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OZET

Bu cahsmada, TTK ocaklarinda tasta siiriilen galerilerde bashca tahkimat elemam
olarak kullamilan rijit celik galeri baglarmin maliyet hesaplamalan yapilmistir. Elde
edilen sonuclar, s6zkonusu galerilerin kaya saplamasi ve piiskiirtme beton tahkimati ile
desteklenmesi durumunda olusacak maliyetlerle karslastirlmistir. Sonucta, kaya
saplamasi1 ve/veya piiskiirtme betonun galeri tahkimat uygulamasmin ayn ayn veya
birlikte kullammmnin rijit demir bag tahkimat uygulamasindan ekonomik olarak daha
avantajh oldugu ortaya cikmmstir.

ABSTRACT

In this study, a cost estimation has been attempted for steel arches used as the main
support of galleries driven at TTK mines. Then, the results have been compared with
the estimated cost of rock bolt and shotcrete supports, of which utilization is being
considered in the future. Overall results have shown that the rock bolt and shotcrete
supports are economically advantageous over the conventional rigid steel arches.
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1. GIRIS

TTK maden ocaklarinda siiriilen hazirlik galerilerindeki tahkimat igleri 1947 yilina
kadar ahsap malzeme kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tarihten sonra, yurtdigindan
TH celik baglar ithal edilmek suretiyle havzada ilk defa celik tahkimat uygulamasina
gecilmistir. Daha sonralar1 (1955-1956), Karabiik Demir Celik Fabrikalari'nda tiretilen
I profil geliginin TTK Merkez Atélyesi 'nde biikiilmesiyle DIN 21541 normuna uygun
olarak elde edilen yarim daire kavisli rijit baglar kullaniimaya baslamis ve bu uygulama
glinimiizde de devam etmektedir (Sesigik, 1966 ).

TTK ocaklarinda komiir damarina ulagmak icin siiriilen hazirlik galerileri farkli
derinliklerde (+230;-560) ve cesitli aciklik geometrilerindedir (B5-B18). Bu galerilerde;
gecilen formasyonlarin litolojik ve jeo-mekanik 6zellikleri (kumtagi, camurtasi, silttast
vb.), ve yapisal siireksizlikler dikkate alinmaksizin ahsap takviyeli klasik rijit celik
galeri baglar1 kullanilmaktadir. Ana hazirlik galerileri genelde B-14 kesitte agilmakta ve
bu galeriler DIN normlarina uygun olarak GI-140 profilden imal edilmis ii¢ parcadan
olusan celik bag ile desteklenmektedir.

Kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton tahkimati, diinya yeralti1 komiir madenciliginde
acilan acikliklarin uzun ve kisa siireli desteklenmesinde en az celik baglar kadar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tahkimatlar, acikliklar1 g¢evreleyen kaya yapisina baglh
olarak tek baslarina veya yardimci tahkimat elemani olarak gorevlerini basari ile
sirdiirmektedirler.  TTK' da bu tir tahkimatlarin kullanimi hentiz deneme
calismalarindan Steye gecememistir (Birdn, 1952; Yurdakul, 2001; Unlii vd. 2003).

Asagida, TTK ocaklarinda yaygin kullanilan GI-140 profilinden imal edilmis rijit celik
tahkimati ile, modern tahkimat yontemlerinden olan kaya saplamasi ve/veya piiskiirtme
beton tahkimati uygulamasinin hem tahkimat etkinligi hem de maliyetler acisindan
karsilagtirmasi yapilmaktadir. Maliyet hesaplamalarmda kullanilan veriler, bu konuda
yakin gecmiste gerceklestirilen uygulamali proje calismasindan elde edilmistir (Unlii
vd., 2003).

2. RIJIT GALERI TAHKIMATI

Kavisli rijit baglar, I ve H profilindeki c¢eliklerin kemer seklinde biikiilmesiyle elde
edilmektedir. Bu baglarda segmentler, pabug¢ adi verilen, profilin yanaklari i¢ine giren
veya profili istten kavrayan bir cift kalin sa¢ parcasiyla birlestirilirler. Pabuglar baga
civata-somun veya perno-kama elamanlar1 yardimiyla baglanirlar (Sekil 1).

Kavisli rijit baglarda en zayif kesimler profillerin bu baglanti yerleridir. Pabuclar
zorlanmalar karsisinda deformasyona ugrayip c¢elik bag parcalar1 arasindaki baglantinin
yitirilmesine sebep olabilmektedir. Kavisli rijit baglar faydali kesit alaninin buytlikIGgi
ile anilmaktadirlar. Ana hazirlik galerilerinde stiriilen ve faydali kesit alan1 14 m" olan
galerilerde kullanilan rijit bag elemani B14 olarak adlandirilmaktadir. B14 kesitte bir
galerinin teknik detayr Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 1. Celik baglarda kullanilan baglant1 elemanlari

TTK ocaklarinda kullanilan rijit baglar; Karabiik Demir Celik San. ve Tic. AS." den
farkli ebatlarda profil olarak satin alinip demiryolu vasitasi ile TTK Demir Amban'na
getirilerek stok sahasina bosaltilmaktadir. Stok sahasindan alman profiller TTK Merkez
Atolyelerinde farkli kesitler icin kavislendirilerek kullanima hazir hale getirilirler.
Asagida bu asamalar akim semasi halinde gosterilmektedir (Sekil 3). Akim semasindan
da goriilecegi gibi celik bag kullanima hazir hale gelene kadar bir dizi evrelerden
gecmektedir. Bu evreler icerisindeki her tiirlii imalat ¢aligsmalar1 ve nakliyat igleri bag
maliyetini dogrudan etkilemektedir.

B14 Kesith Galen &

Taban geniglid 52 m
Y ukseklik 38m
Kaz) kesit alani 18 2 m®

Tahlirnat Malzemesi
. Gl 140 Profil 3 Adet
Pabug 4 Adet
Kama 8 Adet
Pemo 8 Adet

Ahsap firca, kamalar

Sekil 2. B-14 kesitte uygulanan {li¢ pargali rijit celik bag
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Sekil 3. Rijit celik bagin fabrikadan galeri arinma kadar gecirdigi evreler

Maden Makinalar igletme Miudirliigii'ne bagli bag pres atolyesine stok sahasindan
getirilen profiller atolyede elektrikli tavan vinci vasitasi ile kaldirilarak prese
verilmektedir. Preste kaliba gore biikme islemi yapilarak makarali bir ylizey tizerinden
zimba tezgahina gelen profile delik delme islemi yapilmaktadir Buradan da tavan vinci
vasitasi ile yine trikoya diizgiin istiflenerek stok sahasina getirilir. Bir nezaretci ve bir
tekniker olmak tlizere toplam 12 kisi bag demirini ocakta kullanacak hale getirmektedir.
Bag pres atolyesinde 2 adet 3 kW Iik ve 2 adet 7.5 kW I1k motor giinde ortalama 7 8
saat ¢alisir konumda enerji sarfiyatinda bulunmaktadir.

Miiesseselerin ihtiyaci dogrultusunda, stok sahasindan bag pres atolyesine alinan celik
malzemeyle GI-110 profilinden giinde 240 adet GI1-140 profilinden 130 adet egme,
blikme ve zimbalama isglemi yapilmaktadir. Kullanima hazir hale getirilen baglar
miiesseselere karayolu vasitasiyla gonderilmektedir. Bir kamyona GI-140 profilinden 60
adet B14 bag demiri (20 takim) yliklenmektedir. Tasima islerini 6zel sektor km basina
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ve tonajla yapmaktadir. Miiesseseye gelen kamyon, ambara bosaltma iglemi yaparak
islemini bitinnektedir. Ocaktaki ihtiyaca goére ambardan armma tasima islemi
yapilmaktadir (Balekoglu, 2003). Tahkimat isi i¢in arinda 1 usta ve 2 yedek olmak
tzere 3 (li¢) isci tahkimat kurma iglemini gerceklestirmektedir.

TTK'nin 2002 yili igerisinde talep ettigi muhtelif cins (GI 110 - GI 140) ve boylardaki
bag demiri Ozellikleri ve miktarlar1 Cizelge 1' de verilmistir (Liste fiyati icine nakliye

ve bosaltma dahildir) (Ogiing, 2003).

Cizelge 1. TTK'nin 2002 yili bag demiri talep miktar ve 6zellikleri (Ogiing, 2003)

Profil Celik Kullanimi
Cinsi (lfr‘l’ryn”) Katitesi | N iy omy | Miktar (0 izls‘;rll Adedi
GI-110 3942 | ST 37 503389831 366040 8B 3554
GI-110 4411 | ST 37 503389831 1956934 | 10B 17318
GI-140 4411 | ST 37 524576271 232088 10B 1184
GI-140 3441 | ST 37 524576271 2137053 14B 13967

Onceki yillarda Maden Makinalari isletme Miidiirliigii tarafindan imal edilen bag
pabucu levhasi, perno ve kama, 2002-2003 yili icin 6zel sektorden ihale yoluyla temin
edilmistir. Cizelge 3'de miiesseselerin 2001-2002 yili itibariyle piyasadan temin ettigi
2-4 delikli bag pabuclarinin dagilimi gorilmektedir.

Cizelge 3. TTK'nin 2001-2002 yilinda piyasadan aldigi 2-4 delikli bag pabuclarinin
dagilimi (Adet)

Malzeme | Yil | Armutcuk | Kozlu | Uziilmez | Karadon | Amasra | Toplam
7 Delikli 2001 2000 15000 | 20000 20000 5000 62000
pabug 2002 2000 4500 0 11000 7500 25000
4 Delikli 2001 6000 10000 12000 8879 1000 37879
pabug 2002 3000 4500 5500 4000 2000 19000

3. MALIYET HESAPLAMALARI
3.1 Rijit Celik Bag Maliyetinin Hesaplanmasi

Rijit bag maliyet hesaplamalari, kaya saplamasi ve piiskiirtme beton uygulamalarinin
gerceklestirildigi TTK Karadon Miiessesesi i¢in yapilmistir. Maliyet hesaplamasinda
temel teskil eden 2003 yili birim fiyatlar1t TTK'dan temin edilmis olup maliyet hesabi
cizelgesinde (Cizelge 4) verilmektedir (Oztiirk, 2003). B14 kesitte acilmis galeride bir
takim (3 adet kavisli rijit GI-140 profil parga, 4 adet pabug, 8 adet pim, 8 adet kama ve
gerekli miktarda ahsap firga ve kama) rijit bag tahkimatinin kurulmus haldeki maliyeti
Cizelge 4'te unsurlarina ayrilarak hesaplanmigstir. Hesaplamalarda, kuyu basindan kazi
arina kadar gerceklestirilen malzeme nakliyat maliyeti, hem rijit bag hem de kaya
saplamasi-pliskiirtme beton uygulamalarinda g6z ardi edilmistir.
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Cizelge 4. Bir takim rijit celik tahkimatin 2003 yili fiyatlar1 ile galeride kurulmus
haldeki maliyeti (Milyon TL)

Maliyetler Adet Birim Maliyet
Malzeme Tiirii Boyut (mm) Fiyat Toplam %
£ g |Gl 140-Profil 140x3441 3 109 327
Sz | Pabug 8x250x400 4 6 147 24 588
‘E“ § Perno 22x70 8 0816 6.528 | 56,3
Kama - 8 015 12
Ahgap m 042 98.5 41.37
iscilik Bag Presleme Isciligi (yevmiye) 12/40 70 21 409
Maliyeti | Bag Tahkimat Isciligi (yevmiye) 3 90.000 270 '
Enerji (Bag Biikme)(kW) 126 0.125 1575 22
Nakliye (Demir Ambari.- Miiessese) 3/60 80 4 0,6
Toplam Birim Maliyet (TL/Adet ryit bag) 711.436 100

Cizelge 4'te verilen maliyet rakamlart incelendiginde bir takim rijit bagin galeride
kurulmus haldeki toplam maliyetinin 711.436 milyon TL oldugu ve toplam maliyetin
%56'smin malzeme ve %41'nin de isgilikten olustugu goriilmektedir. TTK Karadon
Miiessesesi ocaklarinda siiriilen B14 kesitli galerilerde, iki rijit bag arasinda birakilan
ortalama mesafenin 0,95 m (0,80 -1,15 m) oldugu dikkate alinirsa, birim ilerleme
tahkimat maliyeti 748.942 milyon TL/m olarak hesaplanir.

TTK'da delme-patlatma metoduyla siiriilen galerilerde kontrolsiiz patlatmalar
sonucunda cevre kayada olusan asiri sokiilme (overbreak) ve ondiilasyonlarla sik
karsilasilmaktadir. Patlatmadan kaynaklanan bu olumsuzluklar, celik bagin galeri
kesitine uygun olarak yerlestirilip sikilanmasinda daha fazla ahsap malzeme
kullanilmasina ve tahkimat yoniinden c¢esitli gilicliikleri ortaya cikarmaktadir. Asiri
soklilmeden dolay1r rijit bagin arkasinda kalan bosluklarin gerektigi gibi
sikilanamamasindan dolay1 kaya kiitlesinde stireksizliklerle birbirlerinden ayrilmis kaya
bloklarindaki gevsemenin zaman icersinde artmasiyla birlikte, tahkimat tizerine etkiyen
kaya yiikleri de dramatik olarak artmaktadir. Sonucta, baglarda kalici deformasyonlar ve
galeride de asin kesit daralmasi olusmaktadir. Bdylece, ilk etapta galeri maliyeti
icerisinde ongoriilmeyen tamir ve tarama giderleri, bu tip tahkimat uygulamasinin etkin
bir sekilde yapilamamasi sonucu maliyet artist olarak tahkimat giderlerine
yansimaktadir.

3.2 Kaya Saplamasi-Piiskiirtme Beton Tahkimat Maliyetlerinin Hesaplanmasi

B-14 kesitte agilmig bir galeride kaya saplamasi ve pilskiirtme beton tahkimati
uygulanmasi durumunda olusacak maliyetler 2003 yili fiyatlar1 ile maliyet unsurlarina
ayrilarak asagida hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan degerlerin 6nemli bir kismi
(malzeme birim fiyatlar1 ve malzeme sarfiyati ve performanslar) "TTK ocaklarinda tasta
siiriilen galerilerde piiskiirtme beton ve kaya saplamalarinin kullanimlarinin
arastirilmast” konu baglikli projenin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilan malzeme
miktarina ve gozlemlere dayanmaktadir (Cizelge 5). Kaya saplamasi- plskiirtme beton
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tahkimat uygulamasinin teknik detayr Sekil 4'de verilmistir. Hesaplamalarda; galeri
cidarinda 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton (art1 %35 geri sigcrama firesi), 1 set (her
biri 2,4 m uzunlukta 6 adet) Split-set tipi kaya saplamasi, celik hasir tahkimat
malzemesinin kullanilmasi durumunda olusacak maliyet hesaplanmistir (Cizelge 6)
(Unlii v.d., 2003).

Cizelge 5. Kuru karisim malzeme bilesenleri.

Malzeme Agirhik (kg) Yogun luk(kg/m) | Hacim (m’) | Hacim (%)
Kum 500 2,65 0,189 34,5
Cakil 300 2,7 0,111 20,3
Cimento 300 3,1 0,097 17,7
Hizlandirict 12.5 0,8 0,016 2,9
Su 135 1,0 0,135 24,6

Toplam 1247,5 0,548 100

B14 Kesith Galen

Taban gerughdc 52 m
Yuksekltik 38m
Kazi kesitalani 16 m’
Tahkimat Matzemess
Kaya saplamasi 6 Adet
Kum-gak 082 m’
Gimento 824 kg
Su 375 Lt
Gelk Hasrr  12n¥

Sekil 4. B-14 kesitli galeride uygulanan kaya saplamasi-pliskiirtme beton tahkimatinin
teknik detaylari

Kaya saplamasi piiskiirtme beton uygulamasinda isgilik tertibi; 3 kisilik lagim ekibi
lagim ilerlemeleriyle ilgili islerin yaninda kaya saplamalarin cakilmasi islerini,
puiskiirtme beton isi icin ise ayr1 bir ekip (3 kisi) kurulacak olup bu ekip bir vardiyada
lagim ilerleme miktar1 kadar bir alanin betonlanmasini gergeklestireceklerdir.
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Cizelge 6. Kaya saplamasi-piiskiirtme beton tahkimati 2003 yili
hesab1 (Milyon TL).

fiyatlar1 ile maliyet

Maliyetler Miktar 113?111;;1 Maliyet
Malzeme Tiirii | Boyut Toplam %
= Kaya saplamasi 24m 6| 2975 178 5
2 | Kum m’ 0.518] 176 912
§ Cakil m’ 0,304 14 4256
€ | Cimento (PCK) ton 0,824 50 412 57,44
C Celik hasir (15x15c¢m)- m’ 12| 1475 177
= Su m’ 0,370 - -
Sika kg 350 0042 1.47
iscilik | Kaya Saplamas Isciligi (vev) 2/7x3 90 77.14 1224
Maliyeti | pijskiirtme Beton Isciligi (vev ) 3/2,5 90 108.0|
Enerji (Basincli hava+piiskurtme)(k\V) 1y 0125 14/ 0,32
Toplam Birim Maliyet (TL/metre ilerleme) 438.286 100

* Hesaplamalar piiskiirtme betonda %35k gen sigrama kaybi goz onune alnarak yapilmustir

Yapilan hesaplamalarda; saplama siralart arast mesafeler kisa ve saplama boylarn ise
uzun tutulmustur. Cizelge 6'da B14 kesitli a¢ilmis galeride Kaya saplamasi-piiskiirtme
beton tahkimat uygulamasinin birim ilerleme tahkimat maliyeti 438 milyon TL/m
olarak hesaplanmistir. Bu maliyetin de 6nemli bir kismin1 %57'sini malzeme maliyeti,
%42'sini de isgilik olugturmaktadir.

Cizelge 6'da yapilan hesaplama, kaya saplamasi ve pilskiirtme beton tahkimat
uygulamasi igin ayri ayrn yapilirsa; yalniz kaya saplamasi (celik hasirla birlikte)
kullanilmasi durumunda birim ilerleme tahkimat maliyeti 273.34 milyon TL/m, yalnizca
puskiirtme beton kullanilmast durumunda ise 164.95 milyon TL/m olarak
hesaplanacaktir.

4. SONUCLAR

TTK ocaklar1 komiir cevre kayaclari icerisinde acilan hazirlik galerilerinin uzun ve/veya
kisa sureli olarak desteklenmesinde kaya saplamasi ve piiskiirtme beton tahkimati,
klasik celik baglara alternatif olarak kullanilabilirler Ekonomik acidan bakildiginda;
hesaplamalar kaya saplamasi-piiskiirtme beton tahkimat uygulamasinin daha ekonomik
oldugunu ortaya koymaktadir. Kaya saplamasi piiskiirtme beton tahkimat sisteminin
maliyeti Klasik rijit ¢elik bag tahkimat sisteminin maliyetinin yaklagik %58,5'i kadardir.

Yukarida yapilan maliyet karsilastirmasinda klasik rijit celik bag, Kaya saplamasi-
puskiirtme beton tahkimat sisteminin birlikte uygulanmasi durumunda yapilmigtir. Rijit
baga alternatif olarak galerilerin yalniz kaya saplamasi veya yalnizca piiskiirtme beton
tahkimatiyla desteklenmesi durumunda (kisa ve orta siireli hizmet verecek ve acikliklar
i¢in) olusacak maliyetler daha da asagilara diisecektir.
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Kaya saplamasi - piiskiirtme beton tahkimatlarinin kullanildigi durumlarda asagida
belirtilen diger faydalar da saglanabilecek ve galeri ilerleme maliyetleri daha da
asagilara cekilebilecektir. Bunlar;

Kazi kesit alani, rijit baglh tahkimat sistemine gore yaklasik 2 m’ azalmakta ve
bu da patlayici miktari, patlatma deligi sayisi ve pasa kaldirma giderlerini
azaltmaktadir.

Kaya saplamalari ve piskiirtme beton tahkimatti galerilerin tamir-tarama
giderleri rijit bag tahkimatinin yapildig1 galerilere oranla yok denecek kadar
azdir. Dolayisiyla, hem ig gilici hem de maliyetler agisindan tasarruf
saglanacaktir.

Hava direncleri azalacagindan havalandirma etkinligi rijit bag tahkimatlh
galerilere oranla artacaktir.

Yanmaz bolgeler olusturularak is gilivenligi acisindan olumlu bir gelisme
kaydedilecektir.
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