F=|
15x15cm, ¢ 5mm

Sekil 3. Yeni tahkimat sistemi i¢in 6n tasarim uygulamast.
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Galeri kazi calismalarinda 1 metre galeri ilerlemesi i¢in hesaplanmast gereken malzeme
bilesenlerini bulmak icin, 1978-80 yillarinda, Caywrhan cift hath elektrikli tren yolu
projesinde kullamilan ve 1983 yilinda da Gelik Isletmesi, -150 su havuzunda deneme
calismalari yapilan ve bir harman olarak da adlandirilan karigim temel olarak alinmustir
(Cizelge 2). Yeni tahkimat sisteminde 1 metre B14 kesit galeri ilerlemesi icin gerekli
piiskiirtme beton miktari, (0.10 m kalinlik x 1 m ilerfleme x 10 m galeri cevresi) 1.0 m’
olarak hesaplanmustir. Uygulamada meydana gelecek geri sicrama miktart % 40 olarak
diisiiniiliirse, bu miktar 14 m’ olarak elde edilir. Buradan, 1 metre galeri ilerlemesi icin;
700 kg (0.658 m’ ) kum, 420 kg (0.395 m’ ) cakil, 350 kg (0.328 m’ ) ¢imento ve 21 kg
(0.019 m’ ) hizlandiric1 bulunur.

Cizelge 2. Kuru karigim malzeme bilesenleri (Kiska, 1980).

Malzeme bilesenleri Agirlik (kg) | Hacim (m ) | Katilarin Oram (%)
* Cakil (8-16 mm) 500 0.313 47.0

* Kum (0-8 mm) 300 0.188 28.2

* Cimento 250 0.156 234

* Hizlandirict (¢cim. % 6's1) 15 0.009 14

Su 135 litre - -

Toplam 1065 0.666 100.0

* Kura-cakil, ¢imento ve hizlandirict yogunlugu 1600 kg/m’ alinmustir

5. DURAYLILIK COZUMLEMELERI

Duraylilk coziimlemeleri, kaya kiitlesi smiflama sistemleri kullamlarak belirlenen
alternatif tahkimatlarin 6n tasarim parametrelerinin ne derece yeterli oldugunu
arastirmak, gerekirse tahkimat onlemlerinde degisikliklere gitmek amaciyla yapilmaistir.
Bu amacla, PHASE® (v. 5.0) iki boyutlu sonlu elemanlar bilgisayar program
(Rocscience, 2001) kullandmustir. izlenen yaklasima gore; séz konusu galeri
"tahkimatsiz," yalnizca "kaya saplamalart” ile desteklenmis ve "plskiirtme beton +
kaya saplamalan” ile desteklenmis sekilde {i¢ ayr1 durumda modellenmistir.

5.1 Aciklik Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Ag:

B-14 kesitli galeri  Sekil 4'te gosterildigi  sekilde biraz  basitlestirilerek
boyutlandirilmistir. Galerinin kazi genisligi 5.8 m, yliksekligi 3.5 m, yarim daire
seklindeki tavaniin egrilik merkezi tabandan 0.6 m yiikseklikte olup; alt koseler,
egrilik yaricapr 0.2 m olan daire yaylan seklindedir. Bu durumda, galerinin kazi kesiti
yaklagik 16.7 m’ olmaktadir. Galerinin yan duvarlari ve tavam en fazla 10 cm
kaliliginda bir piiskiirtme betonla kaplanirsa, faydah kesit yaklasik 15.7 m” olacaktir.

PHASE’ programi yardimiyla olusturulan sonlu elemanlar agmda 4 diigiim noktali
dortgen elemanlar segenegi kullanilmistir. Tahkimatsiz galeri durumunu modelleyen
sonlu elemanlar agmda 2574 adet eleman ve 2652 adet diigiim noktas: bulunmaktadir.
Galeriyi cevreleyen ortamin smirlariin agikhiktan uzakligi, yaklasik olarak aciklik
genigliginin 5 katidir ve bu sinir tizerinde bulunan digiim noktalarinin yatay ve diisey
yondeki yer degistirmeleri Onlenmistir, incelenen tiim durumlarda, karsilastirmalart
saglikli yapabilmek icin, acikligi cevreleyen ortam icin aym sonlu elemanlar agi
kullanilmastir.
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yiksoktlk = 3.5 m

geniglik=58m

Sekil 4. Modellenen galeri kesitinin boyutlari.
5.2 Birincil Gerilme Alam

Gerilme ve duraylihk coziimlemelerinde en onemli girdilerden biri olan birincil gerilme
alani bilesenlerinin buiyliklikk ve dogrultularinin belirlenmesi ¢oziimlemelerin en kritik
asamasini olusturmaktadir. S6z konusu galerinin incelenen kismi yer yiiziinden 510 ile
590 m arasinda degisen bir derinliktedir. Bu deger ortalama olarak h = 550 m kabul
edilip ve ortii katmaninin ortalama birim hacim agirligi y = 25 kN/m’ almarak, diisey
birincil gerilme Pv = h. y = 14 MPa olarak belirlenmistir.

Yatay birincil gerilmeler (Ph) igin, Olciim yapilmadikg¢a, saglikli bir degerin kestirimi
¢ok zordur. Bu calismada, yatay birincil gerilmelerin tiim dogrultularda birbirine esit
oldugu varsayilmistir. Ayrica, literatiirdeki mevcut yaklagimlarin ve bu derinlik igin
rapor edilen (Brown and Hoek, 1978) oOl¢lim sonuclanmn bir degerlendirilmesi
yapilarak birincil gerilmelerin oram1 olan "k" icin bir dizi deger g6z Oniinde
bulundurulmustur (k = Ph / Pv = 0.5, 1, 2 ve 2.5). Baska bir deyisle; c6ziimlemelerde
sirastyla Ph =7 MPa, 14 MPa, 28 MPa ve 35 MPa degerleri kullanilmugtir.

5.3 Kaya Kiitlesinin Modellenmesi

Galeriyi cevreleyen kaya Kkiitlesinin elasto-plastik davranist modellenirken asagidaki
varsayimlar yapilmustir.

a. Kaya Kkiitlesi yenilinceye kadar elastik izotropik davranmakta olup, deformasyon
modiilii = 20 GPa ve Poisson oram = 0.2'dir.
b. Kaya kiitlesi Hoek-Brown gorgiil yenilme olctitiine (Hoek and Brown, 1980) uygun
olarak yenilmektedir.
c. Kaya malzemesine (ince taneli kumtast) ait dayanim parametreleri:
» tek eksenli basing dayanimi: CT, = 120 MPa
* Hoek-Brown dayanim parametresi: m, = 15.5
d. GSI = 67 olan kaya kiitlesine ait dayanim parametreleri:
» orijinal kaya kiitlesi icin: m = 4.8 ve s = 0.025;
* kinlms kaya kiitlesi i¢in: m, = 3.1 ve s, = 0.001;
+ dilatasyon parametresi = 0 (hacim artist yok).
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S. 4 Kaya Saplamalarmn Modellenmesi

PHASE’ (v. 5.0) programimnda -Split Set kaya saplamalart bir dereceye kadar
modellenebilmektedir. Coziimlemelerde, asagidaki saplama ozellikleri kullanilmustir.

* saplama tipi: Split Set,

* saplama boyu: 2.4 m

« saplama celiginin kesit alam: 216.5 mm’,

* saplama araligi: 1.5 m (diizlem ici ve dist)

» saplama celiginin Young modiilii: 200 GPa,
+ cekme kapasitesi: 0.1 MN

* kesme (shear) kapasitesi: 0.02 MN/m,

* kesme katilig1 (shear stiffness): 10 MN/m/m

5.5 Piiskiirtme Betonun Modellenmesi

Coziimlemelerde piiskiirtme beton, Bernoulli formiilasyonuna uygun olarak davranan
kirig elemanlartyla temsil edilen kaplama (/ining) elemanlan kullanilarak modellenmis
olup su ozellikler kullanilmustir:

a. puskiirtme beton tabakasimimn kalinlhigi: 10 cm,
b. puskiirtme betonun elastik ozellikleri;
* Young Moduilii: 30 GPa,
* Poisson orant: 0.2
c. puskiirtme betonun dayanim ozellikleri:
» tek eksenli basing dayanimi: 35 MPa,
» tek eksenli cekme dayanimi: 3 MPa
» kalici basing dayanimi: 3.5 MPa,
* kalici gekme dayanimi: 0

5.6 Kaz1 ve Tahkimat Asamalarimin Modellenmesi

PHASE’ sonlu elemanlar programu, kazi ve tahkimat asamalarinin modellenmesine izin
vermektedir. Ancak, program iki boyutlu ¢Oziimleme yapabildigi icin, acgiklik
cevresindeki gerilme ve yer degistirmelerin diizlem birim sekil degistirme (plane-strain)
¢oziimlemesi, kazi aynasindan cok gerideki (galeri aynasinin etkisinin hissedilmedigi)
bir kesitteki durumu yansitmaktadir. Boyle bir ¢oziimlemede, tahkimat elemanlar tek
bir asamada modele uygulanirsa, gercek hayatta tahkimat elemanlarinm maruz
kalmayacagi derecede biiytik yer degistirmelere (zorlanmalara) maruz kalacaklardir.

Bilindigi gibi, galeri aynasi civarindaki kaya kiitlesi bir miktar 6n deformasyona
ugramis durumdadir. "Kaya saplamalar1 + piiskiirtme beton" tahkimat kazi aynasinda
uygulansa bile, yalmzca bu On deformasyondan sonra gelisecek olan cevre kaya
deformasyonuna maruz kalacaktir, iste PHASE’ programi, tahkimat uygulanmadan
once cevre kayanin maruz kaldigit 6n deformasyonu modelleme olanagi taniyarak,
¢oziimlemenin daha gercek¢i olmasini saglayabilmektedir.
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Buradaki kritik nokta, tahkimat uygulanmadan Once ¢evre kayada ne kadarlik bir 6n
deformasyonun meydana geldiginin kestirimidir. Bunun i¢in de yine PHASE’ program
kullanilmustir. SOyle ki: hidrostatik birinci gerilme alaninda (Ph = Pv = 14 MPa) acilan,
(kesiti B14 galerisi kesit alantyla aym) dairesel bir tliinel aynasi ¢evresindeki elastik
gerilme ve yer degistirmeler eksenel simetrik (axisymmetric) bir cozimleme ile
incelenmistir. Ortama, g6z Oniinde bulundurulan galeriyi ¢evreleyen kaya kiitlesinin
elastik ozellikleri verilmistir. Coziimlemeye gore; tiinel aynasindaki iginsal (radidt) yer
degistirme, aynanin ¢ok gerisindeki yer degistirmenin yaklastk % 25'i civarinda
bulunmustur. Caligmada g6z ontinde bulundurulan tahkimath durumlarda, tahkimat
elemanlarinin ikinci bir asamada yiik almaya basladig1 varsayilmustir. [k asamada ise
galeriyi ¢evreleyen ortamun % 25'lik bir 6n deformasyona ugrayacagi kabul edilmistir.
Boylece kaya kiitlesi ile tahkimat elemanlarmin gercege yakin bir sekilde etkilesimi
modellenebilmistir.

6. COZUMLEME SONUCLARI

Kaya kiitlesi ozellikleri kullanilarak, PHASE’ programu yardimuyla, her ii¢ tahkimat
durumu icin elasto-plastik coziimlemeler yapilmistir. Aciklik cevresindeki yenilme
bolgesi ve dayamim Kkatsayisi konturlan incelenmistir. Coziimlemelerde "o" ¢ekme
yenilmesini, "Xx" kesme yenilmesini "a" de cekme ve kesme yenilmesini birlikte

betimlemektedir.

Tahkimatsiz durum icin k'nin secilen degerleriyle yapilan ¢oziimlemelerden elde. edilen
sonuglara gore; duraylilik agisindan en olumsuz durum k = 2.5 kosulunda elde
edilmektedir (Sekil 5.a-d). Agiklik cevresindeki yenilme bolgesinin acikligi tamamen
cevreleyerek, ozellikle tabanda derinlik kazandig1 goriilmektedir. Buna gore, tahkimath
durumlarda yalnizca k = 2.5 i¢in ¢oziimlemeler g6z 6niinde bulundurulmustur

Kaya saplamali tahkimat tasarimi ile yapilan coziimleme sonuclarina gore; bu
uygulamadaki yenilme bolgelerinin dagiim ve derinligi, tahkimatsiz tasanmdakiyle
buyiik benzerlik gostermektedir. Bu sonuca bakarak, aciklik ¢evresinin kaya saplamalari
ile desteklenmesinin, yenilmis bolgelerde anlamli bir azalmaya neden olmadigi
soylenebilir (Sekil 6.a). Ne var ki, gercek uygulamalarda kaya saplamalari yenilen
kayay1 yerinde tutma ve saglam kisimlara tasitma islevini yapmaktadir. Bu mekanizma
tam olarak modellenemedigi icin kaya saplamalar islevsizmis gibi algilanmaktadir.

"Kaya saplamasi + puskiirtme beton" uygulamasinda, galerinin tavan ve yan
duvarlarinda meydana gelen yenilme bolgesinin genislii tahkimatsiz ve kaya saplamali
tahkimata oranla 6nemli 6lciide daralmaktadir (Sekil 6.b).

Sonucta; sekillerden de anlasilacagi gibi, duraylilik agisindan en kotii durumu veren
k = 2.5 kosulunda bile, en az yenilmenin "kaya saplamasi + piiskiirtme beton" tahkimati
durumunda gerceklestigi gortilmektedir.

PHASE’ sonlu elemanlar program ile yapilan ¢dziimlemelerde; programin dzellikleri
nedeniyle Split Set saplamalarin gercek tahkimat mekanizmasi, celik hasirm tahkimat
davranisindaki etkisi ve puskiirtme betonun dayaniminin ve katiliginin zamanla artmast
modellenememistir.
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a. Kaya saplamasi tahkimath durum.

b. "Kaya saplamasi + piiskiirtme beton" tahkimath durum.

Sekil 6. k = 2.5 icin yapilan elasto-plastik ¢oziimleme sonucuna gore dayamm katsayist
konturlan ve yenilmis elemanlar.
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7. YENI TAHKIMAT SISTEMINDE B14 KESIT STANDART TiP DUZ GALERI
BiRIM MALIYET HESABI

Yeni tahkimat sisteminde, B14 kesit standart tip diiz galeri icin yevmiye miktarlarinda
arin gerisi tahkimat ustaligr (2) ve arin gerisi tahkimat yedegi (4) ile diger usta (1) ve
diger yedek (2) olmak flizere toplam 9 yevmiye (galeri kazi1 siirecinde geriye donuk
tamir-tarama c¢alismalar1 olmayacagi varsayilarak) yer almamistir. Yeni tahkimat
sisteminde B14 kesitli galeri icin 1 metre galeri maliyeti, Mayis 2001 tarihi itibariyle
(1.00 USD =1 145 000 TL), 1 566 268 460 TL ¢ikmaktadir. Hesaplamalarin detaylari
Yurdakul (2001 ) tarafindan verilmistir. Maliyet hesaplamalar1 yapilan her iki sistemde
ortaya cikan sonuclar Cizelge 3'te karsilagtirmali olarak verilmektedir. Yeni tahkimat
sistemi, Kklasik sisteme kiyasla % 19.6 gibi anlamli bir fark ortaya koymaktadir
Maliyetlere etki eden diger bir fark ta, yeni tahkimat sisteminde, klasik sisteme oranla
tamir-tarama c¢aligmalarinin olmamasit ve bunun icin de gerek isciliklerde gerekse
malzeme tiiketiminde ekonomik anlamda yeni kazanimlar saglanmasidir.

Cizelge 3. Karsilagtirmali maliyet anal'zi.

gfféﬁgl Klasik sistem (a) Yeni tahkimat sistemi (b) Fark (a-b)

(milyon TL/m) (%) (milyon TL/m) (%) (milyon TL/m) | (%)
iscilik 1074 55.1 833 53.2 241 124
Malzeme 174 8.9 177 113 -3 -0.2
Muh. mas. 375 19.3 295 18.8 80 4.1
Ettit his 325 16.7 261 16.7 64 3.3
Genel toplam 1 948 100.0 1 566 100.0 382 196
8.SONUCLAR

Kaya kiitlesi siiflandirma sistemleri ve PHASE ile yapilan ¢6ziimlemelerden elde
edilen sonuglar irdelendiginde, en uygun tasarimin "kaya saplamasi + piiskiirtme beton"
tahkimat: durumu oldugu soylenebilir. Yeni tahkimat tasarimi olarak adlandirilan bu
tasarimin uygulanmasinda dogrudan kaya ile etkilesim saglanarak ylk tasima soz
konusudur. Kaya saplamasi ve celik hasir desteginde uygulanan piiskiirtme beton,
aciklig1 cevreleyen kaya kiitlesi ile birlikte ¢alisarak, kayanin kendi kendisini tasimasina
yardimci olacaktir. Ancak, maliyetlerde de yaklasik % 20 ekonomi saglayan yeni
tahkimat sistemi icin pilot caligmalara esas teskil edecek bu tasarimin yeraltinda
denenerek, sonuclarinin alinmasi gerekir.
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