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OZET

Bu tebligimizde yeralti komiir isletmeciliginden kaynaklanan zemin hareketlerini,
bu hareketlerden meydana gelen yapt hasarlarini ve bu zemin hareketlerinden zarar
gormeyecek yapi tiplerinin dizayn metodlarint inceledik.

Yeralti komiir igletmeciligi yapilirken yeryiiziinde zemin hareketlerinin olmasi
kacinilmaz bir olaydir. Yeryiiziindeki herhangi bir nokta yatay ve diisey hareket et-
mekte ve yatay olan zemin yiizeyi hareket sonrasinda egrisel bir konum almaktadir.
Yerlesim alanlarinda zemin hareketlerinden dolayi yapilarda hasarlar meydana gelir.
Hasar miktari; zemin hareketlerinin biiyiikliigiine, zemin yiizeyinin topografik yapi-
sima ve yapilarin ézelliklerine bagh olarak degismektedir. Zemin hareketlerinden
meydana gelen hasarlart kismen veya tamamen onlemek icin iiretim metodlarinda
ve yapilarda belirli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

ABSTRACT

In this report, we experienced the soil movements because of the underground
coal minin, the building damages resulting form this movements and the design met-
hods of the buildings which won't effect from this soil movements.

During the underground coal mining, it is obvions that some soil movements will
takeplace. Any point on the earth moves on the vertical and horizontal direction.
After this movement, the horizontal soil surface takes a curved position. On the site
locations, because of the soil movements, damages occur on the building. The degree
of damages change depending on the degree of the soil movements, topographic
structure of the soil surface and the properties of the buildings. It is necessary to have
some precautions on the production methods and buildings to prevent the damages
completely or partially which occur because of the soil movements.

(*) Insaat Miih., TTK Genel Miidiirliigii, ZONGULDAK
(**) Insaat Miih., TTK Genel Miidiirliigii, ZONGULDAK
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1. GIRIS

Yeraltt maden igletmeciligi yapilirken yeryuzinde zemin hareketlerinin olmasi ka-
cinilimaz bir olaydir. Bu hareketler Gretim seviyesinden yeryuzine kadar devam ederek
zeminde deformasyonlar meydana getirir. Bu zemin hareketlerinin degeri isletilen ko-
mir damarnin kalhnhdina, derinligine, egimine ve pano boyutlarina baghdir. Zemin
hareketleri yerylizinde bulunan hertirli yapida hasarlar meydana getirmektedir. Ha-
sar miktarlari, zemin hareketlerinin buyuklugune, yeryuzinin jeolojik ve topografik
yapisina ve yapilarin fiziksel Ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Zemin hareket-
lerinden kaynaklanan yapi hasarlar tretimde ve yapilarda belirli 6nlemler alinarak kis-
men veya tamamen &nlenebilir. Uretim metodlarinda alinan &nlemlerin genel amaci
yeryuzinde meydana gelecek olan zemin hareketlerini belirli limitler arasinda tutmak-
tir. Yapilarda alinacak 6nlemlerin genel amaci ise zemin hareketlerinin etkilerini berta-
raf edecek temel sistemleri Uzerine ingaa ederek alabilecek hasarn onlemektir. Her iki
coziminde belirli bir maliyeti olmaktadir. Tasman hasarlarini 6nlemedeki genel kaide
yapi hasarlarinin tretilen kdmarin maliyetine etkisini minimum dizeyde tutmaktir.

2. ZEMIN HAREKETLERI

Maden Uretimi nedeniyle zemin yizeyi yatay ve dusey yonde hareket etmektedir.
Zeminin dusey yondeki hareket miktarina tasman (S), yatay yondeki harekete birim
sekil degistirme ( £ ), farkli ¢dkmeden kaynaklanan kot farkina egim (g) ve egrisel
bir konum alan zemin yizeyinin egriligi de edrilik yarigapi (gj ile tanimlanir. Ure
tim sonrasinda zemin yuzeyindeki cOkmeler dusey eksende, yatay mesafeler de yatay
eksende gOsterilerek tasman egrisi elde edilir (Sekil 1). Tasman egrisi incelendiginde
bu egrinin icblkey ve digbikey iki egrinin birlesiminden meydana geldigi goralar.
Bu iki egrinin birlesim noktasi genellikle maksimum tasmanin yarisina esit kisim-
larda olur. Tasman egrisinin bu 6zelliginin biyiik 6nemi olmaktadir. igbiikey kisim-
da zemin kisalmakta bu da yapilart kisalmaya calistirmaktadir. Digbikey kisimda
zemin uzamakta ve bu da uzamaya calistirmaktadir.

Tasman egrisinin toplam uzunlugu pano genisligine (W), damar derinligine (h) ve
tasman acisina ( a ) bagh olarak degismektedir. Tasman acisi ( Of), cokmenin sifir
oldugu nokta ile pano bitimini birlestiren dodrunun yatayla yaptigi aglya denmekte
ve genel olarak cc = 35° — 50° arasinda degismektedir. (L =W + 2.h.tga ). Uretim
sahalarinda meydana gelecek tasman miktari damar kalinligi (m), derinlik (h) ve pano
genisligiyle (w) dogru orantihdir. Maksimum tasman miktari damar kalinhiginin
% 5 ile % 1000 arasinda de@ismektedir. Alinan kémir damarlarinin yerlerinin dol-
durulmasiyla (rambleli calisma) meydana gelecek tasman miktari % 50 azaltilabilir.
isletilen panolardan meydana gelecek olan maksimum tasman miktarinin yaklagik
olarak hesaplanmasi konusunda ¢ok degisik ¢bzim vyollar vardir. Bu ¢6zim yol-
lari iilkelerin sartlarina gére degismektedir. Bu konuda en biiyiik calismayi ingiliz
Komiir isletmesi (N.B.C) yapmistir. Maksimum tasman miktari derinlige bagl ola-
rak abaklar vasitasiyla hesaplanmaktadir.

EGim (g); yeryuzinde farkh tasman olacagi icin zeminde egim meydana gelir.
Egim, tasman egrisini kullanarak (tasman farki/uzunluk) hesaplanir. Yapi hasar-
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Sekil 1. Egim ve tasman ile ilgili standart sembolleri gosteren cahsilmis saha icinden
alinmus tipik bir kesit.



Ian acisindan ortalama egimin bilinmesinin 6nemi vardir. Ortalama egim maksi-
mum tasman ve damar derinligine bagh olarak g = 2.75 x S/h formiiliinden hesapla-
nir.

Tasman miihendisliginde yatay hareketler birim sekil degistirme ile tammlanir.
Birim sekil degistirme birim boyda meydana gelen uzama veya kisalma miktan ola-
rak tammlamir. Maden isletmesinden kaynaklanan zemin yiizeyinde birim sekil degis-
tirme Sekil 2'de sematik olarak gosterilmistir. Tasman egrisinin ichiikey oldugu ki-
simda birim sekil degistirme negatif, disbiikiiy oldugu kisimda ise pozitifdir. Ure-
timden kaynaklanan maksimum birim sekil degistirme degerleri; pano genisligi, da-
mar derinligi ve maksimum tasman degerine bagh olarak yaklasik hesaplanmakta-
dir. Yap hasarlarinda en onemli rolii birim sekil degistirme oynamaktadir.

Egrisel bir yiizey haline gelen yeryiiziiniin egriligi egrilik yarncam ile tanmlanmak-
tadir. Egrilik yancapi ile birim sekil degistirme arasmdaki iliski incelendiginde,egri-
lik yaricap biiyiidiigiinde birim sekil degistirme kiiciilmekte, grilik yaricapr Kkiigiil-
diigiinde birim sekil degistirme biiyiimektedir. Arazide meydana gelecek egrilik yan-
cap birim sekil degistirmeden hareket ederek hesaplanabilir.

3.ZEMIN HAREKETLERININ YAPILARA ETKIiSIi

Yapilar, kendini hareket ettiren zeminle birlikte konumlan degismekte, ¢cokmek-
te, yatay olarak hareket etmekte ve egilmektedirler (Sekil 3). Zemin hareketlerinde
tasman (S), birim sekil degistirme (£ £), egim (g) ve egrilik yaric {2 }ap1 ha-
sarlanndan onemli dis etkenlerdir. Bu dis etkenlerin biiyiikliigii yapilarda meydana
gelecek olan hasar miktarlarinda onemli rol oynarlar. Tasmana dayamkh yapilacak
yapilarda da bu etkilere karsi onlem alnir.

Zemin mekaniginde bu dis etkilerin yapilarda meydana getirecegi kesit tesirleri
incelenmis ve belirli formiillerle ifade edilmistir. Coziim metodlarinda yeter derece-
de emniyet te gozoniinde bulundurulmustur. Zemindeki yatay hareket temel taba-
ninda siirtiimme kuvveti ile temel cevre Kirislerinde aktif veya pasif toprak basinci
meydana getirmektedir.

Temel tabaninda meydana gelen siirtiinme kuvvetinin degeri (IN), yap1 agirhg (G)
ile zeminle temel arasindaki siirtiinme katsayisina I M) baglidrr.

N= n.G

Siirtimme katsayis1 zemin cinsine bagh olarak degismekte olup tasman alanlan icin
S = 0.66 ahnmaktadwr. Siirtinme kuvveti yapmin kenarmda sifir olmakta ve yapi
merkezinde maksimuma ulasmaktadir. Cekme bolgesinde siirtiinme kuvveti yapi
merkezinden uzaklasmakta, basin¢ bolgesinde ise merkeze yonelmektedir (Sekil 4).
Yapilarda derin temel veya bodrum kat oldugundan bunlarda pasif toprak basmnci
meydana gelmekte ve degeri statik toprak basmcinin 8 ile 10 kati olmaktadir.
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Sekil 2. Birim sekil degistirme ile yatay hareket sembollerini gosteren ¢alisma saha-
sint i¢ine alan tipik kesit.
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Sekil 4. Yatay zemin hareketinde bir yapiya etkiyen kuvvetler.
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Zemindeki egimin etkisi de yapilarda ilave yatay kuvvetler meydana getirmektedir.
Meydana gelecek olan .yatay kuvvetin degeri (Gy) yap1 agirh@iyla egime baghdir.

Gy = G.g

Zeminde meydana gelecek ortalama egim genel olarak g = 0.01 mertebesindedir.
Egim genellikle yiiksek yapilarda etkili olmakta olup yapmmn hem kullanimmm hem
de estetigini bozmaktadir.

Zemin egilmesi temel gerilme yayihsi iizerinde etkili olup statik halde iiniforma ya-
kin olan gerilme yayihsim tamamen degistirmektedir (Sekil 5). Degisen bu gerilme
yayihisi temel elemanlarinda ilave kesit tesirleri meydana getirmektedir. Gerilme yayi-
hsinin degisiminde en bilyilkk rolii egrilik yarncapr oynamakta ve egrilik yaricap: bii-
yiidiikce gerilme yayihs1 iiniforma yakin olmakta, egrilik yaricap Kkiiciildiikce geril-
me yayihsi cok fazla degismektedir. Yapilan arastrmalarda egrilik yaricapmmn
f 2 > 500 L oldugu takdirde yapilara etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
ispatlannustir.

Sekil 5. Zeminin igbilikey ve disblikey egilmesinde temelde meydana gelen gerilme
yayilisi.

Zemin egilmesinden temelde meydana gelen gerilme yayilisinin tayini iki metod-
la hesaplanmaktadir. Birinci metodda ¢cokme (ds) ile zemin basincinin (q) lineer oran-

tili oldugu ds = :b kabul edilmektedir. (Cb: yatak katsayisi), ikinci metotda ise

¢okme ile zemin basincinin ikinci dereceden orantili oldugu kabulii yapilmaktadir.
4. YAPI HASARLARI

Zemin hareketleri yeryliziindeki konutlarda, sanayi tesislerinde, karayolu ve demir-
yollarinda, su ve kanalizasyon sebekelerinde tarim alanlarinda farkli hasarlar meydana
getirir. Hasarda zemindeki eg§im, egilme ve birim sekil degistirmenin biri veya birkaci
etkili olabilir. Konutlarda iicii birten, tren yollarinda ¢cokme ve birim sekil degistirme,
boru sebekelerinde birim sekil degistirme etkili olmaktadir.
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Zemin hareketleri temelde baslar. Temel yeter mukavemete sahip degilse catlama-
lar ve kinlmalar meydana gelir. Bu catlama ve kinlmalar bodrum ve zemin katta yo-
gunlasir. Kat dosemelerinin rijitlikleri fazla oldugu icin catlama ve kinlmanm diger
katlara intikali zorlasir. Yapilarda zemin hareketlerinin meydana getirdigi karakteris-
tik hasar tipleri Sekil 6'da gosterilmistir. Uzama hasarlan yatayla 60° - 70° ac1 yap-
makta olup kisalma catlaklan ise yataya yakin olmaktadir. Zeminin ichiikey egilme
durumunda catlaklar can seklinde olmasma karsihk disbiikey egilmede (V) seklinde
olmaktadir.
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Sekil 6. Yapilarda uzama, kisalma ve egilme hasarlar.

Yapilarda meydana gelecek hasarda en biiyiik paym birim sekil degistirme oldugu
gozlenmistir. Zemindeki birim sekil degistirmenin E, = 1,5 - 2 mm/m den az olmasi
durumunda c¢ok az hasar meydana gelecegi, E. = 6 mm/m yi astif1 takdirde de yapi-
larda biiyiik bozulmalar olacag gozlemlerle saptanmustir.

5. ONLEMLER

Zemin hareketlerinden kaynaklanan hasarlarm kismen veya tamamen onlenebilme-
si icin belirli onlemlerin almmas1 gerekir. Alinacak her 6nlemin belirli maliyeti olaca-
@1 icin belirli prensipler dahilinde yapilmasi gerekir. Aksi takdirde alinan 6nlemlerin
faydasi yerine zaran olmaktadir. Almacak 6nlemler iki gruba ayrlabilir.

- Uretim planlamasi cok iyi yapilarak yeryiiziinde meydana gelecek olan zemin hare-
ketlerini yapilara zarar vermeyecek sekilde belirli simrlar arasinda tutmak.

— Zemin hareketlerinin etkilerini tamamen veya kismen Onleyecek yapilarin yapilmasi.
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5.1. Uretim Planlamasi

Yogun yerlesim alanlarmda tasman hasarlannin fazla olmasi nedeniyle bu sahalar
altinda yapilacak iiretim yeteri kadar topuk bmrakilarak kismi uzun ayak cahsmalarty-
la yapilir. Bu sekilde yapilacak iiretim sayesinde yeryiiziinde meydana gelecek zemin
hareketleri belirli limitlerde tutularak yapilarda meydana gelecek hasarlar minimuma
indirilir. Diinyada yapilan uygulamalarmda komiiriin % 70 civarnt ahnabilmektedir.
Yeryiiziinde meydana gelecek olan tasman miktart W/ a bagh olmaktadir. W/h oram
ne kadar Kkiiciik tutulursa yeryiiziindeki tasman miktan o kadar az olmaktadir. Bu oran
iizerinde cok fazla miktarda arastrma yapimis ve Wh = 1/4 almmasi tavsiye edil-
mistir.

5.2. Yapilardaki Onlemler

Mevcut yapilarda zemin hareketlerinden meydana gelecek hasarm onlenmesindeki
amac¢ hasar miktarim azaltmaktir. Mevcut yapilarda hasan tamamen onlemek icin te-
mel sistemin degistirilmesi gerekir ki bu da imkansiz olmaktadir. Alman onlemler-
de genel olarak birim sekil degistirme etkisi bertaraf edilir. Yapi cevresine komple bir
hendek acilarak sikisabilen bir malzeme ile doldurularak iki zemin arasmdaki iliski ke-
silir. Uzun yapilar belirli mesafelerden kesilerek sikisma derzi yapilir. Sayet tasman
fazla olursa yap1 komple iskeleye alinmahdir.

Maden sahalarma yapilacak yeni yapilarm zemin hareketlerinden kismen veya ta-
mamen Onlenmesi icin belirli metodlar gelistirilmistir. Kullanllan metodlar da genel
prensip etkinin, yapinin zeminle iligkili kismmnda tesir yaratacag ve tedbirinde bu ki-
simlarda almmasi seklindedir. Zemin hareketlerinin etkilerinin tamamen onlenmesi,
yapt temellerinin mukavemeti zeminden kaynaklanan etkileri karsilayacak degerde
olmasiyla saglamr. Hasarm kismi olarak onlenmesi ise yapilarin durusu estetigi ve kul-
lammminda kiiciik arnzalarm meydana gelmesini saglayacak diizeyde onlemlerin almma-
siyla olur. Yalmz zemin yiizeyinde meydana gelecek olan egimin baslangicta onlen-
mesi miimkiin olmadig1 icin belirli yapilardaki (yol, trenyolu, kanalizasyon gibi) egi-
min smir degerlerinde % 1 toleransm gozoniinde tutulmasi gerekir.

Hasarm kismi olarak onlenmesi icin zemin hareketlerinden birim sekil degistirme-
nin etkisi tam olarak, egim ve egilmenin etkisi kismen almarak ¢oéziim yapilir (Sekil 7).
Yapilarda yatay hareket temelde siirtinme kuvveti meydana getirecegi icin bu etki
12,5 - 25 cm kahnhgnda betonarme plak vasitasiyla ahmir. Egilmenin etkisinin bir
kisimda bodrum kolonlarinda mafsal yardmyla almabilir. Bu c¢oziimler iic kata ka-
dar olan konutlarda ekonomik olmaktadir. Nedeni de birim sekil degistirme catlakla-
rm tamamen Onlemesidir. Betonarme yapilarda mafsal yapilmasi zor olacagindan ko-
lon altlarma bitiimlii yastik konulmasi yeterli olmaktadir. Temel zemini once sikisti-
rlir sonra iizerine 10-15 cm kahnhginda kum cakil veyagraniiiii bir malzeme serilerek
tekrar sikistirihir. Bu tabaka iizerine polietilen tabaka serilir.

Rijit yapilarda zemin hareketlerinin etkileri temel elemanlarinca karsilanir. Bura-
da coziim kaln radyejeneral temel, bir veya iki dogrultuda miitemadi temel veya

141



al

d)

Biturnly
astik
I'_—b-/_ =

[
W oz A

BAPlak
7 %
% | —
b)
1 )y
apm—— —_—
S ‘ W ]
¢}
| | e
> <
P P>5 P<5 F Kutu li(E‘Sltl
| cubukian AnEi’(rtaj blulonu Peolietile
7707\ Grobeton gshic 2 Ko, ca
m1 1
\Taban levhas
SekE 7. uc kata kadar konutlarda temel (a.b), celik ¢erceveli yapilardaki temel (c),

etkilerin 1zgara seklindeki kiriglere alinmasi (d), bu yapilar i¢in hazirlanacak
olan temel zemini (e).

bodrum kat kolon ve Kkirislerinin boyutlar biiyiik tutularak yapilir. Burada diger bir
¢oziim yolu da yapida hem rijitik hem de mafsallar uygulanmasidir. Uygulamadaki

ornekler

Sekil 8'de gosterilmistir. Bu tip ¢6ziim, pahalh olup, ekonomik degeri yiik-

sek yapilarda kullamilir.
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Sekil 8. Radyajeneral temel (a.b), iki dogrultuda miitemadi temel (c), bir dogrultuda
miitemadi temel (d), lic nokta temel (e), bodrum kat kolon ve kirislerin yeter
mukavemette (f), hem rijit hem de mafsalh sistemin miisterek kullanilmasi
(g»h), sematik temel gorinimi (i).
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Sekil 8. Devami - Bodrum kat kolon ve kiriglerin yeter mukavemette (f ), hem rijit
hemde mafsalh sistemin miisterek kullanilmasi (g.h), sematik temel goriinii-
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Bilhassa Ingiltere'de tasman sahalarinda 13 ile 15 katli apartmanlar rijit temeller
uzerine insa edilmislerdir. Rijit temellerde en biiyiik etki, egilmeden kaynaklanmak-
ta, egrilik yarigapinda degisiklik de maliyeti degistirmektedir.

6. SONUC

Yeraltt maden isletmeciliginin oldugu sahalarda tasman hasarlarinin olmasi dogal-
dir. Mevcut yapilarda tasman hasarint 6nlemek teknik olarak ¢ok zor ve pahalidir.
Yeni yapilacak yapilarda alinacak onlemler de minumum egrilik yaricapinin 6nemi
¢ok fazladir. Bu sartlar altinda amac komiir maliyetine etki eden tasman hasar mas-
raflarin1 optimum seviyede tutmaktir. Yani tretimle hasart belirli bir dengede tut-
mak gerekir.

Zonguldak sahil seridinde 55.000 civarinda konut (daire olarak), altyap tesisleri,
yol, trenyoiu, liman, T.T.K tesislerinin bugiinkii ekonomik degerleri gézoniinde tutu-
lursa tasman hasarlarinin 6nemi ortaya cikar. Bu sartlar altinda yapilacak iiretimde
bilingli hareket ederek iiretim ve hasari dengeiemelidir. Bunun icin su lic 6nlemin
alinmast gereklidir.

— Uretim planlamasinin yapilmast,

— Mevcut yapilarda hasan Onleyici 6nlemlerin alinmasi,

— Yeni yapilacak yapilarda hasari kismen veya tamamen oOnleyici Onlemlerin alin-
masl.
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