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OZET

Bu bildiride beton kaplamali kuyularm olciilmesinin amaclarindan bahsedilip, son
yillarda kullanimi gittikce artan titresimli tel esasli 6lcerler ve élgiim sistemi hakkinda

bilgi verilmektedir. Ayrica bu élcerlerin Selby komiir havzasinda agilan beton kapla-
mali kuyulardaki uygulamasi anlatiimaktadir.

ABSTRACT

In this paper the object of instrumentation of concrete sfiaft linings is defined.
A description is given about vibrating wire gauges and an instrumentation system for
stress, strain and temperature measurements in concrete shaft linings.

An example is also given ‘about the successful application of vibrating wire gauges
in concrete shaft linings in the Selby coalfield.

(*) Maden Y. Miihendisi, TKi Genel Miidiirliigii, ANKARA
(**) Maden Y. Miihendisi.
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1. GIRIS

Her hangi bir beton yapida, bu yapinin stabilitesi icin betonun birim deformas-
yon (strain) ve dayanimu (strength) olmak tlizere iki tane kritik parametre vardir. Eger
bu yapt kuyu kaplamasi olursa, o zaman kaplamanin tizerine etki edebilecek olan
kaya basinci veya arazi gerilmesi (geostatic stress) ve su basinci veya hidrostatik geril-
me olarak adlandirilan dig kuvvetlerin de bilinmesi 6nemlidir. Bu kuvvetler kendile-
rini, Ozellikle derin acilmis kuyularda, beton kaplamanin deformasyonu ve suyun
kuyu igine akist olarak gosterirler.

Beton kaplama kalinhiginin yaklasik 1 m'den biiyiik olmasi halinde, betonun rot-
re olay1 esnasinda aciga cikan isidan dolayr olusan isisal gerilmefer erken yaslarda be-
tonun catlamasina neden olabilir (1). Eger kazi stabilitesini saglamak lizere yeralti
suyunu dondurma yontemi kullaniliyorsa, donmus zeminin rotre olayina etkisini ve
duvarin erimesini de gbézlemek 6nemli olabilir (2, 3). Dolaysiyla kuyunun beton kap-
lamasinda erken yaslarda sicaklik 6l¢timlerine ihtiyac duyulabilir.

Bu parametrelerin saglikli olarak bilinmesi ancak bir 6lcme programiyla saglana-
bilir. Bu tebligde, kullaniimasi gittik¢e yayginlasan titresimli tel esash Olgerler (vib-
rating wire gauges) hakkinda bilgi verilecek ve bu tip olcerlerin Selby komiir havza-
sindaki uygulamasindan bahsedilecektir.

2. OLCERLERIN KULLANILMA ALANLARI VE AVANTAJLARI

Titresimli tel esashi Olcerler elektriksel aletler olup birim deformasyonlari Olcer-
ler (4, 5). Gerektiginde, ileride anlatilacagi gibi uyarlanilarak basing (compressive)
ve cekme (tensile) gerilmeleri, yer, gaz ve siv1 basinglari ve sicaklik gibi diger fizik-
sel nicelikleri 6lgmede de kullanilirlar. En cok kullanilma alanlart madencilikte kuyu
ve ana nakliye yollar1 (6), insaat miihendisliginde ise tiinel, baraj ve biiylik yapilarin
temel insaatlarindadir.

Titresimli teller ilk defa italya'da 1888 'lére dayanan bir uygulamasinda bir yapi-
min deformasyonu nun Olclilmesinde denendi (7). 1920 - 1940 yillar1 arasinda baslan-
gicta Almanya daha sonra da Bati Avrupa iilkelerinde gelistirilerek 6lcme aletleri
olarak yogun bir sekilde kullanilmaya baslandi.

Bu olgerlerin avantajlar su sekilde siralanabilir.

a) Yapilan ve kullanimlan nispeten basittir.

b) 6lgmede oldukca hassas ve uzun donemde duraylidir.

¢) Nemden ve elektriksel problemlerden etkilenmezler.

d) ol¢limler boyunca yeniden kalibrasyona ihtiyag gostermezler.

e) Farkli fiziksel nicelikleri ayni bir birim cinsinden (periyod) direk olarak olcerler.
f) Olciimleri okuma isi uzaktan kumandayla yapilabilir.

290



3. OLCERLERIN CALISMA PRENSIPLERI

Temelde, iki u¢ arasinda gerdirilmis bir telin titresiminin o teldeki gerginlige bagh
olarak degismesi prensibine dayanir.

Bu titresim, miknatislanma Ozelligi olan bir malzemenin (demir ¢ubuk) etrafina
sarihl bir bobinden gecirilen elektrik akiminin olusturdugu kesikli bir manyetik alan ta-

rafindan saglanir. Titresimin frekansi gene bu bobin sayesinde elektrikli bir aletle 6l-
culir.

Sekil T de gortldiigii gibi celik bir tel, gerilme altindaki bir test numunesindeki
birim deformasyonu 6lgmek iizere, iki uc arasinda gerdirilmistir. Bu iki u¢ arasindaki
mesafede, gerilmeden dolayr olusan herhangi bir degisiklik, o telin gerginliginde yani
orijinal titresiminde bir degisiklige neden olur.

Bobin
Gerdiriimis
/ = celik tel
/ '

——.

¢ CENTI T VTVT TN T IS IeYI v T T T T E 7Y YEFoT TV N
y— Test Numunesi —
- et o—— i — taina

Sekil 1. Titresimli tel esash birim deformasyon olcerin sematik goriintisii.

Crvata

Gerdirilen bir telin titresim frekanst su denklemle verilir (4).

Burada;

f : Titresimtn frekansi
L : Telmboyti
: Tefe uygulanan kuvvet

es|

9 : Tel malzemenin yogunlugu
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Teldeki birim deformasyon Hoek kuralina gore asagidaki gibi yazilabilir.

Burada;

£ : Telin birim deformasyonu

5L: Teldeki uzama/kisalma miktari
A : Tel kesit alan

E : Tel malzemenin Elastik Modull

1 No'lu denklemden F'nin de@eri cekilip yukardaki denklemde yerine konulursa,
telde olusan birim deformasyon, titresimin frekansi cinsinden asagidaki gibi verile-
bilir.

29
Burada, =-—--—— degeri Olger faktori (K) olarak adlandimlmigtir. Uygulamada
AE

titresimin degeri frekans yerine periyod olarak dlgilmektedir (T = I/f). Bir yapinin
yuklenmesinden dolayr olusan birim deformasyon, Olcerin yuk uygulamadan 6nceki
titresirrlinin periodu Tj ile sonradan olusturulan her hangi bir titresiminin periyodu
T, arasinda var olan su baginti ile verilir.

£=K(—2-1—2) ... U [4]
(Ty) (T2)

Gerilme ve su basinci dlcimlerinin yapilmasi, bu aletlerin gerilme ve su basinci 6l-
cerlere uyarlanarak takilmasiyla mimkan olur. Titresimli tel esash sicaklik dlgerlerin
calisma prensibi aynen birim deformasyon Olcerlerinki gibidir. Burada sadece titresen
telin uzunlugundaki degisim cevre sicakhgindaki degisime baghdir.

Birim deformasyon degerini veren 4 no’lu baginti bu tip titresimli tel esash dlcer

faktord olan K'nin degistiriimesiyle gerilme, su basinci ve sicaklik de@erleri hesapla-
nir.
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4. OLCERLERINTANITIMI

Titresimli tel esash birim deformasyon Olcerler temelde, iki ucundan Fotograf 1'de
goruldiigii gibi diiz disklerle kapatilmis ve icinde gerdirilmis celik bir tel iceren bir ce-
lik tiipten olusurlar.

Tel gecici manyetik alan yaratan ve tliplin ortasina takilmig bir bobin tarafindan tit-
restirilir. Titresimin frekanst olusan birim deformasyonla orantihidir. Olcer govdesi-
nin Elastik Modiilii betonunkine cok yakin oldugu icin birim deformasyonlar direk

olarak olgtiltir.

Titresimli tel esash sicakl.k Olcerler temelde birim deformasyon Olgerlerle ayni ol-
masina ragmen kullanilan tiip, cevredeki sicaklik degisimlerinden cabuk etkilenebile-
cek ve sisal genlesme katsayist oldukca yiiksek olan bir metalden yapilmistir. Genel-
likle aliminyum veya pirin¢ kullanilir. Cevre sicakhigindaki herhangi bir degisim tiip
boyunun uzama veya kisalmasina, dolayisiyla telin gerginlig§inde bir degisime neden
olur. S.cakhk Olcerlerin dis kuvvetlerden dolayr olusan birim deformasyonlardan et-
kilenmemesi i¢in bunlar Fotograf 2'de goriildiigii gibi saglam bir boru icine konulup
isiyl ileten bir tozla doldurulur. Genellikle bu toz aliminyum oksit olup Olgerin uza-

ma veya kisalmasina engel olmaz.
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Titresimli tel esash gerilme olcerler, govdesi icinde cok az miktarda civa iceren ve
kenarlarmdan kaynatilmis celik iki diskten olusurlar. Govde iizerine etki eden yiik ci-
va aracihgiyla bir diyaframm iizerine iletilir. Bu yiik, diyaframla temasta olacak sekil-
de tutturulmus ve titresimli tel esash birim deformasyon olcerlerle aym prensiple
cahsan bir giic cevirici (transducer) yardimiyla olciiliir. Celik govde betondan daha
rijid oldugundan kuyu kaplamasma etki eden radyal gerilmeler direk olarak oOlgiile-
bilir.

Titresimli tel esash su basmci olgerler, icinden sadece bir sivimn (suyun) gecmesi-
ne izin veren ve bosluklu yiizeylerden olusan sitindirik bir alettir. Buradaki su bir di-
yaframm iizerine basin¢ yaratir. Boylece cevredeki su basmci yukarda anlatildig: gi-
bi titresimli tel esash bir giic cevirici yardmiyla olgiiliir.

5. OLCERLERIN KUYU KAPLAMALARINA YERLESTIRILMESI
once hangi tip oOlcerlerin kullamlacag, yerlesim diizeni, sayilarnn ve olciim derin-
ligi (Olciim istasyonunun yeri) olciim amacma uygun olarak saptamr. Sonra bunlar

kuyu acim 6l¢iim istasyonu seviyesine ulastiginda kaziy1 takiben yerlestirilir.
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Olgerlerden cikan kablolar, kuyu kaplamasimn iginde ve ic duvarma gelecek se-
kilde yer alan ve baglanti kutusu (junction box) olarak adlandirilan bir kisimda top-
landirilir. Daha sonra ise beton kaplama dokiiliir.

Birim deformasyon Olgerler ya olduklar gibi ya da ugrayabilecekleri bir hasardan
korunmak {izere, dnceden hazirlanan kaliplar icine betonla birlikte dokiilmesiyle elde
edilen briketler halinde kaplamaya yerlestirilirler. Konulus sekline gorede radyal,
tegetsel ya da diisey birim deformasyonlan olcerler. Genellikle kuyu i¢ yiizeyi ile
kaplama/kaya ara ylizeyine yakin olmak tizere ikiserli siralar halinde dizilirler.

Sicaklik Olgerler beton ve kaya icine, gerilme oOlgerler kaplama/kaya ara yiizeyi-
ne ve su basinci Olcerler ise kaya icinde az derin olarak acilan bir deligin igine yer-
lestirilirler.

6. OLCME VE KAYIT SISTEMI

Her olger bir elektrikli okuma cihaziyla (readout) tek tek yerinde okunabilir. Fa-
kat kuyularda segilen derinlikteki istasyonlara yerlestirilen aletlerden ilk okumala-
nn o anlarda yapilmasina ragmen kazinin ilerlemesiyle Olglim isi zorlasir. Dolayi-
styla 6lcme iglerinin uygun bir yerden (genellikle yeryiiziinde kuyu agzina yakin bir
yerden) okunmasi gerekir. Her bir olcerden ¢ikan kablonun, 6l¢ii istasyonunun de-
rinligine bagh olarak yeryliziine cikarilmasi, maliyet ve iscilik agisindan cok pahali
olacagi kolaylikla goriilebilir. Bunun Oniine gecmek icinde multiplexer denilen kade-
meli Olcer secim cihazlari kullanilir.

Multiplexer'ler kiiciik boyutta ve saglam olup c¢ok diisiik akimla caligirlar. Ken-
dilerine ait bir gli¢ kaynagi yoktur. Herbiri belli sayida Olgere ve ayrica kendi arala-
rinda da baglantili olup kaplamadaki baglanti kutusunun icinde muhafaza edilirler.
Kisacasi multiplexer'ler kuyu Icindeki kablo sayisim ¢ok aza indirirler ve okuma
cihazindan verilen sinyallerle istenilen 6lcere baglant1 yaparlar.

Bir mini computer sayesinde ise Olglimler otomatik olarak belli zaman aralikla-
rinda kaydedilip ve sonradan kullanilmak tizere de depo edilebilirler.

7. SELBY KOMUR HAVZASINDA ACILAN
KUYULARDAKI UYGULAMASI

7.1. Havza Hakkinda Genel Bilgiler

Yeni Selby komiir havzasi Avrupa'nin su andaki en biiyiik komiir madenciligi ge-
lismesi olup biiyiik York ovasmmin altinda yaklasik 281.6 km® (110 mil®) lik bir alam
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kapsamaktadir (8, 9). En kahm Barnsley (2.06 m) olmak iizere bes tane ana damar
vardir. Tum olarak iiretime gectigi zaman yilda 10 milyon tonluk komiiriin iiretimi
umulmaktadir. Uretilen komiir 1.5 km uzunlugunda 14° egimli 2 adet desandriden
yeryiiziine nakledilecektir. Bolgedeki bes ayr ocagm her birinde ikiser tane acilmak-
ta olan kuyulardan da insan ve malzeme nakli ile havalandirma yapilacaktir. Tasarla-
nan kuyu derinlikleri 411 ile 1030 m arasmda degismektedir. I¢c capt 7.3 m olan be-
ton kuyu kaplamasi, kaya ile direk temas edecek sekilde dokiilmektedir.

Bolgede su iceren tabakalar vardir. Bunlardan en 6nemlisi, kalmhg 80-330 m ara-
sinda degisen, yiiksek su gecirimli ve bosluklu olan Bunter kumtasidir. Yeryiiziiniin
yaklasikk 20 m altindan itibaren bashyan bu tabaka, kuyu acinm srasmda kaz du-
rayhhigim saglamak icin, yeralti suyunu dondurma yontemiyle gecilmistir (2, 3,10).

Diger yerlerde karsilasilan su problemlerinin ise serbet injeksiyon yontemi ile ber-
taraf edilmesi tasarlannustir.

7.2. Uygulamadaki Ol¢iim Program

Selby komiir havzasmda herbiri dondurulmus Bunter kumtasim gecen kuyularmn
acilmasi srasinda, beton kaplamaya gelen toplam radyal gerilme ve su basincimn,
kaplama icinde olusan tegetsel birim deformasyonlarmm ve,betonun rotresi smrasm-
da kaplama ve komsu duvarlardaki sicaklik degisimlerinin oOlciilmesine karar veril-
mistir. Bu tip fiziksel niceliklerin oOlciilmesi havzadaki desandrnlerde (11) ve kazisi
bitmis bir kuyuyla taban yolunun birlesim yerinde (inset) (12) de yapilmis olmasma
ragmen burada anlatilmayacaktir.

Bu 0lciim programu genelde, tasannmda yapilmus olan kabullerin gecerli olup olma-
digm gormek ve kuyularin performanslan iizerine giinden giine bilgiler toplamak ama-
ciyla yapilmistir. Aynca gelecekteki kuyu acma calismalarmm maliyet ve etkinlikle-
rini ve tasannmm gelistirmek icin yeterli nitelik ve nicelikte bilginin tedarik edilme-
sine de olanak kilacaktir (13).

Kuyularda olciim isleri Olciim yerine erisememezlik gibi bir problemi beraberinde
getirir. Bunun Oniine gecmek ve maliyeti azaltmak amaciyla 6lciim programinda iki
onemli karara varlmistir. Birincisi aym esasa dayah olcerler kullanmak ve ikincisi ise
bir tek kabloyla multiplexer'ler sayesinde yeryiiziindeki bir yerden siirekli 6lcme ya-
pabilmektir. Boylece, durayh, giivenilir ve dis etkilere karsi oldukca emniyetli olma
ozelliklerinden de dolay: titresimli tel esash Glcerler secilmistir (3).

7.3. Kullamlan Olgerler ve Ol¢gme Sistemi

Havzada kullanilan titresimli tel esash oOlcerlerin ozellikleri Clizelge 1 'de verilmis-
tir (13).
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L6T

Imalatc
Maliyet

(Ocak 1982'de)
Boytutlar
Titresen

telin uzunlugu
Tel Capt
olcer Faktorii
Sicakhk
Katsayisi

— Serbestken

— Yerinde
Olciim arahg
Kararhhg:
Tipi

Cizelge 1- Selby Havzasmda Kullanlan Titresimli Tel Esash Olcerlerin Ozellikleri

SU BASINCI OLCER  GERILME OLCER

Soil Instruments Ltd

£260

38 mm cap x 240 mm

70 mm
0.2286 mm
7x 10"

Hassas degil

Hassas degil

0-8 MN/m’

0.015 MN/m’
Yiiksek giris akustik

Soil Instruments Ltd

£340
300 mm cap

70 mm
0.2286 mm
4x 10"

2.14x 10"

Bilinmiyor

0-8 MN/m’
0.015 MN/m’
Civa dolu dairevi

SICAKLIK OLCER
Gage Technique Ltd

£26
65 mm uzunluk

63 mm
0.254 mm
1x 10"

Uygulanamaz

Uygulanamaz
100°C
0.15°C
Istege gore

BIRIM DEFORMASYON OLCER

Gage Technique Ltd

£26
140 mm uzunluk

140 mm
0.254 mm
3x 10"

1xlu?

11 x 10"

3000 microstrain
0.5 microstrain
139.7 mm c¢elik
gomiilii T/E/S tipi

Strainstall Ltd

£32
140 mm

140 mm
0.254 mm
3x10™

4.5x 10"

11x10°

3000 microstrain
0.5 microstrain
PC 657 tipi



Bunlardan birim deformasyon ve sicaklik dlgerler sirasiyla Fotograf 1 ve Fotograf
2'de gosterilmistir. Calisma prensipleri ve yapilari daha énce anlatildigr gibidir. Farkli
olarak sunlar soylenebilir.

Birim deformasyon Odlgerler kuyu kaplamasindaki yerlerine 6nceden hazirlanan
80 x 1S0O x 230 mm boyutlu beton briketler icinde olacak sekilde konulurlar. Bura-
daki beton karisim kuyuda kullanilanla ayni Ozellie sahip olup sadece agrega bo-
yutu 20 mm yerine 10 mm'dir.

Sicaklik dlgerler Fotograf 2'de kesiti gorilen bir boru icinde aliminyum oksit to-
zuyla doldurulmus olarak kullanilirlar.

Olgme sistemi Sekil 2'de gematik olarak gosterildigi gibi 4 ana unsurdan olusur:
Muliplexer, kuyu agzindan olgiim istasyonlarina giden kablo, 6lgim okuma cihazi ve
mini bilgisayar arasinda ise iki tane birlestirici alet (interface) vardir (3).

INTERFACE giLclsavar

e menmsmr e rmrmnlad d b s m e m e e . o ow oo

olLCOM

INTERFACE EE===H  okuma

ciHAazi

L Titresimli Tel
Esasle Olgerlere
F giden kablolar

MULTIPLEXER

111/

Daha Sonraki
Multiplexer

%MULTIPLEXER

Sekil 2. Olgme sisteminin sematik goriiniisii.
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Multiplexer'ler 250 ptA den daha az bir akimla galisirlar ve herbiri ortalama 20 ta-
ne Olcere kadar baglanabilirler. Daha fazla 6lcer i¢in daha gok multiplexer gerekli-
dir.

Kullanilan kablo 4 uclu ve saglam olup 2000 m den daha fazla bir uzunluk icin
bile belirli bir sinyal kaybi gostermemektedir. Burada not edilmesi gereken bir husus-
ta, bir kuyuda kullanilan kablonun maliyeti kag tane Olcim istasyonu olusuna degil,
en derindeki istasyona olan uzakligina bagh olarak degismesidir.

Olcim degerlerini gosteren okuma cihazi, multiplexer'ler icin sinyalleri gonderen
bir kisim ile kompdutur icin hatlan kontrol eden bir sayici ¢ikis kismindan olusur.

Burada kullanilan mini komputir Hawlett Packard 85 (HP85) olup, olcilen fizik-
sel buyukltkleri gercek birimleriyle kaydeder ve ilerde kullaniimak tzere de depolar.
Yazilan bir porgramla istenilen zamanlarda istenilen Olgerlerden Olcim neticelerini
okur (10). Kompdutirin ayrica ekran ve kagit gosterge 6zelliklende vardir.

7.4. Olgiimler ve Sonuglan

Dort tip Olgeri iceren bir Olcim istasyonundaki Olgerlerin genel yerlestirme pla-
ni Sekil 3'te gosterilmistir. Burada kaplama igine konulanlar, kalip ve kayaya irti-
batli uzun civatalara tutturulur. Kaya icinde olanlar ise kayada delinmis delikler
icine yerlestirilir. Bunlardan, sicaklik olgerlerin bulundugu delik optimum s ge-
cirgenligini saglamak uzere kalin yagla, su basinci 6lgerlerin bulundugu delik ise dip
tarafindan bentonit pelletleriyle doldurulur. Gerilme Olgerler kaplama/kaya ara kesi-
tine konulurlar. Kullanilan Glgcer sayisi amaca gore degistiginden bunlar 6rneklerde
verilecektir.

Baglanti kutusu

= Gerilme Olcer
' Su basinci Olger

== Birim deformasyon dlcer
= Sicaklik dlger

~

Sekil 3. Olcerlerin sematik olarak yerlestirilim plani.
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Sekil 4. N. Selby 2 No'lu kuyunun 230. metresindeki kaplamada olusan birim defor-
masyonunun zamana bagli degisimi.

Havzadaki kuyularda oOl¢lim yapilan istasyonlardan sadece 6rnekleme amaciyla her
bir Olcer tipine ait 6l¢iim sonuclari ele alindi.

Sekil 4, North Selby 2 no'lu kuyunun bir 6l¢liim istasyonundan elde edilen zama-
na bagh tegetsel birim deformasyon degerlerini gosterir (10). Burada kullanilan 12
adet birim deformasyon Olcerden altisi kuyu kaplamasinin i¢, diger altisida dis yii-
zeylerine yakin olacak sekilde ikiserli siralar halinde yerlestirilmistir. Aralarindaki
act 60° dir. Kaplama dondurulmus bunter kumtasiyla temas halindedir. Numarasi
gosterilmeyen Olgerler calismamistir.

Bu istasyonda ayrica toplam radyal gerilmeler ve su basinci Olciimleride yapilmis-
tir. Boylece kaplamadaki ve kaplama lizerine gelen gerilme degerleri formiillerle bu-
lunur.

Suyla dolu ortamlardan geciste kuyu kaplamasina gelen toplam radyal gerilme-
ler ile su basincinin Olgiilmesi bize, bu iki degerin farkli olarak, etkin kaya basincini
vermesi agisindan onemlidir. VVhitemoor ocagindaki 2 no'lu kuyunun 232 inci met-
resinde dondurulmus bunter kumtasiyla temasta olan Ol¢ciim istasyonunda yapilan
Olctimler buna giizel bir 6rnek teskil etmektedir. Elde edilen 6l¢iim neticeleri Sekil 5'
te verilmistir (3). Burada 13, 14 ve 15 toplam gerilme ve 16, 17 ve 18 ise su basinct
Olcerleri gosterir.
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Sekil 5. Whitemoor 2 no'lu kuyunun 232. metresindeki kaplamaya gelen toplam ge-
rilmenin ve su basincinin zamana bagh degisimi.

Bu olclim istasyonunda bunlara ilaveten 12 tanede birim deformasyon olcer kul-
lanilarak Sekil 3'te oldugu gibi kuyu kaplamasina yerlestirilmistir. Sekil S'ten elde
edilen gozlemler kisaca soyledir.

— 15. giinden sonra buz duvarin yavag yavasg erimeye basglamasiyla su basinci deger-
leri O'dan itibaren toplam basincla birlikte yavas yavas artmaktadir.

— 217. glinden sonra buz duvardaki ana erimeden dolayr kaplamaya gelen gerilmeler
Onceleri ¢ok kiigtik bir etkin kaya gerilmesi alarak artip, 362. giinde o derinlikteki
su basinci seviyesine yiikselmektedir.

North Selby 2 no'lu kuyusunun 3 no'lu dlciim istasyonunda sadece sicaklik ol¢iim-
leri yapilmak tizere 12 tane sicaklik 6lcer kullanilmuistir.

Her bir siradaki 4 6lgerin 3'li beton kaplama 1'i ise kaya iginde olmak lizere abla-
rinda 120° ag¢1 yapan 3 sira halinde yerlestirilmiglerdir. Sekil 6, 6lglim sonuglarini
ve Olgerlerin birbirine gore konumlarini gosterir (10). Buradaki amac¢ yapilan mate-
matiksel modellerle elde edilen sicaklik dagilimimin Ol¢iim neticeleriyle ne derecede
bir yakinlik sagladigmi gostermektedir. Daha sonra bu neticeler gene matematiksel
modellerle betonun rétre olayr sirasinda 1s1 farkindan dolayr olusan erken yaslardaki
sisal gerilimlerinin daha iyi anlagilmasinda kullanilacaktir (3). Bdylece bazi kuyularin
beton kaplamasinda rastlanan catlamalarin analizinde bir 11k tutacaktir.
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Sicaklik 6lcimleri dondurulmus Bunter kumtasiyla temas eden yerlerde de yapil-
migtir. Donmus duvarin bitisigindeki betonun rdtre olayini olumsuz yonde etkiliye-
cedi ve bununda betonun dayanimini azaltacagi kuramina bir acikhk getirmesi agi-
sindan yapilan bu él¢ciimler yazarlarin bir bagka tebliginde aciklanmistir (2).

Kuyularda yapilan Olciimlerden elde edilen sonuclar neticesinde, 0zetle dondurul-
mus kumtasinin temasta oldugu betonun rotre olayini etkilemedigi, kaplamadaki bi-
rim deformasyon ve kaplama Uzerifie etki eden basinclarin nedenlerinin yeralti su ba-
sincindan oldu@u ve kaya basincinin ¢gok az bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

8. SONUCLAR

Madencilikte kuyu ve ana taban yollarinin uzun dénem duraylihg (stabilitesi) ol-
dukca 6nemlidir. Burada mihendisin gbérevi amaca uygun en ekonomik tasarimi yap-
maktir. Zamanla o6nceden tasarimda yapilan kabullerin gegerliligini kuyu acimi sira-
sinda kontrol etmek gerekebilir. Bu da ancak bir 6lcim programiyla gerceklestirilir.

Uzun donemli Glgimler ve beton kaplamali kuyularda, yerlestiriimelerinden son-
ra erigilmesi mimkin olmiyan noktalardaki Olgerlerin okunmasi, beraberinde bir ta-
kim sorunlari getirir. Daha Onceki bolimlerde anlatilan Ozelliklerinden de dolayi tit-
resimli tel esash 6lcerler uygulamada yogun ve basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
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