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OzZET

Yeralti maden agikliklari miihendislik normlarina gére mimkiin olan en hafif tahkimat sistemleri
ile agilir. Boylece uygun ilerleme hizlari ve maliyet saglanabilir. Eger kaya yulkleri ve tahkimat sistemleri
arasindaki hassas denge bozulur ise tahkimat sistemleri deforme olabilir. Calismada deforme olan bir
yeralti agikliginin tamirat segenekleri incelenmis ve birkag¢ tahkimat sistemi karsilastirilmistir. Farkh dolgu
secenekleri kullanmanin mimkin oldugu ¢ok katmanh tahkimat sisteminin uygulanmasina karar
verilmistir. Sikisabilir dolgu kullanimi ile ¢ok kisa siire icerisinde deforme olma egiliminde olan galeri,
kiyasla ¢ok daha uzun sire boyunca durayh halde tutulabilmistir. Cok katmanli tahkimat sistemi
gelistirmeye acik ve probleme gore degistirilebilen bir yoéntem oldugu goérilmis, calismanin yapildigi
isletmenin uygulama kosullarina 6zel gelistirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Tahkimat, celik tahkimat, ramble, dolgu, ¢cok katmanli tahkimat sistemi
ABSTRACT

Underground mine openings are driven by installation of light supports as possible as
engineering norms dictate. It is possible to ensure adequate advance rates and cost by employing such
light support systems. If the delicate balance between the rock load and support capacity is
unfavourably disturbed, the support systems may deform. In this study, the repair options for a
deformed underground opening are examined and a few support systems are compared to each other.
A multi-layer support system was decided to be used which enables the implementation of various
backfill types. The roadway with a great tendency to deform within a short time interval, was kept stable
for a comparably long period. It was observed that the multiple layer support system is open to
improvement and adaptable to the different problems. However, the support system is developed for
the specific operational conditions present in the mine.

Keywords: Ground support, steel support, backfill, multi-layer support system
GIRiS

Yeralti madencilik faaliyetleri esnasinda yeralti acgikliklarinda goézlemlenen duraysizliklar, isletme
faaliyetlerinde ciddi problemlere yol acabilmektedir. Yeralti agikliklarinda olusan deformasyonlar, aciklik
kesitinin ciddi sekilde daralmasina neden olacak boyuta ulastiginda, makina ve donanim gecisine engel
olabildigi gibi, daralan kesitler ocak havalandirmasinda istenmeyen direnglere yol agabilmektedir.
Deformasyonlar, dikkatle izlenerek zamaninda tamir tarama faaliyeti yiritilmediginde ise tehlike arz
edebilmektedir.
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Ulkemiz kémiir madenciliginde yaygin olarak kullanilan galeri tahkimat sistemi genellikle celik
tahkimatlardan olusmaktadir. Yiiksek tahkimat basinci saglayamayan ve oldukca hafif celik tahkimatlarin
kullaniminin uygun oldugu kaya kitlelerinin hakim oldugu isletmeler tGlkemizde mevcuttur. Hemen her
kaya kitlesi kosulu icin alternatif tahkimat sistemleri ile ¢6ziim bulunabilmektedir.

Avrupa’da sig veya derin bircok komir isletmesinde 90’ yillarin basina kadar piskirtme beton
ve kaya saplamasi yaygin sekilde uygulanmamistir. Diinyada, saglam kaya birimlerinin hakim oldugu veya
nispeten durayh kaya kitle kosullarinin bulundugu isletmelerde, olduk¢a kisa kaya saplamalari
kullanilabilmektedir, (Farmer, 1985; Arthur, 2006). Celik tahkimat ile kaya saplamalarinin mukayesesi ise
dikkatsiz bir sekilde yapilabilmektedir. Genellikle, celik tahkimat ile kaya saplamalarinin uygulama
sureleri, saplama lehine kiyaslanmakta olsa da bu durum oldukg¢a 6zensiz bir degerlendirme sonucudur.
Kisa kaya saplamalari, ozellikle split-set tipi segildiginde, uygun ilerleme hizlari sunarken, zayif kaya
kitlesi kosullarinda o6zellikle 2-3m’den uzun enjeksiyonlu kaya saplamalarinin sik bir paternde
yerlestirilmesi blylk zaman almaktadir. Tipik maden acikliklarinda gelik tahkimat yerlestirilmesi 30-50
dakika civarinda zaman alirken, ayni uzunluk igin sik ve uzun saplama uygulamasi 2 saat veya daha fazla
zaman alabilmektedir. Ayrica, her tahkimat sisteminin farkli avantaj ve dezavantajlarini gérmezden
gelen, ezbere yorumlara da siklikla rastlanabilmektedir. Basit birka¢ temel Ozellik dikkate alinir ise,
plskirtme beton veya betonarme oldukca glcli bir tahkimat sistemi olup, kalinligina bagh olarak az
veya ¢ok rijit bir tahkimat sistemi olarak uygulanabilir. Plskirtme beton, plrizli kazi ylizeyine uyum
saglayabilmekte, yliksek tahkimat basinci verebilmektedir; fakat dayanim kapasitesi asildiginda dayanim
kaybina ugrayabilmektedir. Kaya saplamalarinin farkli ¢alisma mekanizmalarina sahip ¢ok sayida cesidi
bulunmakta olup, zayif veya saglam kaya birimlerinde kayanin kendi tastyicihigini arttirmasi,
deformasyonlari kontrol altina almasi agisindan oldukca yararli ve hayatidir, (Mark vd., 2001).
Deformasyona uyum saglayan saplama tipleri bulunmaktadir ancak tek baslarina asiri deformasyona
uyum saglamalari icin 6zel uygulamalar yapmak gerekir. Celik tahkimatlar ise beton ile birlikte
kullanildiklarinda daha yiiksek verimde galisabilirken, tek baslarina kullanildiklarinda kaya ylzeyi ile
temas saglanmasinda zorluk yasanabilmektedir. Celik tahkimatlar dlizglin yikleme altinda yliksek tasima
kapasitesi verirken, az noktadan ve dengesiz yik uygulandiginda yenilme egilimine girerler (Gergek ve
Genis, 1997). Celik tahkimatlarin, 6zellikle atnalina benzer kemer tavanli tipleri deformasyona uyum
saglamakta oldukca basaril olup, basaril bir tasarim ve uygulama sonucunda yuksek deformasyonda bile
tastyicilik gosterirler.

Herhangi bir yeralti agikligi icin gerceklesebilecek duraysizlik problemine karsi ¢ok sayida ¢dziim
onerilebilir. Kullanilabilecek makine ve donanim secenekleri, kazi boyutu, 6ngoriilen omir dikkate
alindiginda, bir isletme veya tiinel kazisinda secenekler daralabilmektedir. Calismada sirekli olarak
deforme olan ana nefeslik galerisindeki ¢ok katmanli tahkimat sistemi uygulamasi konu edilmis ve
isletmeye 6zel kosullarda gelistirilmistir.

CALISMA ALANI VE KAYA KUTLESi OZELLIKLERI

Eynez Dogu Yeralti Linyit isletmesinde hazirlik calismalari tamamlananmasini miiteakip
23.03.2015 tarihi itibariyle tam mekanize yontem kullanilarak, yeraltindan kdmir ¢ikarma projesinin ilk
tam mekanize {retim ayagi devreye girmistir. ikinci ayak ekipman montajinin tamamlanmasi ile, Subat
2016 tarihinden itibaren tam kapasite lretime gecilmistir. isletme, Soma kémiir havzasinda, Eynez
koyinin batisinda yer almaktadir. 2015 yili icerisinde tamamlanan 500 Dogu ve 498 Bati ana galerileri
(desandreler) TH34 tip gelik tahkimat ve yer yer plskirtme beton uygulamasi ile desteklenmistir. 500
Dogu galerisinda ana bant yer almakta ve 498 Bati galerisi nefeslik olarak kullanilmaktadir. Ana bant
galerisi 21m? ve nefeslik galerisi 18m? olacak sekilde ve aralarinda net 30m’den fazla mesafe ile
actimislardir. Her iki galeride tamirat gerektiren kisimlara midahale edilmektedir. Bu ¢alismada daha
blylk o6l¢clide deforme olan nefeslik galerisi incelemeye alinmistir. %40 veya daha fazla konverjansin
goralduga kisimlar, Soma komir havzasinda P2ab olarak adlandirilan kisimda yer almaktadir (Sekil 1).
Koyu renkli kil bantlari ve nispeten saglam marn tabakalarinin bulundugu bélgede, yer yer laminali bir
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yap! gozlemlenmektedir. Nefeslik galerisinde deforme olan fayli kisimlara ilave bir olumsuzluk olarak,
ocak havasindaki yiksek nem karsimiza ¢ikmaktadir. Bagil nem oraninin ana nefeslik galerisinde %90
seviyelerinin Uzerine ¢lkmasi nedeni islanip kurumaya karsi hassasiyeti olan zayif kaya kitlesinin
dayanimi daha da dismektedir (Farmer, 1985). Sisen kil minerallerinin varligi bilinse de, kaya kiitlesinde
toplam sisen kil mineralinin %30’dan fazla olup olmadigi ile ilgili soru isaretleri bulunmaktadir ve kismen
sisme etkisinin de bulundugu séylenebilir.

yoy
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Sekil 1. Galeride deforme olan yaklasik 375-425m kotlari arasi ve etrafindaki jeolojik kesitte birimler ve
birime ait fotograf

Yiksek deformasyona maruz kalan galeriler birka¢ tamirat gecirdikleri ve tahkimat arkasinda
gevseyen kaya kitlesi bulunmasi nedeni ile mekanik 0Ozellik tayini geriye doénik analizler ile
gerceklestirilmistir. Kaya kitlesinin dayanimi Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitl ve GSI (Jeolojik
Dayanim indisi) (Hoek, 2007) sistemleri kullanilarak kestirilmistir. Cizelge 1’de fikir vermesi acisindan
Mohr-Coulomb parametreleri de sunulmus ancak analizlerde Gen. Hoek-Brown parametreleri
kullanilmamustir.

Cizelge 2. Jeolojik birimlerin mekanik 6zellikleri

Gen. Hoek-Brown Esdeger Mohr-Coulomb
Malzeme tipi GSI Em(MPa) o, (MPa) m; Ocm c (MPa)  @'(°)
P2ab 35 226 10 7 1.039 0.272 2591
P2ab érselenmis 30 163 10 7 0913 0.244 24.42
P2ab nemden etkilenmis durum 30 65 4 4.2 0.282 0.137 15.37

Deformasyon nedeni ile 6rselenen kaya kitlesi icerisindeki ¢catlaklanma, ocak havasindaki nemin
tavan, yan duvar ve tabanda etki etmesini kolaylastirdig belirtilebilir. Ayrica, atimlari ¢ok blyiik olmasa
da faylanma ve tamir tarama faaliyetlerinin, nemin kaya kitlesine tesiri yoninde olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Bu etki, Cizelge 1'de yaklasik olarak dayanimin 1/3’Une karsilik gelmektedir. Geriye
doniik analizlerde ¢api 5m’lik bir alanin nem ve 6érselenme igerisinde oldugu kabul edilerek bu degerlere
erisilmistir. Bu alan degistirildiginde farkli dayanim degerlerinin bulunmasi da miimkinddr.
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DEFORMASYON VE TAHKIMAT SiSTEMi ANALIZLERi

Daha once 0.75m araliklar ile yerlestirilmis atnali TH34 tahkimatli kesit, deformasyona maruz
kaldiktan sonra, tekrar ayni tahkimat sistemi ile yenilenmis ve bir ay olmadan go6zle gorulir
deformasyona (%4-8 konverjans) maruz kalmigtir. Bu bolge icin derinlik 155-200m araliginda
degismektedir. Cesitli tahkimat sistemlerini karsilastirabilmek icin sayisal modeller olusturulmustur,
(Sekil 2). Bunlarin ilki 0.75m araliklar ile gelik tahkimat uygulamasidir. ikinci olarak 0.75x1m paternde 6m
uzunlukta 230kN kopma yiikiine sahip halat saplama, 20 cm kalinhginda 30MPa dayanimda puskiirtme
beton ve 0.75m araliklar ile ¢elik tahkimat uygulamasidir. Son olarak, ¢ift sira ¢elik tahkimat ve dolgu
kombinasyonunun temel goriintisi verilmistir. Dolgulu tahkimat sisteminde farkh dolgu o6zellikleri
dikkate alinarak sonlu elemanlar analiz yontemi ile deformasyonlar arastirilmistir (Rocscience, 2011).
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Sekil 2. Tipik ¢elik tahkimat uygulamasi (solda), halat saplama, puskiirtme beton ve ¢elik tahkimat
(ortada), cok katmanli dolgulu tahkimat sistemi (sagda)

Sekil 2’de verilen sayisal model gorintilerinde daire igerisine alinmis sekilde 6rselenmis ve
nemden tesirine maruz kalmis zon gorilebilmektedir. Bu zonun, kaya kitlesinin dogal halinden farkli
ozelliklerde olmasi gerektigi daha dnceki bolimde Cizelge 2'de verilmistir.

Cok katmanli tahkimat sistemi icin iki farkli dolgu 6zelligi varsayilmistir. Sayisal modellemeler
sonucu ortaya ¢ikan deplasmanlarin, galeri yan duvar ve tavan boyunca degerleri, dort farkli uygulama
icin verilmistir, (Sekil 3). Burada “Tipik ¢elik tahkimat” uygulamasi ile beraber, 20cm kalinlikta plskiirtme
betonun, 13 adet halat saplamanin ve gelik tahkimatin 0.75m araliklar ile yerlestirildigi tahkimat sistemi,
“PB-HS-CT” ismi ile verilmistir. Cok katmanli tahkimatta, dolgu 6zelligi olarak iki sinir deger varsayilmistir.
ilki 7MPa basing dayanimina sahip, elastik modiilii E=1200MPa olan ¢ok katmanli tahkimat sistemi “CK-
UCS7-E1200” ve digeri de 12MPa basin¢ dayanimina sahip ve 25500MPa elastik modil degerlerinde olan
dolgu tipi “CK-UCS12-25500” olarak tanimlanmistir. Dislik dayanimli dolgu daha sikisabilir 6zellikte olup
yliksek dayanima sahip olan malzeme ise elastik modiliiniin yiksekligi sayesinde daha c¢ok betona
benzer 6zelliklerdedir. Olusan deplasmanlarin karsilastiriimasi Sekil 3'te verilmistir.
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Deplasman (m)

Toplam

Sekil 3. Farkh tahkimat sistemlerinin deplasman karsilastirmasi

Dolgulu uygulamada galeri cevresi nemden yalitildigi icin dayanim parametrelerinde %60 yerine
%40 indirgeme yapilarak analizler tekrarlanmis ve gercek durumu daha iyi yansittigi diistinilen sonuglar
Sekil 4’te verilmistir. Calismaya konu edilen kaya davranislarinda, yaygin olarak tabanda tahkimat sistemi
olusturularak tam kapali daire olusturulmasi standart bir uygulamadir, (Barla, 2001). Galerilerin sirekli
kullanimda olmasi, stabil bir invert tahkimat sisteminin buytk derinlik ve kavise sahip olmasi gerektigi ve
bu nedenle biylik zahmet gerektirdigi icin uygulama agisindan taban tahkimat sistemi tercih
edilmemistir. Bu durumda tahkimat sistemine daha fazla yiik binmekte ve taban kabarmasinin éniine
gecilememektedir. Tabanin kabardiginda taranmasinda isletme kosullari agisindan bir problem
bulunmadigi igin tasarim da bu yonde gelistirilmistir.

Deplasman (m)

Toplam

Sekil 4. Dolgulu ¢ok katmanl uygulamada nem etkisinin azaltildigi analiz sonuglarina gére deplasmanlar
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Cok katmanh ve dolgulu tahkimat sistemleri, diger tahkimat sistemlerine oranla daha az
deformasyonun olusmasina yol agmistir. Tavanin kemerli yapisi sayesinde tiim tahkimat sistemlerinde,
tavanda daha az deformasyon goérilmistir. Sahada da bu davranis gozlemlenmis, yan direklerin
kapanmasi daha buylk bir problem olarak tespit edilmistir. Dolgulu tahkimat sistemlerinin diger
tahkimat sistemlerine goére %30 ile %80 daha az deformasyon olusmasina yol agmasi gerektigi
hesaplanmistir. Ozellikle Sekil 4’te verilen sonuglara gére sikisabilir malzeme kullaniminin en basarili
sonucun elde edilmesini sagladig goriilmistir. Yan direklerde galerinin kullanilabilirligini etkileyecek
kadar deformasyon olusmayip, tavanda 5cm’den kiiciik deformasyon olusumu hesaplanmistir.

YERINDE UYGULAMA

Halihazirda kullanilmakta olan galerilerde faaliyetleri en az sekilde aksatacak ve is gilvenligini
saglayacak sekilde tamir tarama isleri yiritilmesi gerekir. Uygulanabilecek tahkimat segeneklerinden en
pratik olanlari degerlendirmeye alinmistir. Deforme olan gelik tahkimatin, ayni tahkimat ile yenilenmesi
durumunda deformasyonlarin devam edecegi ¢ikarimini yapmak mimkinddr. Plskirtme beton ve halat
saplama uygulamasi ise deformasyonlari kayda deger derecede azaltmaktadir. Ancak, 20cm kalinliginda
plskiirtme beton ve halat saplamalarda, hesaplamalara gére yenilmeler olmakta ve uzun dénemde
davranis adina stpheler dogurmaktadir. Ayni zamanda, tek halat saplamanin regine ile uygulamasinin
yaklasik 20 dakika stirdigl goz online alindiginda bir sira uygulamanin 260 dakika slirecegi tahmin
edilebilmektedir. Bu siire, celik tahkimatin yerlestirilmesine gére ¢ok uzun bir siire olarak karsimiza
cikmaktadir. Kuru karisim piskiirtme beton uygulamasinda ise 20cm kalinligi elde etmek oldukca gtic ve
zaman alicidir.

Dolgulu ¢ok katmanli tahkimat sistemi ise deformasyonlari etkin olabilecegi ve ocak sartlarina
uyumu gozetilerek bu sistemin uygulanmasina karar verilmistir. Deforme olmus galeri kesitinde eski ¢elik
tahkimatlar sokilmuis, kaya kitlesi tekrar sekle sokularak yeni ve daha genis kesit uygulanmis ve daha
sonra galeri i¢ tahkimat katmani olusturulmustur. Gerekli yalitim ve kalip isleri tamamlandiktan sonra
dolgu uygulamasi yapiimistir (Sekil 5).

Sekil 5. Deforme olmus kesitin tekrar sekle sokulmasi ve dis katman gelik tahkimatin yerlestirilmesi
(solda), i¢ ve dis tahkimatlar ve arasinda dolgu uygulamasi yapilmadan 6nce (sagda)
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Dolgu malzemesi olarak termik santral kiil{, ¢cimento, 0-4mm kirecgtasi ve su kullaniimaktadir. Bu
malzemelerin karisim oranlari degistirilerek farkli dayanim degerlerine erismek miimkiindiir. isletmede
7-13MPa dayanim araliginda farkli dolgu veya ramble tipleri tretilmistir ve bunlarin testleri Dokuz Eyll
Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda yiiriitilmiis ve deney sonuglari elde edilmistir.

Uygulama esnasinda, dis celik tahkimat katmaninin arkasindaki catlakl bolgeye niifuzun
saglanmasi icin akiskanlik goésteren bir dolgu planlanmis ve uygulanmistir. Dolgunun dayanim degeri,
uygulanan su oraninin hassas bir sekilde ayarlanamamasi sonucu degiskenlik géstermektedir. Dolgunun
sikisabilir karakterde oldugu ve dayanimin 10MPa degerine erismedigi gozlemlenmistir. Boylece,
hesaplamalarda sikisabilen ve gevrek sekilde yenilmeyen dolgunun sagladigi avantajdan yararlanilacak
sekilde uygulama yapilmis oldugu soylenebilir. Dolgu uygulanmis halde galeri ici goriiniim Sekil 6’da
verilmistir.

Alisilageldigi sekilde tamir tarama faaliyetleri yiritilerek sadece celik tahkimat sisteminin
degistirilmesi ile elde edilen galeriler, yaklasik 3 hafta siire icerisinde deforme olup devaminda kesitte
ciddi daralmalar gorilmekteydi. Yeni uygulama ile tamir edilen kisimlarda, gozle gorilir bir
deformasyonun 7 ay icerisinde olusmadigl gozlemlenmistir. Toplam kesit daralmasinin 8cm gibi
seviyelere vardigl nadir bolgeler bulunsa da, galerinin kullanilabilirligi anlaminda problemin bulunmadigi
tespit edilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Tamamlanmis durumda ¢ok katmanl tahkimat sisteminin galeri icerisinde gériinim{

Tabanda tahkimat bulunmamasi nedeni ile zaman zaman tabanin taranmasi isletme kosullarinda
zorlu bir probleme yol agmamaktadir. Ozellikle, yetersiz dayanimda beton ve celik tahkimattan olusan
invert desteklerinin taranmasi ¢cok zahmetli oldugundan, sadece kabaran zeminin taranmasi isletme
tarafindan daha cazip bulunmustur.
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YORUMLAR

Nefeslik ana galerisinde olusan deformasyon neticesinde tamir edilmesi gereken yaklasik 200m
uzunlugunda kisma yapilacak miidahale secenekleri arastirilmistir. Klasik ¢elik tahkimat yenileme isine
ilaveten halat saplama-puskirtme beton-cgelik tahkimat uygulamasi ve ¢ok katmanlh tahkimat sistemi
uygulamalarinin doguracagl sonugclar incelenmistir. Nihayetinde ¢ok katmanl dolgulu tahkimat
sisteminin uygulanmasina karar verilmis ve 7 ay boyunca izleme yapilan yeni tahkimat sisteminin
uygulandigi bolgede madencilik faaliyetlerini engelleyecek kadar deformasyona rastlanmamistir,
(konverjans <%4).

Olusturulan tahkimat sistemi sikisabilir dolgu malzemesi ve TH tip ¢elik profiller ile
tasarlanmistir. Dis katman olarak kullanilan gelik tahkimat uygun akiskanlhkta dolgu malzemesi ile
kaplandigi, icte kalan gelik profillerin de dolgu sayesinde kaya ile tamamen temas igerisinde olmasi
nedeni ile ylik tasima kapasitelerinden tam olarak yararlanilabilmesi mimkiin olmustur. Sikisabilir dolgu
malzemesi enerji absorbe edici 6zellik saglamakta ve sikistikga daha pek bir malzeme haline
gelebilmektedir. Tahkimat sistemi kalinligi itibari ile klasik tahkimat sistemlerine gore ¢ok biiylk
eylemsizlige sahip olup egilme momentine karsi diren¢ saglamaktadir. Ayrica, kaya kitlesinin neme
maruziyeti dolgu uygulanan kisimda saglanabilmis ve dolgunun ¢atlakli kaya zonuna uyumlu yerlesmesi
katki saglamistir.

Gelistirilen tahkimat sisteminin, gerektiginde ve uygulama kosullari olustugunda, taban tahkimat
sistemi ile tamamlanmasi ve halat saplamalar ile beraber uygulanmasi miimkiindiir. isletme biinyesinde
halat saplamanin, ¢ok katmanli tahkimat sistemine adaptasyonu ile ilgili calisiimaktadir. isletmede,
malzeme nakliyatini kolaylastiracak hidrolik ve pnématik iletim ¢alismalari ile beraber dolgu 6zelliklerini
ve receteyi iyilestirecek calismalara da devam edilmektedir. Gelistirilen sisteme alternatif olarak, farkli
isletme kosullarinda Bernold kaplamasi ve beton uygulamasi da yapilabilecegi gibi mevcut sistem baz
alinarak gelistirme yapmak mimkinddr.
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