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UY GULAMALARI VE GELISMES]
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OZET

Bildiride, Monolitik Dolgu Sistemleri'nin ingiltere’de gelismesi
anlatimakta ve cesitli yeraltt uygulamalarindan 6rnekler veriimek-
tedir. Yaygin yontemlerin genel ilkeleri sekillerle acgiklanmaktadir.
Oldukga yeni bir teknik olan «Suyla Dolgu Sistemi» nin perfor-
mansi ve taban yollarinin korunmasinda oynadigi rol, Ellistown
Ocagi'nda uygulanmis olan bir arastirmadan elde edilen sonug-
lara dayanilarak tartisiimaktadir.

ABSTRACT

This paper discusses the development of Monolithic Packing
Systems in the UK and gives a brief account of various under-
ground applications. General principles of the common methods
are outlined. The results of an underground investigation into the
performance of a relatively new technique, Aquapak, are presen-
ted and its effects on the stability of roadways is discussed with
special reference to Ellistown Colliery, NCB, South Midlands Area.

(*) Maden Yiiksek Miihendisi, GLI Tungbiiek Bolgesi, KUTAHYA
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1. GIRIS-ILK UYGULAMA

Su ile har¢landirilip, katilastiktan sonra monolitik (tek parca)
ozellik gosterebilecek bir doldu seklinin yeralti madenciliginde ya-
rarli olabilecegi diisiincesi ilk kez B. Almanya'da ortaya atilmis-
tir. «Blitzdammer» denilen ve cabuk katilasan bir tiir ¢imento ya-
da anhidrit'in ana doldu maddesi olarak kullanilabilecegi diisii-
niildiikten sonra, ilk anhidrit dolgu uygulamasi 1964 yilinda Hol-
land ocaginda yapildi. Sistemden elde edilen yararlar su sekilde
Ozetlenebilir :

— onceden dolgu malzemesi tagimaciligina harcanmakta olan
emek ve zamandan tasarruf;, dolayisiyla ayaga gerekli di-
ger malzemelerin tasinmasinda buylk rahatlama ve boyle-
ce artan ayak ilerleme randimani.

— Goglige hava kacaginin onlenmesi sonucu, ayak igerisinde
daha iyi bir hava dolagimi.

— Goclikteki komiurin kendiliginden yanma (spontaneous
combustion) olanaginin azaltilmasi.

Bu avantajlarindan dolayr sistem, Saar ve Ruhr kOmiir hav-
zalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Anhidrit dol-
gunun ayni zamanda, taban yollarinin korunmasina da 6énemli 0l-
cide katkida bulundugunu gozleyen ingiltere madencilik sektorti,
ilk yerusti denemelerini Dawdon ocaginda baslatti. Anhidrit dol-
gunun ilk uygulamasi 1974'te Easington ocagi ve daha sonra Park-
side ocaginda surdurildii. Her iki denemede de yukarida belirti-
len avantajlarinin yanisira yontem, taban yollarinin asir1 defor-
masyonunun onlenmesinde buylik rol oynamis ve Parkside ocagin-
da Nottingham Universitesi'nce yapilan olgmelere gore yollarda dii-
sey kapanma, % ile Vz arasinda indirgenmistir. Monolitik dolgu-
nun disindaki yontemlerde %30-40 arasinda gozlemlenen dolgu
kapanmasi, bu uygulamalarda % 15 -19 olarak Olgiilmiistiir.

Bu gelismelerden once, Thyssen (GB) Ltd. Sirketi tarafin-
dan dizayn edilen ve dolgu maddesi olarak ayna artigi (komiir to-
zu ve pasa) kullanilan bir tir hidrolik dolgu sistemi, ilk kez 1973
yilinda, Giiney Galler'de bulunan Brynlliw ocaginda uygulanmis-
tir. Thyssen sistemiyle, taban yollarinda kapanma oncekine oran-
la % e kadar dusiiriildli, ayrica tavan taramasina duyulan gerek
tamamiyle ortadan kalkmustir (2). Yontem Newdigate ocaginda uy-
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gulanmistir. Bu ocakta iki dilim halinde kesilen 7 m kalinliginda-
ki Warwickshire-Thick damari komurii, kendiliginden yanmaya
son derece uygun olmas ile taninmakta idi; gecmiste bircok mal-
zeme ve onemli Olcide rezerv terkedilmek zorunda kalinmisti. Ay-
n1 zamanda taban yollarinin stabilizasyonu da biiyiik sorunlar
gostermekteydi. Thyssen yonteminin uygulanmast ile bu sorunlar
tamamen ortadan kalkmig ve sistem oOzellikle geri dontimli ola-
rak alman damar kesiminde, onceki calisgmanin neden oldugu bos-
luklarin doldurulmasinda etkinlik gostermistir. Daha sonra Daw
Mill ve daha bircok ocakta uygulanan sistemin ozellikle arazi kont-
rolunda basarili oldugu cesitli yayinlarda dile getirilmistir (3,4,5).

Thyssen sisteminin bir takim eksik ve sakincali yanlan, Warb-
ret sistemi diye bilinen ve Caventry ocagindaki pilot denemeler-
den sonra (1976), kesin bicim kazanan yontemle ortadan kaldiril-
migtir. Daha etkin bir yontem olan Warbret, adin1t Warwickshire
damarn ile sistemi gelistiren Bretby Arastirma Enstitlisiinden almis
olup, 1976-1980 yillar1 arasinda dort ayr1 ocakta (Wolstanton,
Desford, Warsop, Taff Merthyr) basari ile uygulanmistir.

Bunlarin disinda, kisa mesafeden uygulanan pompalama (hid
rolik) dolgu yontemleri vardir ki, 1973 yilindaki Kinneil/Walleyfi-
eld ocaginda yapilan denemesinde cok kirillgan dolgu elde edilme-
sinden sonra fazla yayginlik kazanmamistir. Bununla birlikte son
zamanlarda Madencilik Arastirma Gelistirme Ensttitisi (MRDE)
tarafindan siirdiriilen yeristii denemeleri Umitli gorilmektedir.
(6). (Sekil 4 Mindev Sistemi).

2 ANHIDR(T DOLGU SISTEMIi

Anhidrit (CaS0,) suyla karistirildiginda kuvvetli ve sert bir
madde olan dihidrat (CaS0,. 2H,0)'a doniisiir; ancak bu dontistim,
dolgunun gerektirdigi ¢abuklukta olmadig1 i¢in, anhidrit dolgunun
bir an once katilasmasi, ortama tepkimeyi hizlandirict bir madde
eklenmesi ile saglanir. Bu amacla kullanilan 1/1,8 oranindaki po-
tasyum sulfat (K,S0,)/demir sulfat (FeaS0,.7H,0) kansimi iste-
nilen sonucu vermistir. Ideal su/anhidrit orani ise, deneyimler so-
nucu 1/1 olarak saptanmistir (7). Yontemin uygulanmasinda, ana
taban yoluna yakin bir yerde, ana yol tizerinde once bir depo yapi-
larak vagonlarla kuyu dibinden tasman anhidrit burada depola-
nir. Tercihan 7mm'den kiicilik taneler halindeki anhidrit, komp
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resor araciligl ile en az 100 mm ¢apli boru hattindan dolgu yerine
puskurtiliir; su ve hizlandirict karisim, taban yolu dibine yerlesti-
rilen bir tankta muamele edilerek 25 mm c¢apli ayr1 bir boru hat-
tindan dolguya pompalanir. Dolguya baslamadan once dolgu cebi,
branda bez germek suretiyle lic yandan cevrelenir. Cebin yol tara-
fi celik baglar arasina kamalar yerlestirilerek perdelenir. Bu sekil-
deki bir cebin hazirlanmasi ve tiim dolgu islemi, iki isci tarafin-
dan 4-5 saatta tamamlanabilir. YOntemin sakincali yanlari, bii-
yik hacimdaki dolgu malzemesinin yerlstiinden tasinmasinin zor-
lugu ve anhidritin asindirict ozelliginden dolayr, pompalandigi
borularin uzun Omiurli olmalari icin 6zel olarak astarlanmis ol-
masinin gerekliligidir. (Sistem, Sekil 1. de sematik olarak goste-
rilmistir) .
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Seitl 1. Anhidrit dolgu.

3. THYSSEN SISTEMI

Monolitik dolgu yontemlerinin Ingiltere'de ilk olarak tanina-
nt ve en ¢ok uygulanani olan Thyssen Sistemi'nde dolgu madde-
si olarak -19 mm lik pasa tozu kullanilir. Pompalama sirasinda
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akigkanligi temin etmek i¢in kullanilan bentonit, pasa ve suyla
ana yol uzerinde kurulan bir istasyonda karistirilarak, minumum
100 mm capli boru hattindan dolgu yerine tasinir. Tali taban yo*
lu icindeki ikinci bir istasyonda, cabuk katilasabilen bir cimento
(Packbind), suyla karistirilarak ayrit bir battan (25-50mm caph
boru ya da hortum hatt1), dolgu yerine yakin bir yerde ana boru
hattina katilarak, tiim dolgu harci tek kanaldan dolguya beslenir.
Thyssen Sistemi'nin ilk uygulamalarinda, hidrolik sarmalarla bir-
likte ilerletilebilen mekanik dolgu cercevelerinin kullanilmasi de-
nenmigse de, pratik bulunmayarak terkedilmis ve branda bezi ile
cerceveleme yontemi amaca daha uygun bulunmustur. Buna ne-
den, sistemin en sakincali yonii olan ve ¢imento harci ile pasa
harcinin ayr1 kanallardan tasinmasi, dolayisiyla ideal su/para/ci-
mento karisiminin saptanamamasi halinde gerek borularda, ge-
rekse dolgu yerinde serbest kalan suyun gevsek dolguya neden ol-
mas1 ve mekanik c¢erceve ilerletilirken dolgunun bazi bolimleri-
nin birlikte striklenmis olmasidir. Sistemin diger bir sakincasi
ise, elle tatbik edilen Packbind cimento maddesinin cildi tahris
edici ozelligidir (Sekil 2'de Thyssen Sistemi akim gsemasi veril-
mistir).
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4. WARBRET SISTEMI

Thyssen Sistemi'nde goriilen sakincalarin giderilmesi amaciy-
la gelistirilen bu yontemde, bentonit once suyla karistirildiktan
sonra pasaya eklenir. Boylece, bentonit jellesmesi boru hattina
verilmeden Once saglandigindan daha iyi bir karisim elde edilir
ve boru tikanma olanagi azaltilmis olur. Ayrica yontemde, ¢imen-
tolasmay1 (donmay1) hizlandirict 6zel bir madde pasa ile karisti-
rilarak dolguya gonderilir. MRDE tarafindan gelistirilmis olan bu
madde TEAS1 olarak bilinir ve jel haline getirilmis olan bentonit-
le tepkime gostermez. Oysa ortamdaki adi hizlandiricilar bentoni-
te karigsarak pompalamay1 zorlastirir. Sekil 3de gosterilen Warb-
ret Sisteminde kullanilan maddelerin en ideal karisim oranlari
ve dolgudaki yiizde miktarlari, denemeler sonucunda asagidaki
sekilde saptanmistir :

Pasa/Bentonit harci = 2,5/1
Su/Bentonit = 15/1
Pasa/Cimento = 25/1
Cimento/Su = 1,6/1
Cimento/Hizlandirici = 10/1
Kacimsal olarak dolgunun bilesimi :
Pasa = % 48,0
Su = % 29,6
Cimento = % 19,2
Hizlandirict = % 19
Bentonit = % 12

Warbret Sistemi'nde Packbind cimentosu yerine Portland ci-
mentosu kullanilabilir. Bentonitin onceden jellestirilmesi sayesin-
de, yeterli ve gerekli ol¢iide ¢imento kullanimi da saglanmig olur
ki. boylelikle gereksiz cimento sarfiyat1 onlenir.

5. KISA MESAFEDEN POMPALAMA SiSTEMLERI

Bu tir yontemlerde tiim dolgu maddeleri ayni istasyonda top-
tan karistirtlarak pompalanir. Bu suretle uzun boru sebekesine
gerek kalmaz; istasyon ayna ile birlikte ilerletilir. Tasimada akis-
kanlig1 saglayan bentonite de gereksinim gostermeyen bu yontem-
ler avantajli gibi gozikiirse de, zaten asir1 derecede kalabalik olan
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Sekil 3. Warbret sistemi

taban yollarinda tiretimin biiyiik olgiide aksamasina neden olabi-
lir. Bu nedenle fazla yayginlasmamis olan sistemlerin basitlestiril-
mesi yolunda calismalar siirmekte ve Mindev Sistemi diye adlan,
dirilan bir teknik gelistirilmektedir (Sekil 4).

6. SUYLA DOLGU

Adindan da anlasilacagi uzere, yontemde ana dolgu maddesi
olarak su kullanilmakta ve suya karst duyarliligi cok fazla olan
bir cins cimento ile karistirilarak solid dolgu elde edilmektedir.
Bu amag icin «ingiltere Madencilik Arastirma Gelistirme Enstitii-
sii» tarafindan gelistirilmis olan 6zel ¢imento 'monopak’ diye anil-
makta olup, su maddeleri icermektedir :

— Portland ¢imentosu

— Zengin aliminali ¢imento

— Kalsiyum siilfat
ve az miktarda :

— Sodyum karbonat

— Sitrik asit
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Sekil 4. Mindev kisa mesafe pompalama sistemi.

Sodyum karbonat ilk once biinyeye, suyla hizli tepkimeyi sag-
lamak amaciyla katilmis, ancak, denemeler sirasinda, erken tepki-
me sonucu pompalama hattinda tikanmalara neden oldugu goz-
lenerek, daha sonra biinyeden cikarilmistir. Boylece, (monopak -
sodyum karbonat) «Aquacem» diye anilmakta ve 25 kg lik torbalar
halinde imal edilmektedir. Dolgu yerinde cimento harcindan su-
yun ayrigsmasini onlemek amaciyla, ortama ayrica kolloidal ben-
tonit eklenmesi diistiniilmiis ve tepkimeyi hizlandirici sodyum kar-
bonat maddesinin de bu madde ile birlikte, ayn1 asamada tatbiki
uygun gorilerek «Aquabent» denilen ve yine 25 kg. lik torbalar
halinde imal edilmekte olan (bentonit + sodyum karbonat) tan
olusan madde ortaya cikmistir.

Dolgu islemi icin boylece, iki ayr1 istasyona gerek vardir.
Aquacem ve Aquabent istasyonlarinin her birinde, dolguya gerekli
toplam su miktarinin yarist bu maddelerle karistirilarak, iki ayri
kanaldan dolgu yerine pompalanir, ideal bir dolgu; hacimsal ola-
rak, % 85 su, % 14 Aquacem ve % 1 Aquabent igerir. Aquabent'te
bentonit/sodyum karbonat orani 1/1 dir.
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Asagida arastirma sonuclari anlatilan  Ellistown ocagindaki
uygulamada, Aquacem istasyonunda dakikada, 2,5 torba (62,5 kg.)
Aquacem, 50 litre ile su karistirilarak; Aquabent istasyonunda ise
1000 er litre kapasiteli iki tankta 2000 litre suya 7 torba (175 kg.)
Aquabent katilarak her iki karisim, 32 mm capli hortum hatlarin-
dan, her biri dakikada 72 litre basacak sekilde dolguya pompalan-
migtir (Sekil 5). Yine bu ornekte 3 m yiikseklik; 3 m genislik; 1 m
uzunlugunda dolgu cepleri kullanilmistir. Dolguya baslamadan on-
ce cebin dort yanina ve tavan kismina gelik kafesler yerlestirilir
ve bunlarin uzerine, 0zel olarak branda bezinden yapilmis bir dol-
gu torbasi cengellerle asilir. Dolgu maddeleri torbanin agik olan
ust kismindan, torba doluncaya kadar akitilir. Bu boyutlardaki
bir cebin hazirligr ve tiim dolgu islemi Jki isci ile dort saatta ta-
mamlanabilir.
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Sekil 5. Suyla dolgu sistemi (ornek : Ellistown Ocag).
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Gl. Suyla Dolgunun Taban Yollarmin Kapanmasma Etkisi

Yontemin performansi ve taban yollarinin  korunmasindaki
roliinli incelemek amaciyla, Ellistown Ocagr - 61 no.lu panoda ay-
rintilt bir aragtirma programi uygulanmig olup elde edilen sonuglar
asagida kisaca sunulmaktadir :

— Yeryliziinden 180 m. derinlikte yeralan 61 panosunun ay-
nast 95 m uzunlugunda olup ilerletimli uzunayak yontemi ile ca-
lisilmistir. Kesilen «Five Feet/Splent» damarinin kalinligi 3,25 m.,
egimi ise ayna ilerleme dogrultusunda 1: 20 dir. Yillik ilerleme
yaklasik 300 m. olarak kaydedilmistir.

— Ana taban yolu aynanin 25-30 m. ilerisinde olusturulmak-
ta ve 0,7m. araliklarla yerlestirilen 114 x 114 mm kesitli, g
parca «H» profillerle tahkim edilmekte idi. Yiiksekligi 3,66 m. ve
genisligi 4,28 m. olan yol boyunca, kalinligr 30 m. den 150 m. ye
kadar c¢ikan bir topuk birakilmistir. 3 m. atimlt oldukga biiyiik bir
fay, ayak baslangicindan itibaren 100 m. otede ortaya ¢ikmig ve
yola paralel olarak stregelmistir.

— Tali taban yolu komiir aynasi ile ayni1 hatta ilerletilmekte
olup, kazici makinanin ulasamidigr 025 m. lik tavan yay profili
patlayict madde ile sekillendirilmistir. Yol tahkimat s'stemi ve
boyutlar ana taban yolundakilerin aynisidir.

— Her' iki yolun dolgusu da baslangicta, goclik tarafinda g
S)ra domuzdamindan (04 x 04 m) olusturulmus, ancak; yollarin
asirt deformasyona ugramasi sonucu, ilkin tali yolda, daha sonra
da ana yolda suyla dolgunun uygulanmasina karar verilmistir.
Asagida sonuglart verilen arastirma, yontemin tali yolda uygulan-
maya baslamasindan hemen sonra baslatilmis ve ana taban yo-
lundaki uygulamasindan kisa bir siire sonra durdurulmustur.

Sekil 6 ve 7 de Olcii istasyonlarinda (ana yolda ayagin hemen
gerisinde, tali yolda ise ayagin 4 m. gerisinde olusturulmustur)
yollarin diisey ve yatay kapanma degerleri gosterilmektedir. Ana
yolda kaydedilen maksimum diisey kapanmanin <#>%6 s1 ayagin
ilerisindeki yiiksek basin¢ zonunda ve dolgudan once yer almis-
I;r. Geriye kalan % 34 liilk kapanma (0,71 m.) ayagin 45 m. lik iler-
lemesinden sonra durmustur. Benzer sekilde, enine kapanma da
bu uzakliktan itibaren kesilmistir. Maksimum enine kapanma 0,55
m. olup, bunun % 42 si dolgudan 6nce olusmustur. Suyla dolgunun
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uygulandig1 tali yolda da her iki dogrultudaki kapanma aynanin
40-50 m. gerisinden itibaren pratik olarak durmustur. Dolgulu ke-

simdeki 0,6 m. lik diisey kapanmaya karsin enine kapanma mik-
tar1 0,40 m. dir.

Yiizde cinsinden dolgu kapanmalari, yollarin diisey kapanma
degerleri ile birlikte Sekil 8 ve 9'da goriilmektedir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda dolgularin uygulandigi noktalardaki yol ve or-
jinal dolgu yiuikseklikleri baz olarak alinmistir. Ana taban yolunda
domuzdamlarinin sikismasi, asamali olarak dolgu kapanmasina
yol acarken, yolun diisey kapanmasi da buna bagli olarak yavas
yavag artmaktadir. Bununla birlikte, gozlem istasyonunun gerile-
rinde, yolun cesitli kesimlerinde domuzdamlarinin kismen ya da
tamamen ¢okmesi sonucu asirt derecede yol deformasyonu ve tah-
kimat bozulmalart gozlenmistir. Tali yolda ise durum tamamen
farklidir. Dolgu sikismasi (konsolidasyon) ani ve kesin olup, % 15'
lik maksimum degere yalmiz 6 m. lik ayna ilerlemesinden sonra
ulagmistir. Bu noktadan sonra yolda tavan basmasi durmus, fakat
suyla dolgunun sertlesmeden sonraki solid ozelligi nedeniyle ta-
bana batma baglamig, bu da taban kabarmasina yol a¢cmistir. Se-
kilde goriilen ve ayak arkasinda 70 m. ye kadar devam eden diisey
kapanmanin hemen hemen tamami taban kabarmasinin sonucu-
dur. Sekillerden, her iki dolgu sisteminin yollarin kapanmasina
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Sekil 8. Ana taban yolda dolgu ve yol kapanmalari.
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etkisi Ozetlenecek olursa; domuzdamlarinin % 35'1ik kapanmasi
yolda % 30'luk kapanmaya yol a¢cmis, suyla dolgunun % 151k si-
kismasi sonucu yolda %?23,5'luk kapanma meydana gelmistir.

Sekil 10 ve 11 de arastirma baslangic ve bitiminde her iki yol
boyunca yapilan sistematik ol¢timlerden elde edilen enine ve bo-
yuna kapanma degerleri verilmistir. Gozlendigi gibi, tali yolda
suyla dolgunun tatbikinden sonra, ayak gerisindeki esit uzunluk-
taki yol kesiminde (120 m. lik uzunluk) Vz oraninda daha az ka-
panma meydana gelmistir. Oysa bu genel gozlemden edinilen ka-
niya gore, ana taban yolunda suyla dolgu fazla etkili olamamuistir.
Ayagn ilerisinde suiriilmekte olan bu yola etki eden asir1 tabaka
basincina karsi, etkin dolgu yonteminden oOte, takviye tahkimat
sistemine gerek duyulmaktadir. Sonug olarak; suyla dolgunun, uy-
gulandigr yollarin korunmasindaki onemli katkisinin yanisira, asi-
rn deformasyona yatkin taban yollart i¢in de mutlak care olama-
yacagi muhakkaktir.

Suyla Dolgu Sistemi'nin, diger monolitik yontemlerden sagla-
nan yararlara ek olarak su avantajlari da vardir :

— Uygulamas1 daha kolaydir,

— uretime bagimli degildir (ayna artigi kullanilmadigi igin)

— Dabha diistik ilk yatirim gerektirir,

— Yiiksek randimanli ayna ilerlemesine ayak uydurabilir.

97



Arastirma baslangicinda diisey  kapanma 0—o—0

] w Yatay L] [ —
" Bitiminds diisey " ——
" *  Yatay . N

L]

rmmam =it e e e e Emm e n . s ——-
-

.t 0

- ‘_..-.r__.-—-—-f'

~ /.

LA A ] L]

40 "0 120 60 w240 e L | k1 7/]

Aynadan uzakhk (m)
Sekil 10. Ana yol boyunca def ormasyon

] o
1.5 —
—— - F EJ
£ ¢ "
o 1.0
3
a
2 0.5
0 40 1] 120 160 200 W0 240 310 390
Aynadan uzakhk (m)
Sekil 11. Tali yol boyunca deformasyon
7. SONUC

Monolitik Dolgu Sistemleri genel olarak, uzunayak komiir is-
letmeciliginde calisma randimanini biiyiik Olgiide artirir. Yarar-
larinin basinda, tabaka basincina karsi kuvvetli dayanim gostere-
rek taban yollarinin korunmasinda oynadig: etkin rol gelir. Ayri-
ca, yol kenannda ayak arkasi gogiik boyunca tam bir izolasyon
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saglayarak, hava kacgaklarin1 engeller ve boylelikle hem ayak icin-
de bol havalandirma ortami yaratir, hem de gociige karisan ko-
miurin kendiliginden tutusma olanagini azaltmakla emniyeti ar-
tirir. Suyla dolgu, digerlerine oranla hem daha etkin, hem de ilk
yatirim olarak 4-5 misli daha az masraf gerektirdiginden, ileride
cok daha yaygin olarak kullanilacaktir. Yeryliziinde biriken ocal*
artiklarinin ekonomik olarak yeraltina tasinmasi ve dolguda kul-
lanilmast yolunda asama kaydedilmedigi siirece (Ornegin, basingli
hava ile pasanin dolguya gonderilmesi) pasa kullanan pompalama
sistemlerinin yavas yavas yerlerini suyla dolguya ya da daha gelis
mis yontemlere birakacagi bir gercektir.
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