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OZET 

Tavan ve taban yollan, uzun ayak ile Uretim yapan yeralt1 komUr i~letmelerinde bUyUk oneme 
sahip olup a~1n deformasyona maruz kald1klarinda bir~ok aksakhga yol a~arlar. KomUr i~erisinde a~1lan 
trapez kesitli alt taban yolunun daha az deforme olmas1 i~in iyile~tirilmi~ bir tasanm uygulanm1~t1r. DUz 
tavanh trapez benzeri kesitin kullanilmas1 i~letmedeki makine donanim anlaminda zorunluluk oldugu i~in 
kavisli bir tavan olu~turulmas1 se~enegi degerlendirilemeden ~ozUm aray1~ina girilmi~tir. Nihayetinde, 
mekanik a~1dan daha UstUn bir ~elik tahkimat geli~tirilmi~tir. iyile~tirilen tahkimat ile halat ve kaya 
saplama uygulamas1 entegre edildiginde ortaya ~1kan destek sistemi incelenerek a~1klanm1~t1r. 

Anahtar Sozcukler: Ta ban yolu, ~elik tahkimat, ha lat saplama, tahkimat 

ABSTRACT 

Maingate and tailgate entries bearing paramount importance for the underground coal mines 
where the longwall method is employed, cause many down-times when they are exposed to excessive 
deformation. In order to reduce the deformations at the maingate having a trapezoidal cross-section, an 
improved design was applied. Due to the necessity to use a trapezoidal like cross-section with a flat roof, 
an arched roof option is disregarded without any evaluation. The necessity arise from the machinery 
equipment compatibility and the solution is sought by taking a flat roof into account. Eventually, a 
mechanically superior steel support system than the old one was developed. The support system 
consisting of the integrated improved steel support and cable bolt application, is presented together 
with the analyses. 

Keywords: Maingate, steel support, cable bolt, rock support 

GiRiS 

Uzunayak Uretim yontemi kullanilarak komUr Uretimi yap1lan yeralt1 i~letmelerinde tavan veya 
taban yollannin durayhhg1 olduk~a onemlidir (Farmer, 1985). Kam Ur nakliyesinin yap1ld1g1 bantin, basin~h 
hava hattinin, temiz ve kirli su boru hatlannin, monoray veya diger rayh sistemlerin yer ald1g1 taban 
yollan deformasyona maruz kald1ginda insan ge~i~i de dahil olmak Uzere bir~ok aksakhga neden olur. 
Kesitin deformasyon nedeni ile daralmas1 havaland1rma direncinin ve paralel olarak basin~ farkinin 
artmasina yol a~ar. Ozellikle kendiliginden yanma egilimi yUksek komUrlerde basin~ farkinin dU~Uk 
tutulmas1 i~in gayret gosterilmek durumunda kahnir. Bu bilgilere dayanarak tavan veya taban yollan 
durayhhginin istihsal faaliyetlerinin devamhhginda kritik rol oynad1g1 belirtilebilir. Taban yollan, 
bulunduklan Uretim panolannin omUrleri ile sinirh olup, ayak arkasinda kald1klannda go~ertilmeye 
birak1hrlar. iki pano Uretimi boyunca once alt sonra Ust taban yolu olarak kullanilan a~1khklar 
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bulundugunda ayakta tutulmalan gereken si.ire biraz daha uzamI~ olur ancak galeri omi.irleri yine 
smirhd1r. Galerilerin, sadece kullanild1klan si.ire i~erisinde durayh tutulmas1 ve abart1 tasanm 
yap1lmamas1 ekonomik bir perspektif ile bak1ld1gmda gerekli gori.ilmektedir. 

Uzunayak, taban yollanndaki herhangi bir noktaya yakla~maya ba~lad1gmda, i.iretim kaynakh 
gerilmelerden daha fazla etkilenmeye ba~lad1g1 gibi i.iretimi bitirilmi~ panolarm yaratt1g1 gerilme 
degi~ikliklerinden de etkilenebilir. Komi.ir kalmhg1, faylar ve dayarnm gibi jeolojik ko~ullar kadar, i.iretim 
s1ralamas1, ayak uzunlugu, kath i.iretim yap1lmas1, topuklar gibi bir~ok parametre taban yollan 
durayllllgm1 etkiler {Farmer, 1985). Ko~ullara gore deformasyona uyum saglayacak destek sistemlerinin 
geli~tirilmesi ve kullarnlmas1 gerekebilir. 

Bu ~ah~mada, kalm komi.ir damannda tavan komi.iri.i go~ertmeli uzun ayak yontemi ile i.iretim 
yapmakta olan yeralt1 i~letmesinde a~in deforme olan alt taban yolu destek sisteminin iyile~tirilmesi i~in 
ger~ekle~tirilen faaliyetler konu edilmi~tir. 

c;ALISMA ALANI VE KAYA KUTLESi OZELLiKLERi 

Eynez Dogu Yeralt1 Linyit i~letmesinde 23.03.2015 tarihi itibariyle tam mekanize yontem 
kullarnlarak komi.ir i.iretimi ba~lam1~t1r. ~ubat 2016 tarihinden itibaren ikinci ayak devreye almarak tam 
kapasite i.iretime ge~ilmi~tir. i~letme, Soma komi.ir havzasmda, Eynez koyi.ini.in bat1smda yer almaktad1r. 
i~letme sahasmda komi.ir kalmhg1 en fazla 30m'yi bulmakta olup katlar halinde tavan komi.iri.i go~ertmeli 
uzun ayak yontemi uygulanmaktad1r. 0retim derinligi yi.izeyden 400m civanna kadar ula~maktad1r. Soma 
havzasmda popi.iler olarak tercih edilen tavan ayak uygulamasma gerek olmadan i.ist kat i.iretimi 
dogrudan tavan komi.iri.i go~ertmeli olarak uygulanabilmektedir. i~letmede alt katlarda da i.iretim 
yap1lmaya ba~lanm1~tir. 

Havzada ana faylara ilaveten, beklenmedik ~ekilde kar~1la~1lan daha ufak at1mh ancak kaya 
ki.itlesini olumsuz ~ekilde etkilemi~ faylar bulunmaktad1r. M2 marn biriminde fays1z bolgelerde Q
Sistemine gore (Barton vd. 1974) puarn 4 degerini a~abiliyorken KM2 biriminde genel puan 0.1-1 
arahgma denk gelmektedir. Fayh bolgelerde ise bu degerler daha a~ag1 ~ekilmektedir. Taban yollan 
komi.ir i~erisinde a~1ld1g1 ve tavanda komi.ir bulundugu goz oni.ine almarak baz1 taban yollarmdaki komi.ir 
biriminde elde edilen Q degerinin degi~imi ve i.i~ eksenli deney sonu~larma ait grafik ~ekil l'de 
verilmi~tir. 
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~ekil 1. i~letmedeki baz1 taban yollanndan toplanm1~ Q-Sistemi puanlan ve KM2 komi.iri.ine ait i.i~ eksenli 
deney sonu~lan 

i~letmenin komi.ir, tavan ve taban ta~lanndan yapt1rd1g1 bir~ok deneye gore M2 olarak 
adlandinlan marn biriminde tek eksenli basin~ dayarnm1 (oc;) 5-113 MPa gibi geni~ bir arahkta yer 
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almaktad1r. Marn'm hakim dayanim deger arahg1 40-60 MPa civanndad1r. KM2 olarak adlandinlan komi.ir 
6rneklerinde 1 MPa'dan di.i§i.ik dayanim degerleri ile 48 MPa i.ist smin arasmda degi§mektedir. Genellikle 
marn arakesme bantlan yi.iksek dayanim verirken komi.ir birimleri genellikle 0c; ~20MPa civannda, kil 
orani artt1k~a 5 MPa degerlerinin altmda degerlere rastlanmaktadir. Ml olarak adlandinlan taban 
biriminde Oc;=50 MPa degerlerine rastlansa da genellikle 5-15MPa degeri baskm deger olarak gori.ilmekte 
aynca suya maruziyet kar§1smda ciddi dayanim kayb1 gozlemlenebilmektedir. 

TABAN YOLLARINDA KARSILASILAN PROBLEMLER VE YENi DESTEK SiSTEMiNiN TASARLANMASI 

Kaya ki.itle sm1flama verileri ve saglam kaya malzemesinde yap1lan deney sonu~lan 
degerlendirilirken, madencilik etkisi ile gerilmelerin degi§tigi goz oni.ine ahnmahdir. Aynca, havzada 
komi.iri.in i~sel fisi.ir veya si.ireksizlik banndiran yap1s1 galeri si.iri.ildi.ikten sonra gev§eyip ayn§maya mi.isait 
yap1s1 nedeni ile kaya sm1flama sistemleri ile 6ng6ri.ilen davrani§lardan farkhhk gozlemlenebilmektedir. 
Komi.ir biriminin ocak havasma maruz kalmas1 durumunda neme kar§1 hassasiyet gosterebildigi de 
belirtilmek durumundadir. Tavanda klasik Gl120No profil ve yan direk olarak TH34 kullanilan trapez ~elik 
tahkimat sistemi ayak belirli bir noktaya yakla§madan %50 degerlerine rahathkla ula§an konverjansa 
maruz kalabilmektedir, (~ekil 2). Eski destek sisteminin, i~ geni§lik 5.5m yi.iksek 4.lm olacak §ekilde 
kullanilmakta oldugu gori.ilmi.i§ti.ir. 

J 

~ekil 2. i§letmede alt taban yolunda deforme olmu§ k1s1m ve eski tahkimat di.izeni 

Olu§an a§in deformasyon, galerilerin s1khkla tamirata almmasma yol a~maktadir. Yan direkler 
bi.iyi.ik ol~i.ide i~eri dogru bi.iki.ildi.igi.inde tavan profilini de ta§1yamayacak hale gelmekte ve ikinci sira yan 
direklerin yerle§tirilmesine veya orta ~atal dikme direklerin yerle§tirilmesine gerek duyulmaktadir. Eski 
uygulanan destek sistemi i.ilkemizde zemin ko§ullannm daha olumlu oldugu bolgelerde ba§anh bir 
§ekilde kullanm1§ken, ~ah§maya konu olan ocak ko§ullarmda ba§an saglamad1g1 gori.ilmi.i§ti.ir. <;elik 
tahkimata ilaveten lxlm paternde 2.25m uzunlukta ve 25mm ~apta thread bar veya fiberglass kaya 
saplamalan da yer yer di.izenli, yer yer di.izensiz §ekilde ge~mi§te uygulanm1§tir. Bu destek sistemi tavan 
ta§1 kontakh ilk pano i.iretiminde daha az sorun ~1karm1§ olup, tavanda komi.ir kahnhg1 artt1k~a ba§ans1z 
olmaya ba§lad1g1 gozlemlenmi§tir. 

Ge~mi§te kullanilan ~elik tahkimatm en bi.iyi.ik dezavantajlan mafsall1 baglant1 ve Gl120 profilin 
yetersiz kalmas1 olarak belirtilebilir. Bu durum ~ekil 3'te ornek bir yi.ikleme ko§ulu verilerek a~1klanm1§tir. 
<;elik tahkimat arahg1 1 m almarak tavanda 0.1 MPa'ya, yan direklere 0.05 MPa kaya yi.iki.i denk gelecek 
§ekilde di.izenli yi.ik uygulanm1§tir. Ger~ekte smir ve yi.ikleme ko§ullan degi§kenlik gosterecegi ve bu 
analizin sadece kar§1la§tirma amac1 ta§1d1g1 goz oni.inde bulundurulmahdir, (~ekil 3). Hesaplamada, 
bindirmeler yak sayilm1§, TH profilin kaymasmdan kaynakh eksenel yi.ik azahm1 dikkate almmam1§, egilme 
momentlerine odak yap1lm1§t1r. GI profilin daha gi.i~li.i bir versiyonu da kullanilacak olsa farkh eksenlerde 
yi.ikleme durumunda ciddi dezavantaj doguracag1 ~ekil 3'te (sag altta) eksenel yi.ik-egilme momenti 
etkile§im diyagrammda gozlemlenebilir. <;elik profil, farkh eksenlerde egilme momentine maruz 
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b1rak1ld1gmda, TH profil hemen hemen ayrn egilme moment kapasitesine sahiptir. Gl120 profil ise 
ongorulmedik §ekilde y-ekseninde yuklendiginde egilme moment kapasitesi 1/4'Gne dG§mektedir. 
Mafsall1 baglant1, bir zay1fl1k noktas1 olu§turarak GI profillerin bukulerek yan yatmasma neden olup zay1f 
eksenden yuk almasma neden olmakta ve tavanda ani bir dayarnm kaybmm ya§anmasma yol a~maktad1r. 
Bununla beraber mafsall1 baglant1 tavan iki u~ noktasmda egilme momentlerini s1firlayarak, en buyuk 
momentin orta noktada konsantre olmasma yol a~maktad1r, {Sekil 3, Gst solda). Gl120No, TH34 ve 
mafsalh baglant1lardan olu§an eski destek sistemi yerine sadece TH34 ~elik tahkimat kullarnlarak yeni 
tasarlanm1§ tahkimat mukayese edildiginde olu§an egilme momentlerinde yan yanya dG§G§ 
gorulmektedir, {Sekil 3 Gst sagda). Temsili bir halat saplamas1 uygulamas1 ile yeni sistemin desteklenmesi 
durumunda egilme momentleri eski destek sistemindeki momentlerin en fazla 1/3'Gne eri§erek daha az 
egilme potansiyeli gostermektedir. 

• 

Seki I 3. E§it yukleme ko§ullarmda eski tahkimat {Gst sol), yeni tahkimat {Gst sag), ha lat saplama destekli 
yeni tahkimat {alt sol) i~in egilme moment dag1hmlan {kNm cinsinden )ve eksenel yuk-egilme momenti 

etkile§im diyagram1 {alt sag) 

Yeni uygulanmaya ba§lanan destek sisteminin tavanda 6m uzunlugunda halat saplamalar ve yan 
duvarda 25mm ~aph kaya saplamas1 veya fiberglass saplama ile uyguland1gmda ne gibi avantajlar elde 
edilebilecegi de say1sal modelleme yontemi ile incelenmi§tir, {Phase2 v8.0-Rocscience, 2011). 
Ger~ekle§tirilen analiz mukayese ama~h olup, ger~ek durumla her zaman birebir ortu§memektedir. 
Galerilerin a~1ld1klan zaman zarfmda diger panolar ile etkile§imleri olacag1 ve komur horizonu i~erisindeki 
yerine bagh olarak ~ok farkh yukleme ve dayarnm ko§ullan olu§abildigi bilinmekle beraber, burada, 
sadece destek sisteminin daha iyi hale getirilmesi ile ilgili analizler sunulmu§tur. 400m derinde 
yer~ekimi kaynakh gerilmeler kabul edilmi§, komur birimine ait mekanik ozellikler Gen.Hoek-Brown 
yenilme ol~Gtu parametreleri {Hoek, 2007) olan Oc; =20MPa, mi=lO ve GSl=S0 ahnarak model 
olu§turulmu§tur. A§amah olarak once galeri a~1lm1§ ve daha sonra gerilmeler ayagm yakla§mas1rn temsil 
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etmek amacI ile iki katma i;:1kanlm1§tir. Ayrn zamanda ikinci a§amada, komi.iri.in ocak havasma maruz 
kalmas1 nedeni ile olu§tugu varsay1lan %30 dayarnm kayb1 modele uygulanm1§t1r. Yeni kullarnlan destek 
sisteminin temel gori.inti.isi.i ve halat saplama uygulanm1§ modelin deformasyon dag1hm1 Sekil 4'te 
gori.ilmektedir. Uygulanan halat saplamalar 230kN kopma yi.iki.ine sahip, 6.3m uzunlukta ve 15.24mm 
i;:aptadir. Kaya saplamalan 250kN kapasiteli, 25mm i;:apta ve 2.4m uzunluktadir. 5480W malzemeden 
imal edilmi§ TH34 modele uygulanm1§t1r. 

Sekil 4'te verilen deformasyonlar gerilmelerin makul miktarda artt1g1 bir durumu gostermekte 
olup, ayaga i;:ok yakm konumlarda oni.ine gei;:ilmesi gi.ii;: deformasyonlar olu§abilmektedir. Bu gibi 
durumlarda ozel ve deformasyona uyumlu olacak ilave destek sistemleri kullarnlmakta olup bu bildiri 
kapsammda deginilmemi§tir. 

Sekil 4. Tipik i;:elik tahkimat uygulamas1 (solda), halat saplama, pi.iski.irtme beton ve i;:elik tahkimat 
(ortada), i;:ok katmanh dolgulu destek sistemi (sagda) 

Say1sal modellemede halat saplamalann delik ii;:erisinde kayma direni;:lerinin a§1ld1g1 ve 
kopmam1§ halde art1k dayarnmlann ula§t1klan sonucuna ula§1lm1§tir. Sadece halat veya kaya saplamas1 
temel almarak tasanm yap1lmas1 gerektiginde a§irI zaman kaybma yol ai;:acak s1khk ve uzunlukta bir 
saplama paterninin gerekecegi ongori.ilmektedir. Bu durumda birkai;: destek sisteminin en uygun §ekilde 
bir araya getirilmesi daha rahat uygulanabilir bir i;:ozi.im olarak gori.ilmi.i§ti.ir. Say1sal modelleme 
sonui;:larmda halat saplama ve kaya saplamas1 kullarnmmm i;:elik tahkimat i.izerinde egilme 
momentlerinin azalt1lmasma fayda saglad1g1 gori.ilmi.i§ti.ir. Sadece i;:elik tahkimat uyguland1gmda +0.40 ve 
-0.45 MNm bi.iyi.ikli.igi.inde egilme momentleri gozlemlenirken, saplama kullarnlan modelde +0.21 ve -
0.25 MNm bi.iyi.ikli.igi.inde momentler hesaplanm1§t1r. Bu degerler i;:elik tahkimat kapasitesinin a§1ld1gma 
i§aret etse de olu§an moment fark1 ele alman problem ii;:in olduki;:a onemli olup, bu deger ii;:in yakla§1k 
%50 azalma saglanm1§tir. Saplama paterni degi§tirilerek daha da az deformasyona yol ai;:acak i;:ozi.im 
geli§tirmenin ucu ai;:1ktir. 

Uygulama ile ilgili fotograflar Sekil 5'te verilmi§tir. Sekil 5'te (solda) i;:elik tahkimat ile i;:elik has1r 
kullarnm1 gori.ilebilmektedir. Yan duvarlarda ise halat saplama uygulamas1 ise Sekil 5 i.ist k1s1mda 
gori.ilebilmektedir. Yan duvarlarda rei;:ineli halat saplama uygulamasmda Gm uzunluk tercih edilerek 
uygulanabilmektedir. Sekil 5'te (alt) ise birkai;: halat saplamanm birlikte yerle§tirildigi nervi.irli.i in§aat 
demirinden imal edilen §erit (veya ku§ak olarak da adlandmlmakta) gori.ilebilmektedir. Tavanda veya yan 
duvarda i;:elik hasirdaki deformasyon kaynakh sarkma ve bozulmalan kontrol altmda tutabilmek ii;:in §erit 
yard1mc1 tahkimat elemarn olarak rol oynamaktadir. Serit, ayrn zamanda yi.iksek performans 
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veremeyecek ha lat saplama varllg1 durumunda, kaya yi.iki.ini.in diger saplamalara da dag1lmasm1 ve di.i§i.ik 
uygulama performans1 gosteren saplamanm diger saplamalar tarafmdan desteklenmesine yaramaktad1r. 

~ekil 5. Tahkimat sisteminin yeni durum ile ilgili fotograflar 

YORUMLAR 

Daha olumlu kaya ko§ullanna gore tasarlanm1§ k1sa kaya saplamas1 ve i;:elik tahkimat sisteminde 
a§1n deformasyon gozlemlenmesi ve sonui;: olarak verimsizlige neden oldugu ii;:in daha farkll bir tasanm 
yap1lmas1 hedeflenmi§tir. Geleneksel i;:elik tahkimat ile yeni tasarlanan tahkimat ayni ko§ullar altmda 
kar§1la§t1nlm1§ ve eskisinin egilip deforme olmaya i;:ok daha yatkm oldugu gori.ilmi.i§ti.ir. Bunda, mafsall1 
baglantmm direk ve tavan profilinin orta noktalarmda yi.iksek egilme momentleri olu§masma izin verdigi 
gori.ilmi.i§ti.ir. Aynca dogrudan hesaplamalar d1§mda da GI profilin yan yatarak di.i§i.ik ta§1y1c11ig1 olan 
eksene dogru zemin yi.iki.ine maruz kalacak §ekilde bi.iki.ilmesi ve egilmesi, deformasyon h1zm1 olumsuz 
yonde etkileyen faktorlerdendir. Yeni tasarlanan i;:elik tahkimat i.izerinde ayni yi.ikleme ko§ullarmda i;:ok 
daha az egilme momenti olu§mU§ ve deformasyona kar§I daha az yatkmllk saglanm1§t1r. Ayni zamanda 
yeni tasanmda bindirme uzunluklan daha uzun tutulmu§ ve ozellikle i;:ift kat olarak gei;:en baglant1 
noktalan t1rnaks12 kelepi;:e tipleri ile kullanild1gmda deformasyona kar§I bi.iyi.ik direni;: saglayacakt1r. TH 
tip i;:elik tahkimatm ekseni yoni.inde yi.iklenmesinde belirli bir yi.ikten sonra kayarak eksenel yi.iki.in a§1n 
art1§ma izin vermedigi de hat1rlanmas1 gereken diger bir noktad1r. Yenilenen i;:elik tahkimat, halat 
saplamalar ile kullanild1gmda daha da yi.iksek dayanim verecek bir sistem haline geldigi de aynca 
hesaplanm1§t1r. 

Zemin ko§ullan olumsuz yonde bozulduki;:a daha kavisli hatta daire benzeri bir destek sistemi 
olu§turulmas1, kaya mekaniginin en temel ilkelerinden biri olsa da uygulama ko§ullan buna izin 
vermeyebilir. Eynez Dogu i§letmesinde anayol §ilti kullanilan alt taban yolunda atnah gibi kesitlerin 
kullanim1 makine ekipman ile uyumsuzluk yaratmaktad1r. Ost ta ban yolunda boyle bir ekipman problemi 
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olmad1g1 ii;:in kemer tavanh destek sistemi kullanilmaktadir. Ancak alt taban yolunda, di.iz tavanh trapez 
benzeri kesit uygulanmas1 zorunlulugundan kaynaklanan problemin i;:ozi.im arayI§I i;:ah§mada sunulmu§ 
ve uygulamada kayda deger ba§an elde edildigi payla§ilm1§t1r. Ancak unutulmamahd1r ki, madencilik 
problemlerinde herhangi bir i§letmeye ozgi.i i;:ozi.imler geli§tirilmesi gerektigi ve bu i;:ah§mada sunulan 
sistemin ba§ka bir yerde uygulamasmda degi§iklik gerekebilecegi de bir diger geri;:ektir. 

Zemin ko§ullanna gore i;:elik tahkimat arahg1 degi§tirilebilecegi gibi tavan ve yan duvarda da 
halat saplama uygulamas1 patern ve uzunluklan gerektiginde degi§tirilmektedir. Boylece sistemin 
tahkimat basmc1 degi§tirilebilecegi hat1rlanmahd1r. Sahada, eski destek sisteminde %50'Iere varan 
konverjans, yeni tasarlanan i;:elik tahkimatta en fazla %10 gibi degerlere di.i§i.iri.ilmi.i§, tamirat ii;:in dogan 
zaman kaybmda bi.iyi.ik kazanim elde edilmi§tir. Halat saplama uygulamasmm sisteme entegre edilmesi, 
birkai;: gun ii;:inde saglanm1§tir. Bunda, i§letme ekibinin daha k1sa ve rei;:ineli kaya saplamalan ile olan 
tecri.ibesinin rol oynad1g1 belirtilebilir. Bir destek sisteminin ba§anh olmasmda tasanm kadar uygulama 
ve i§<;:ilik kalitesine de baghdir. 

<;elik tahkimat ii;:in daha detayh mekanik analizler geri;:ekle§tirilebilecegi gibi her bir taban 
yolunun maruz kald1g1 farkh zemin ve yi.ikleme ko§ullan da ara§tmlarak olu§turulan sistem i.izerinde 
degi§iklik yap1labilir ve deformasyon ongori.isi.i yap1labilir. 
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