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OZET

Bu calisma, Alpagut-Dodurga Linyit Igletmesinde camurtasiarn ve
marn formasyonu icinde acilan ana hazirlik lagiminda (+480/30263
Bati Lagimi) gézlenen taban kabarma hareketlerini en aza indirmek
amaciyle projelendirilmis  olan cesitli  tahkimat sistemlerini tanitmak-
ta ve bu sistemlerin yerinde davranislarini belirlemek icin gercekles-
tirilen konverjans oOlcme sonuclarini  rapor etmektedir.

ABSTRACT

The research work summarized in this paper provides the high-
lights of the swelling process experienced in main roadway driven in
mudstones-marl formation. It is obvious that the present supporting
system of rigid steel arches is not suitable to sustain the section of
roadway against floor heave amounting up to 1.2 m. To minimize the
floor heave, several types of supporting system were tried in a section
of main roadway. According to the results of field investgations, car-
ried out at Alpagut-Dodurga Lignite Mine, rigid steel arches with arch-
ed steel floor sets (in form of parabola) demonstrated only 20 cm.
of displacement, amounting to 5 % convergence at the end of a period
of 4 months.

* Prof. Dr., Emekli 6gretim Uyesi.
** Dog. Dr., Maden Fakiiltesi, 1.T.U. Istanbul.
##% Y Miih., Eski Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi Midiirii, E.L.I. Mii-
essesesi Mudiirt.
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1. GIRIS

Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesinde -480 kati bati panolarinin
hazirlanmasi igin Kiltasi-marn igeren formasyonda 30263 Bati Lagimi
stiriilmektedir. Hazirlik islerinde, gerek gecilen formasyonun "kabar-
ma potansiyeli"ne sahip olmasi, gerekse sOzkonusu galerinin senkli
nal eksenine yakin ve azcok paralel olmasi nedenleriyle, bir metreyi
asan "taban kabarma" olayr gézlenmektedir. Ocak idaresi, bu durum-
da cogu kez arini birakip nakliyat-hava sirkiilasyonunu saglamak icin,
galeriyi taramakta ve tabani indirmektedir.

Bu calisma, taban kabarma olayini hazirlayan nedenleri, gecilen
formasyonlarin jeomekanik biiyiikliiklerini, daha Once isletmede de-
nenmis tahkimat sistemleri tizerinde yapilan kritikleri, segilen pilot
bolgede taban kabarma olaymi en aza indirmek amaciyla projelendi-
rilmis cesitli tahkimat sistemlerini ve bunlarin yerinde davranislarini
belirli bir ayrint1 icinde rapor etmektedir.

2. KABARMA MEKANIZMASI VE GALERILERDE YOL ACTIGI
SORUNLAR

"Kabarma"ya yatkin formasyonlar i¢inde agilacak miihendislik ya-
pilarinda (galeri, tiinel, vb.) tahkimat sistemi tasarimi i¢in kabarma
olayina neden olan mekanizmanin 6nceden gayet iyi bilinmesi gere-
kir. Galerilerde "kabarma olay1" nedenlerinden bir tanesi, zamana
bagli hacim' artisidir. Bu olayr olusturan ana nedenler soyle oOzetlene-
bilir:

+ Biinye suyunun fiziko-kimyasal etkisi,

» Aciklik etrafinda gerilme dagilimi ve taban formasyonuna et-

kiyen basincin bosalmasi,

+ Formasyon' direncinin azalmasi.

Kabarma olayini1 biliyiik 6l¢iide kontrol eden dogal ve teknik fak-
torlere il, 2, 3, 41 kaynaklarinda etraflica deginilmistir.

Yukarida siralanan nedenlerden birinin veya bunlarin iist dste
gelen etkileri kabarma olayina yol acgar.

Kil, marn gibi kabarmaya yatkin birimler iceren formasyon-
larda acilan galerilerde gozlenen en Onemli sorun, artan taban ha-
reketleri nedeniyle agiklik kesitinin slrekli bicimde kapanarak tah-
kimat sistemini diizgiin olmayan, biiylik boyutlu sekil degistirmeye
zorlamasidir. Bu zorlama sonucunda tahkimat sisteminde ve galeri
kesitinde gozlenecek hasarin bilyilikligi su faktorlere baghdir:

» Etkiyen deformasyonun siddeti,

» Sistemde kullanilan malzemenin tiiri (ahsap-celik),

» Sistemin tasiyicilik 06zelligi (izostatik, hiperstatik)

» Galerinin geometrik sekli (dikdortgen, dairesel, eliptik olmasi).
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Sekil 1 2 ve 3 Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesinin ¢esitli galen-
lerinde taban kabarmasi nedeniyle gozlenen karakteristik hasarlari
belgelemektedir. Sekil-1 yakindan izlendiginde, ri]it-celik baglarin
"burkulma" tiirinde asir1 deformasyon etkisinde kaldiklart anlasil-

Sekil 1 — Alpagut-Dodurga Linyit isletmesinde "Taban Kabarmasi"
Nedeniyle Galeri Kesitinin Kapanmasi ve Rijit-Celik Baglarda
Gozlenen Deformasyonlar

eki — Ruyit-Celi ahkimat Sisteminde an 151 Yukler Sonucunda

kil 2 Riji lik Tahki Si inde PI Disi Yiikler S d
Olusan "Flambaj" (Beyaz oklar burkulmanin yon unu
gostermektedir).
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Sekil 3 — Alpagrut-Dodurga Linyit isletmesinde Aga¢ Tahkimat
Sisteminde Go6zlenen Kirilma Modlari.

maktadir. Ayni sekilde galeri kesitinin diizgiin olmayan bir bicimde
kapandig1 ve deforme olmus ray sisteminin demiryolu maliyetini el-
verigsiz duruma getirdigi agikca izlenmektedir. Sekil-2 ise tahkimat
sistemine etkiyen kaya kitlesi yiiklerinin rijit celik sistemin diiz kis-
minda olusturdugu "flambaj" zorlamasimi gostermektedir. Her iki du-
rumda da tahkimat sistemi nominal tasiyicilik ozelligini buiylik olcii-
de kaybetmistir. Sekil 3'de ise orta direkle takviye edilmis ahsap
tahkimat sistemini etkileyen deformasyonun siddeti goriilmektedir.
Gerek Ust kiris gerekse yandirek bu zorlanmalarin sonucunda kiril-
muglar, diger bir anlatimla "servis dis1" kalmiglardir.

Ozetlenirse, taban kabarmasi, gerek galeri icinde demiryolu nak-
liyatinin surekliligi, diger bir deyisle uretimin devamlilifi, gerekse
etkin havalandirmanin temini agisindan buyiik bir onem kazanmak-
tadir. Ozellikle siddetli taban kabarmasi gozlenen yollarda tamir-ta-
rama isleminin galeri servis Omri boyunca sik sik yapilmasi, Uretim
kapasitesinin ciddi bir sekilde diismesine ve sonucta uretim maliyeti-
nin hissedilir Olgiide artmasina yol acacaktir. Ayrica, galeri ¢evresin-
de olusan zayif stabilize sartlar1 isci lizerine kuskusuz olumsuz moral
getirecektir.

3. JEOLOJi

Incelenen 480 Bati ana galerisindeki (30263 Bati Lagimi) ana nak-
liyat yolunun kestigi ana formasyonlar marn ve ¢camurtaslandir (2,4).

370



Bu formasyonlarin dogrultu ve egimi sirasiyla N 50°E ve 30°SE'dir.
Sozkonusu galeriler ana ulasim ve hava giris yolu olarak kullanil-
maktadir. Basitlestirilmis bir jeolojik kesit Sekil-4'de verilmistir. Bi-
lindigi tzere, bu tir formasyonlar kabarmaya oldukca yatkindirlar
[5,61. Dogal su igeriginin %15 civarinda belirlenmesi ise, kabarma ola-
yinda rol oynayan en onemli faktoriin kaya kiitlesi i¢inde yer alan ve
mevcut sureksizlikler arasinda dolasan su oldugunu gostermektedir.

Purwicpupon.con  Garl ol ve ok hog

Sekil 4 — Jeolojik Kesit ve Deneme Galerisi.

Camur taslan Tlzerinde gerceklestirilen X-isinlan difraksiyonu
caligmalart numuneler i¢inde bulunan etkin kil minerallerinin "mont-
morillonit", "illit" ve "kaolinit" oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Sekil-5'
te bu caligmaya iliskin bir 6rnek gorulmektedir.
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Sekil 5 — Yesil Camurtagina ait X — Isin1 Difraksiyonu
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Bu oOrnekte belirlenen mineraller kuvars, illit ve montmorillanit'
tir. Nitekim ayni1 sekilde verilen aktivite diyagramina (kil y0zdes;
% - plastisite indisi % degisimi) gére ¢amurtasi montmorillonit igin
tanimlanan bolge icinde yeralmaktadir. Diger numunelerinin de yuk-
sek aktiviteli kil minerali montmorillonit, orta aktiviteli kil mineral-
leri illit ve kaolinit icerdikeri ayni degisimden anlagilmaktadir.

4. FORMASYONLARIN JEOTEKNIK OZELLIKLERI

4.1. Kabarma Parametrelerinin  Laboratuvarda  Belirlenmesi

Zemin Mekanigi ve Uygulamali Kaya Mekanigi disiplinin defor-
masyonlarin kabarmaya yatkinliklarini belirlemek amaciyla cesitli
"indeks biyikliikleri" (Atterberg Limitleri, Kabarma Basinci, Kabar-
ma Deformasyonu) tanimlanmistir, indeks deneyleri toplu sonuglari
Cizelge 1'de verilmistir. Deneysel caligsmalarla ilgili ayrintili bilgi (2,4)
kaynaklarindan temin edilebilir. Cizelge 1'de aciklanan sayisal gos-
tergeler yakindan incelendiginde asagida siralanan sonuclar ve de-
gerlendirmeler tretilmektedir:

« Incelenen numunelerdeki Atterberg Limit degerleri (PL, LL,
PI) kil yiizdeleri ile artmaktadir. Nitekim, yesil camurtaslarinin at-
terberg limit degerleri (PL hari¢) su icerigi ile birlikte artmis ve en
biyik deger (%40-89 sinirlar1i) arasinda kil icermesi nedeniyle siyah
camurtasindan elde edilmistir.

« Olciillen degerlere goére incelenen killer (kirmizi, siyah, yesil
camurtaglari) igin aktivite degerleri sirasiyla; 4,7 ve 0,94 sinirlar1 ara-
sinda hesaplanmis A > 0,75 oldugundan (8) sdzkonusu g¢amurtaslari
kabarma potansiyeline sahiptir.

» Incelenen camurtaslar1 (Cizelge 1) "yiiksek hacim degisim
ozelligi" tasimaktadir. "Ylksek" (yesil ¢amurtaslari) ve "cok yiiksek"
(siyah camurtasi) kabarma potansiyeline sahip killerin olast hacim
degisimi literatiirde (% 20 - %30) olarak verilmektedir (9).

+ Kaya Mekanigi Disiplininde kayacglarin kabarma potansiyel-
leri "Serbest Kabarma Deformasyonu" biyilikligi ile belirtilmekte-
dir. Elde edilen degerlerin kritik deger olan %7'den biiyiik oldugu
derhal farkedilmektedir. Ayrica, ince tabakali marnin kabarma de-
formasyonunun % 17,74 gibi ¢ok yiiksek bir degere ulasmasi ¢ok ilging-
tir. Sekil 6, su igersinde birakilan marnin (fd-zaman) degisimini gos-
termektedir. Dikkat edilecegi lizere egrinin genel analitik sekli, gale-
rilerde gozlenen konverjansin zaman boyutu icersindeki gelisim tren-
dine benzemektedir (12). ilk asamada marnin kabarma hizi oldukca
yiiksek, diger anlatimla "labii", doniim noktasindan sonra ise dagilma
noktasina kadar "stabil" oOzellik gostermektedir. Sekil 7'de ise, numu-
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Cizelge 1 — Indeks Deneyleri Toplu Sonuclarn

Indeks Bzelliklerd

Kirmzy

Yesll

Slyah

Gamurtagl Camurtagi Camurtagl harn
Eil % 35,0 B.3-49 40-d9 2.44
Gramiloste Lk - -
Bilesim Sa1lt % Th-41 7.27-41 42-8 #1.5%
Kum % 24-3 1%=10 18-3 -
Dodal Birim Hacim Adarlify, -
¥n, arscm 1.9¢ 1.4 1.81
Tane Biri— Haclm Adirlafa, -
¥s, griomd 2.69 1,68 2.59
Dogal Su Muhtevasi, up ® 13,87 19.B7 26,70 6.0
Porozite, n, % 36.0 39.0 44,0 -
Flaatik Lamit, PL, % 32,55 G365 43,42 28.7
Lakit LLlmit, LL, % 8.5 ., 64.% 41.2 9.0
" -
Plastisite Indisi, PT 25.95-37 1. 00-0a" 37 7maas () 30,3
Rivam Indisl, T 1.37 1.24 1.44 -
Likitlik fndQigi 06,727 0,242 0.44 -
Aktivite, A 0.067 4.7-0.89% 1.43-16.2 0.38-17.7
Cizelge 2 — Numunelerin Jeomekanik Biiyiikliikleri
Siyah Sivah Kumtasy Eiyah Kuntaga Tabakala
Humyne Me ve Litolejlsi Camur tagy Camur Lasl Klltas Camuy tagl Filtagy Marn
—_ 3 12) {3} 14] (5} 16}
Doftal Su Pubtevasiy % 10.9 16.2 - - - 17.7
{tumune gacmet-
rizi nedanivle
har s emiiad
Slake Durabllivy Indeksi 6.3 23.2 98,4 L 5.6 89,7
(% rolan} {gok agir1} ook amin) (Dt Ipok agari) IAgaEL) {¥uksek)
Serbest Kabarma Deformas— 10.8 16.2 - - - 6.12
yonu, 4. %
Sohmidt Jkumasy 10 1z a0 11 38 [
I'enetrasyon Hiktari, com. 1z.2 16 2.5 F1-3 k] L]
Krstirilen Tek Eksanil (1) 2ag 326 409 220 76q -
{2) 139 110 - - - 15
Hasim, Alrenglerl 13} 114 100 340 4404 400 100

LW ket fom? )

Ly
G- 20 86 Eg -0-
3

Schmlth-Basing Dh:egci Koroclasyopu
16% Mpa formull 1le kestarilrastic

} hony dolicl buydkld®d ile hesaplanan pasine dirency deferleri

* pederlery: 7 kaynatindan alanmiytir.
** ek lnce Limipasson Schmith ckumas: yapilmistar,

1m
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nelerin deneylerde dagilma siliresi ve o siireye kadar Olclilen maksi-
mum kabarma deformasyonlar1 degerlendirilmistir. Izlendigi {izere
numuneler kabarma acisindan "cok asir1" ve "asir1" bolgesine diis-
mektedirler (11).

w0 00 000

Sekil 6 — Ince Tabakali Marnin (Serbest Kabarma
Deformasyonu-Zaman Degisimi)

%
»
k{
1

Serbash koborym

W0 20 %0 50 100
2aman , fant

Sekil 7 — Kayaclarin Kabarmaya Yatkinlik Dereceleri
(Serbest Kabarma Deformasyonu-Zaman
Degisimi)

* Suda Dagilma dayanimi deney sonuclari numunelerin diger in-
deks biyiikliikleri ile birlikte Cizelge 2'de gosterilmistir. Bu sonucglara
gore, numunelerdeki agirlik kaybi "yiiksek" olmaktadir (11).

+ Serbest kabarma deformasyon degerleri esas alindiginda, (10)
kaynaginda rapor edilen korelasyon ifadesinden hesaplanan tek ek-
senli basing¢ direngleri Cizelge 2'de verilmistir. Bu degerlendirmeye
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gore gegilen formasyonlarin laboratuvar basing direngleri  (130-160
kg/cm®) "cok diisiik" olarak (Sekil 8) siniflandiriimaktadir (10). Eger
(Slake-Durability indeks-Basing direnci) degisimi esas alinirsa, SDI
(20-80) degerleri icin kestirilen basing direncleri (100-140) kg/cm’ mer-
tebelerindedir (13). Her iki yaklasimin sonuglari belirli bir yakinsak-
lik icinde ust Uste diusmektedir.

Sgrbust Kabarma Dafermmsyon £y.5%
P Eik 3
-
el

)
‘\
\
1
!
!
i

ettt R e
Teh eksenls basing Sren K, ngteet

Sekil 8 — Kayaglarda Tek Eksenli Basing Direnci
Ed Degisimi [10].

4.2. Yerinde Yapilan Deneylerle Mekanik Buytkliklerin Kestirilmesi

Onceki boliimde kisaca deginildigi iizere incelenen formasyonlar
"cok yumusak" ozelliktedir. Bu nedenle, laboratuvara getirilen blok-
lardan basing ve cekme deneyleri icin muntazam boyutlu numuneler
hazirlanamamistir. Formasyonlarin mekanik buytuikliklerini belirli
bir yakinsaklik icinde belirlemek amaciyla, yerinde kolaylikla olciile-
bilen ve basing direnci ile korelasyonu kurulmus, cesitli indeks deger-
leri Schmidt, Penetrometre sayilari) saptanmistir. 480 Bati Ana ga-
lerisinin arinmda gerceklestirilen Schmidt ve Penetrometre okuma-
larinin ortalamalar1 Cizelge 2'de sunulmustur.

Ayrica, Sekil 9'da penetrometre okumalarinin litolojik birimlere
gore degisimi log biciminde gosterilmistir. Beklenildigi lizere artan

penetrometre degerlerinde serbest kabarma deformasyonu artmakta-
dir.
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« Doray

Schmudt  Oluwmgs:
]

y e » x 40
Parmtragyon muter: cm

Sekil 9 — Schmidt Okumasi ile Penetrasyon Miktan Degisimi.

Sekil 9, artan Penetrasyon miktar: ile Schmidt degerlerinin azal-
digin1 agikca ifade etmektedir Yaklagsik 12 Schmidt degerinden sonra
bu biyilikligiiniin penetrasyon degerinden bagimsiz olmasi dikkat
¢ekicidir Buradan, penetrasyon indeksinin yalnizca sert formasyon-
larda olumlu sonug¢ verebilecegi anlasilmaktadir

Galen arininda ¢ok ince (5-10 cm) bir bant olarak yeralan kum-
tagt birimi degerlendirme disinda birakilirsa, ¢amurtaslarinda elde
edilen ortalama Schmidt okumasina (SH) gore tek eksenli basinc di-
renci (6b)

6b =20 SH = 20 X 11 = 220 kg/cm’

diizeyinde kestirilebilir (13) Bulunan bu deger gerek kabarma de
formasyonu .gerekse Slake dayanim indeksinden bulunan basing di-
renglenyle az cok bir uyum icindedir Yalniz Ozellikle yumusak for-
masyonlar icin Schmidt okumasindan kestirilen basing direnc deger-
let inin daha erratik sonuclar verebilecegi daima gozonunde tutulma-
lidir (14)

5 ISLETMEDE SIMDIYE DEGIN DENENMIS TAHKIMAT
SISTEMLERININ KISA KRITIiGI

Ana thzaratin (30263 Bati Lagimi) Kkestigi formasyon basing¢ diren-
ci yoniinden 'c¢ok dusuk' ve su ile temas durumunda, o6nemli Ol-

¢iide kabarma potansiyeli ' bulunan problemli bir yapidir.
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(15) kaynaginda tanimlanan kayac stabilité katsayist -480/30263
Bati Galerisinde karsilasilan ortalama jeoteknik kosullar icin uygula-
nirsa;

0.25 Hon 0.25 X 250 x 3

6b 120

hesaplanir. S > 0.45 bulundugundan, siddetli taban kabarmasi bek-
lenmelidir. Bu sartlara uygun tahkimat sisteminin tagima kapasitesi
ise 15-30 t/m’ mertebelerinde dngériilmektedir (15) (S, Stabilité kat-
sayisi, H. ortalama derinlik, m, n, catlaklik sayisi, 8b, tek eksenli la-
boratuvar basing direnci, kg/cm’).

Isletme, biiyiik 6lciide taban kabarmasindan kaynaklanan arazi
hareketlerini karsilayabilmek amaciyla cesitli tahkimat sistemleri de-
nenmistir. Bu sistemlere ait ayrintili bilgi Cizelge 3'de topluca belirtil-
mistir (4).

Denenen tahkimat sistemlerinden, monolitik beton kaplamanin di-
sinda kalan sistemlerin kabarmaya karst basarili olmadiklart anlagil-
maktadir

6. KABARAN FORMASYONLARDA TAHKIMAT
SISTEMLERININ TASARIM FELSEFESI

Kabarma 6zelligine sahip bir formasyonda kullanilacak tahki-
mat sistemi Oncelikle asagida siralanan istekleri yerine getirmelidir:

» Sistem tizerine etkiyecek basinclar1 (tavan, taban, yanal) em-
niyetle tasiyabilmelidir.

+ Sistem tabandan gelebilecek arazi deplasmanlarini O6ncelikle
kargilamali diger bir deyisle sistemin genel stabilitesini koruyacak es-
neklige sahip olmalidir.

Kabarma olayinin nedenleri, kontrol felsefesi, uygulanabilecek ce-
sitli c6ziim alternatifleri agiklamalar1 ile birlikte Cizelge 4'de topluca
Ozetlenmistir (4).

Taban kabarmasina yatkin formasyon icinde kullanilacak galeri
tahkimat sisteminin tasarimi iki sekilde gerceklestirilebilir (16):

» Birinci tasarim sekline gere, sistem, erken tasima gilicline sa-
hip olmalidir. So6zkonusu tasarima Ornek olarak piliskiirtme beton
kaplamasi ig¢inde birakilan rijit ¢elik bag-taban civata sistemi verile-
bilir.

+ Diger tasarim ilkesine gore, sistem Ozellikle tabandan gelebi-
lecek deformasyonlar1 karsilayabilecek esneklikte yapilabilir. Diger
bir deyisle, sistemin genelinde deformasyon kabiliyeti yiiksektir. Bu-
na karsin, tasima kapasitesi limitlidir. Bu sisteme ait karakteristik

ornek olarak "gecme bag" gosterilebilir.
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Cizelge 3 — Isletmede Simdiye Degin Denenmis Tahkimat Sistemleri [4]

: PRENSIP
SISTEM EMAGT
DATRESEL
BETON
KAPLAMA

TRAPEZ
BAS -
BETON
KAPLAMA

RigiT
BAS *
BETON
KAPLAMA
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TASIYICILIK

e Hidrostatik yik-
leme gsartlarinda
tasima glici ylksek
olmalidar.

e Cekme gerilmesi-
ne karsi dayanimi
donati veya profil
ile arttirilabil -
mektedir.

e Agiri déformas -
yvonlar disinda di-
sey yo6ndeki arazi
yiklerini tasimasi
ile trapez bagda
gbre daha basarili
olmustur.

e Yonld yiklemeler
diginda sistem sta-
bilité ve tasiyici-
1li1gini klasik ahsap
tahkimata oranla
daha buyluk 6lc¢ude
koruyabilmektedir.

¢ Tasima gucu klasik
ahsap tahkimata gdre
daha yuksektir.

« Donati eksikligi
nedeniyle, yoénlu
yikleme durumunda
cekme gerilmeleri-
ne kargi dayanim
azalmaktadir.

« Dlsey yukleme
durumunda tasima
kapasitesi yltksek-
tir .

« Beton kalitesinin
disik olmasi siste-
min genel tasima
kapasitesini olum-
suz yoénde etkile -
mistir.

~T

ARAZI KONTROLU

e Taban kabarmasina
karg1i monolitik ters
kemer ile o6nlem alin-
mistir.

e Agsiri kabarma ba-
sin¢larinda donati
olmadigindan alt kap-
lama kirilabilmekte-
dir.

o Ozellikle yumusak
zeminlerde beton
ayakla batmasi, sis-
temi olumsuz yodnde
etkilemigtir.

e Taban kabarmasina
karsi o6nlem alinma-
didindan sistemin
basarisizligi kacgi-
nilmazdir.

e Taban kabarmasina
karsi o6nlem alinma-
digindan, etkin bir
sistem degildir.

e Taban kabarmasina
karsi o6nlem alindi-
ginda dayanim per -
formasyonu yiksek
olabilir.



Cizelge 4 — Taban Kabarma Olay1 Kontrol Listesi ve
Coziim Alternatifleri
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6.1. Tahkimat Tasarim Basincinin Kestirimi

* Verilen jeolojik ve isletme sartlarinda tahkimat sistemine et-
kiyecek basinglarin belirlenmesi icin bes farkli yaklasimdan yarar-
lanilmigtir. Ulagilan sonuclar Cizelge 5'de Ozetlenmistir.

Cizelge 5 yakindan incelendiginde, su pratik sonuclar c¢ikarila-
bilir:  (3).

+ Barton ve arkadaslarinin gelistirdigi ve blyuk oOlgiide jeolo-
jik verileri iceren yontem ile hesaplanan tahkimat basinci beton kap-
lamanin kayma kirilmasina dayandirilan RABCEWICZ formiiliiniin
sonucu ile hemen hemen aynidir.

Cizelge 5 — Tahkimat Basincinin Kestirimi.

Yaklasim Kestirilen Basing Distinceler
BARION ve P = 24 1;,/1::2 * Ortamin jeomekanik pa-
Arkadaslari rametrelerini iceren bir
117] "Q" parametresi ile tah-
kimat basinci belirlenmek-
tedir,
2 ..
P = 25 t/m » Kaplama malzemesinin
R?}fg]EWICZ (beton) dayanimi tahribat-
siz deneylerle belirtil-
mistir-
SIKORA- P = 15-30 t/m? « Tahkimat tirt ve tagima
KIDYIBINSKI kapasitesi stabilité in-
(191 deksine baglidir,
WILSON, P o 27-15 t/m° * izin verilebilen bir
[20] capsal kapanma degeri i-
in tahkimat basinci be-
irlenebilir,
ARIOGLU, P = 20 /m? - Tahkimat sisteminin ve
(21] malzemesinin yik altinda-

ki yapisal davranisi esas
alinmaktadir»

*  Yumusak ve zayif formasyonlar i¢in kullanilan WILSON for-
miuli buyiik olciide capsal kapanmaya baghidir. Diger bir deyisle, ar-
tan capsal kapanma ile tahkimat basinci azalmaktadir. Gozlenen dii-
sey kapanma degerleri (0,75-,0m) icin bulunan tahkimat basing ile
Sikora-Kidyibinski'e gore belirlenen tahkimat basing degeri az-cok
uyum i¢indedir.

* Tahkimat sisteminin gogme durumundaki yapisal davranisi-
na dayandirilan ARIOGLU yontemi oldukca iyi sonuglar vermistir.
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7. TEKLIF EDILEN TAHKIMAT SISTEMLERI

7.1. Piiskiirtme Beton Igersinde Birakilmis Rifit Celik Baglarin
ve Cimento Harcli Taban Civatalarinin Tasarimi (3)

Bu tasarimda benimsenen ana ilke, tasiyici sisteme etki edecek
yiklerin (tavan, yanal duvar, taban) galeri ac¢ilir acilmaz tasinma-
sidir. Sisteme ait proje biuyilklikleri Cizelge 6'da sunulmustur. Ta-
sarimda kabul edilen esaslar (3,2) referanslannda rapor edildiginden
burada tekrar bu konuya deginilmeyecektir.

7.1.1. Tahkimat Sisteminin Yerinde Davranisi

Sistemin yerinde davranisini belirlemek i¢in konverjans oOlciim-
leri yapilmig ve Sekil 10 a'da zamanin fonksiyonu cinsinden degerlen-
dirilmistir. Izlendigi {izere, kumiilatif diisey hareket 0,95 m. mertebe-
sinde olup, yaklasik 7 haftalik siire icinde 5 kere olmak iizere, 0,70 m.'
ye ulasan "taban indirme" iglemi yapilmistir. Suyun, diisey hareket
tzerindeki belirgin etkisi ilgingtir (Sekil 10). Sistem tlizerinde ana ta-
sarim ilkelerini 6nemli Ol¢lide zedeleyebilecek bazi "yapisal degisik-
likler" yapilmistir (4). Ornegin, formasyonun suya karsi asir1 duyar-
lilig1 nedeniyle deliklerin "kuru delme" islemiyle acilmasi gerekirken,
delikler sulu olarak delinmis, dolayisiyla taban civatalari yerlerinden
siyrilip yukariya dogru cikmiglardir. Boylelikle su gerek tabanin ba-
sin¢g direncini gerekse civata ile zemin arasindaki aderans koOpriisii-
nii saglayacak harcin kayma dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
Diger bir deyisle, su taban civatalarinin tasiyicilik performansini or-
tadan kaldirmistir.

7.2. Celik Halatli Taban Cergevesi Tasarimi

Bu sistem ise Cizelge 6.b'de yapisal ayrintilar1 ile birlikte goste-
rilmistir. Bu tasarimda tavan ve yanal yiikler (P = 20 t/m?®) piiskiirt-
me beton kaplamali rijit celik baglar tarafindan tasinmaktadir.

7.2.1. Tahkimat Sisteminin Yerinde Davranisi

Bu sistemle tahkim edilen pilot bolgede gerceklestirilen konver-
jans olcmelerinin sonucglar1 Sekil 5.b'de belirtilmistir. Buna gore, ku-
miilatif disey hareket 0,80 m. goézlenmis olup, 5 haftalik slire icinde
4 kere oimak tizere 0,80 m'ye varan "taban indirme" islemi uygulan-
mistir. Anilan sistemin ankraj deliklerinin delinmesi keza su ile ya-
pildigindan, gerek delinen deliklerden gerek sondaj dolasim suyu-
nun bir kismi1 galeri tabanina kacmis ve bu su uygulama alanini et-
kiledigi gibi, birinci sistemin bulundugu alani da genis capta etkile-
mistir. Su kacaginin devam etmesi ve lst kaplama yapiminin ¢ok gec
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cee

Sistem Sekli

Siatemin Uzellifi

Sistemin Boyutlari

{a} PUSKURTME
BETON
KAPLAMATLI
RIILT CELIK
BAG =
CIMENTO
HARCLI
TABAN
CIVATASI

(b) CEL1X
HALATLI
TARAN
CERCEVEST

{c) TABAN
CELIX
KEMERLI~RIJIT
CELIK SISTEM

e Tagima gicil yviksek,de-
formasyon kabiliyeti
siparlidar,

¢ Yikler{tavapn-yanal)ri-
jit ¢elik baj ile,taban
basinci hargli taban ci-
vatalara ile sagdlanmak -
tadir (P=20 t/mi)

& Yumugak formasyonlarda
0.20 m.kalinladinda beton
uygulanmaktadair {S5u ve
hava girigine kargi)

& Sigtemin birsysel tagi-
yvicilify ihmal edilerek
emniyetli tagima kapasi-
tes: arttirilmagtar.

e Yiikler {tavan-yanal)be-
ton kaplamaly rijilt gelik
bajlarla taginmaktadir

{P = 20 t£/mé)

e Sistem dizglin yavala
yiike galigan "basit-kirig®
gibi modellenmigtir,

e Kabarmaya edilimli kis-
min gqaleri flerlemesi ile
birlikte alinmasy tasar-
lanmaktadir.

. Taban lnitesinin “"para-
bol" formunda (normal ge-
rilmeye calismasi) bikyik
tavan basincina kargilaya=-
kilme Bzellijine sahiptir,
. Kabarma olayini aktive
aden suyun etki drenai sis-
temiyle uzaklastirilapll=-
mektedir.

. "Oturtma Sarmalari® ile
sisteme,esneklik ve direng
saflapabllmektedir.

Prof1l:GIl40 We227 cm®
Fa53 cm® dir.

Bad aralija: a= 0.5 m,
Cilvatalar arasi

mesafe a=1.0m,
Civata ¢api, d s 3.4 om,
Civata uzunluju L t 2.75 m.
Delik gapt p: 4.6 cm,
Galeri yilksekligi h: 3.25 m.
Galeri agaklida 1 ¢ 4,90 m,

Cergeveler aras; a = 0.5 m,

Efilme agaklig:
Halat kesik alam

Halat gapl

Ankraj wzunludu

Profrl : GI 140

F-
Bay araliji

a = 0,5m,

Galeri yikseklify h = 3.353 m.

Cizelge 6 — Projelendirilen Tahkimat Sistemleri
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olugsmasi sistemin genel basarisini azaltmistir. Buna karsin, birinci
sisteme oranla galerinin genel stabilitesini saglamada daha 1y1 bir
"performans" gosterdigi anlasilmaktadir. Elde edilen bu sonuc¢ ank-
raj uzunlugunun birinci sisteme kiyasla %35 daha uzun olmasi ile
aciklanabilir (22).

7.3. Taban Celik Kemerli-Rijit Celik Tahkimat Sisteminin Tasarimi

Bu tasarimda temel degisiklik, taban kabarmasina yatkin zonun
galeri ac¢ilimi ile birlikte alinmasi ve bu kismin eksen egrisi az-¢ok
parabol olan kemer ile tahkimlidir. Alt taban iinitesinin parabol se-
¢ilmesinin baslica amaci, taban basincindan olusacak egilme geril-
melerini elimine etmek dolayisiyla linitenin sadece normal gerilmeye
caligmasini temin etmektedir (23). Sistemin teknik 06zellikleri ve geo-
metrik boyutlar1 ile ilgili bilgi ayrintili sekilde Cizelge 6.c'de belirtil-
mistir.

7.3.1. Tahkimat Sisteminin Yerinde Davranisi

Bu sistemle tahkim edilen deneme galerisinde (30263 bati lagim)
diisey hareketin gelisimi Sekil 5.c'de gosterilmistir. Degisim yakindan
incelendiginde, toplam diisey hareketin 20 hafta sonunda 0,15 m. do-
layinda oldugu anlasilmaktadir. Diger denenen sistemlerle karsilag-
tirildiginda bu sistemin 4-5 ay gibi oldukca uzun bir donem boyunca
taban kabarmasina karsi ¢ok basarili bir performans gosterdigi acik-
tir. Elde edilen bu sonug;

+ Kabarmaya egilimli, labil kismin galeri ilerlemesiyle birlikte
alinmasi,

+ Taban {initesinin "parabol" formunda tasarlanmasi, dolayi-
siyla bu elemanin sadece normal gerilmeye c¢alismasini temin edile-
rek daha biiylik taban basincini karsilayabilme olanagina sahip ol-
masi,

+ Kabarma olayini aktive eden suyu, etkin bir drenaj diizeni
(Cizelge 6.c) ile uzaklastirilmasi.

* Oturma sarmalar1 ile sisteme saglanan esneklik,

* Gegilen formasyonun bir ol¢lide goreceli olarak daha direnc-
li olmasi ile

aciklanabilir (4).
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8.SONUCLAR

Bu calismada ulasilan bellibagli sonuclar sunlardir:

* Suyun kiltasi-marn formasyonu tizerindeki fiziko-kimyasal et-
kileri ve aciklik etrafindaki gerilme dagilimi kabarma olayinda "ana
belirleyici" faktorlerdir. Nitekim, sczkonusu formasyonun kabarma

potansiyeli cesitli 6lglitlere (Sekil 7) gore "cok yliksek" bulunmustur.

+ Taban kabarmasini en aza indirmek icin denenen cesitli tah-
kimat sistemleri (Cizelge 6.c) arasinda, balast désemeli parabolik ta-
ban c¢elik kemerli-rijit celik bag sistemi %6'hk bir konverjans (Sekil
10.c) ile en iyi performansi gostermistir. Elde edilen bu sonug, siste-
min (7.3.1.) bolimiinde belirtilen O6zellikleri ile agiklanabilir.
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