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OzZET

Yeralti agikliklarinin etrafindaki gerilmeler ile kaya kitlesinin dayanimi arasindaki oranti olumsuz
sekilde bozuldugunda buyilik Ol¢ekte ve israrci bir deformasyon gozlemlenebilmektedir. Bunun gibi
zemin davranisina, baskili zemin adi verilmektedir. Baskili zemin davranisina karsi yeralti agikliklarinda
oldukga rijit davranan agir tahkimat sistemleri ile veya yenilebilen hafif tahkimat sistemleri ile tasarim ve
uygulama vyapilabilir. Ayni jeolojik birim icerisinde her iki tahkimat sistemi kullanilarak farkli yeralti
acikhklarr slirilmis ve uygulamalarin davranislari hem c¢esitli hesaplama yontemleri hem de saha
gozlemleri ile karsilastiriimistir. Rijit tahkimat sistemi daha fazla yik tasiyarak deformasyonlari
durdururken, deformasyon bosluklu yenilen hafif tahkimat sistemi ise kontrollii bir sekilde zemin
hareketine izin vererek durayli hale gelmistir. Farkli uygulama kisitlarinin bulundugu her iki farkh kazi ve
tahkimat yonteminde de durayl yeralti agikliklari olusturulabilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tahkimat, rijit tahkimat, yenilen tahkimat, deformasyon boslugu, kuyu agma,
tunelcilik

ABSTRACT

Large-scale and persistent deformations can be observed when the ratio of the stresses around
the underground opening to the strength of the rock mass is unfavourably disturbed. Such ground
behaviour is called squeezing ground. In order to cope with the squeezing ground behaviour, the design
and application of the support system can be executed either by using heavy support systems having a
rigid character or yielding light support systems. The underground openings were driven by using two
different support concepts in the same geological unit. The behaviour of two systems was compared to
each other by using computational approaches and the field observations. While the rigid support
system blocked the deformations by accumulating a considerable support stress, the light yielding
support with deformation gap converged to a stable state by allowing deformation in a controlled
manner. Stable underground openings were established by employing two different excavation and
support schemes under different operational restrictions.

Keywords: Ground support, rigid support, yielding support, deformation gap, shaft sinking, tunnelling
GIRiS
Yeralti agikliklari etrafinda gerilme ve deformasyon, acildiklari kaya veya zemin kosullari, arazi
gerilmeleri ve uygulanan tahkimat sistemine gére farkli davranislar sergiler. Kisa bir sekilde ONORM

B2203’te verilen davranislara géz atmak yararli olacaktir: “Stabil veya durayh” kosullar olduk¢a olumlu
bir kazi-tahkimat sirecine izin verir ve lokal dokiilmeler haricinde elastik davrandigi soylenilebilir.
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Kosullara gore tahkimatsiz bir aciklik uzun sireler boyunca ayakta kalabilir. “Gevrek” kaya kiitleleri ise,
stabil duruma gore daha olumsuz kosullari tanimlar. Zaman icerisinde, uygun ve genellikle hafif tahkimat
sistemleri uygulanmadiginda sékilme veya yenilmeler artar ve deformasyonlar hizlanma egilimine girer.
Masif ve dayanimi yiiksek kaya kiitlelerinde, yeralti acikliklari etrafinda gelisen gerilmeler ve depolanan
enerjinin ani veya kisa bir siire igerisinde bosalmasi durumunda, “dag atma veya kaya patlamasi” olarak
adlandirilan yenilme davranisi gozlemlenebilir ve bu durumun gerceklesebilmesi icin genellikle kayda
deger bir derinlik gereklidir. Bu davranis durumunda kaya malzemesi, genellikle yenildikten sonra aniden
dayanim kaybedecek karakterdedir, yenilmeler yeralti agikhgl etrafinda gelisebilir. Kaya malzemesi ve
kitlesinin dayanimi ile aciklik etrafindaki gerilmeler arasinda olumsuz bir oranti olustugunda “baskil’”
davranis gozlemlenir. Bu orantinin asiri derecede olumsuz oldugu durumlarda “asiri baskili” kaya
kosullarindan bahsetmek miimkindir. Kaya malzemesi icerisinde sisme 6zelligine sahip kil mineralleri
bulundugunda, yeralti agikhgl, ortamin nem oranina veya suya maruz kalma durumuna bagh olarak
siddetli sekilde deforme olma egilimine girebilir ve bu durum da “sisen” kaya kitleleri olarak tanimlanir.
Ayni davranis “cok kohezyonlu — kisa sireli stabil” olarak da tanimlanir. Bunlarin disinda “daneli” kaya
kosullari iyi baglanmamis, kohezyonsuz kaya davranisini, “akici” davranis benzer sekilde diisiik kohezyon
ve slrtinme durumunda ve su basinci ile yeralti agikliginin kaya malzemesi ile dolmasini tanimlar. Bu
gibi durumlarda desteksiz ve 6nslirensiz stabilite saglanamayabilir, (KGM, 2013).

Madencilik veya tilnelcilik faaliyetlerinde, yukarida verilen kaya kitlesi davranislarindan
birkacinin bir araya geldigi veya burada tanimlanmayan davranislarin da gézlemlenebilecegi séylenebilir.
Ornegin nem veya su maruziyeti karsisinda kaya malzemesinin dayaniminin kismen veya tamamen
azalmasi, dogal nemini kaybedince ufalanmasi, ¢catlamasi ve dokiilmesini gormek miimkiin olabilir. Doga
ile ilgili olmayan kosullardan da kaynaklanan stabilite problemlerine rastlamak mimkin olabilir.
Tahkimat sistemlerinde imalat hatalari, uygun olmayan malzeme secimi, zayif iscilik veya santiye
kosullarindaki cesitli zorluklar da tahkimat sistemlerinin performansini etkiler.

Asiri baskili kaya kitlelerinde deformasyon miktarlari blylktir ve israrcidir. Yeralti acikliklari,
uzun siire deforme olma egilimindedir. Asiri baskili kaya kitlelerinde, stabil ve fonksiyonelligini
koruyacak yeralti acikliklarinin olusturulmasi icin birbirinden ¢ok farkh felsefede tahkimat sistemleri
uygulanabilir. ilki ve en geleneksel olani “direng prensibi” veya “agir ve rijit” tahkimat sistemleri olarak
tanimlanabilir. Muhendislik c¢alismalarina goére 0n gorilen kaya baskisini karsilayabilecek ve
deformasyonlari bastirabilecek kapasitede, genellikle kalin piskirtme beton, betonarme, Bernold
kaplamasi, rijit celik bag gibi tahkimat elemanlari kullanilabilir. Bu durumda tahkimat sistemleri biyik
yuklere maruz kalir, tahkimat sistemlerinde eksenel yiikler ve egilme momentleri olusur ve eger uygun
tasarlandilar ise, yeralti agikhgini stabil tutarlar (Barla, 2001).

Asirt baskil kaya kitleleri ile basa gikabilmek igin uygulanabilecek bir diger ydontem ise “yenilen”
veya “hafif-esnek” tahkimat sistemleridir. Bu yontemler, “agir ve rijit” tahkimat sistemlerine gére daha
hafif tahkimat sistemleridir ve idealde belirli bir miktar deformasyona kontrolli sekilde izin vererek
tahkimat Gzerinde aslyi yiik birikimine izin vermezler (Barla, 2001). Nispeten ince pUskirtme beton sinirh
miktarda eksenel yik biriktirebilir, ancak; egilme momentine karsi distk direnctedir. TH tip kayar-bag
(yenilen tahkimat) ise egilme momentine karsi belirli bir direng sergilerken, eksenel yik birikimi diistik
tutulabilmektedir. Gerilme kontrol elemanlari veya vyenilen tip c¢elik tahkimatlar uygun olarak
tasarlandiginda esnek tipte tahkimat sistemleri olusturulabilir. Plskirtme beton ve kafes iksa
kombinasyonu ile yenilen tip tahkimat sistemi olusturulmasi mimkdndir.

Her bir tahkimat sisteminin avantaji veya dezavantaji bulunmakta beraber, isletme veya santiye
kosullari tasarimin basarisinda énemli rol oynar. En biiylk derinligin 250m’ye ulastigi Bolu dagi tiinelinde
tipik NATM konseptleri ile ¢alisiimaya baslanmis ve karsilasilan buylk problemler, oldukga rijit ve agir
tahkimat sistemleri ile asilabilmistir, (Ozben ve Isik, 2006; Simsek, 2013). Veneziiella’da, Yacambu-
Quibor tiinelinde ise asiri baskili kaya kosullari neticesinde TBM kaybi yasanmis, daha sonra galeri agma
makinasi ile slrilen 4 m genislikte tlinelde invert tahkimat sistemi uygulamasinda karsilasilan gigliikler
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problem yaratmistir. Nihayetinde, dairesel kesitte yenilen gelik tahkimatlar ve kalin puskirtme beton
uygulamasi ile problem ¢ozilebilmistir, (Hoek, 2000).

Calismaya konu olan yeralti aciklklari olduk¢a zayif kaya kitleleri olup yaklasik 700m derinlikte
yer almaktadir. Hem kuyu hem de desandre (egimli maden galerisi) acikliklari calismada dikkate
alinmistir. Ozii itibari ile birbirlerinden ¢ok farkli felsefelere sahip tahkimat sistemleri uygulanarak
muhafaza edilmislerdir.

CALISMA ALANI VE KAYA KUTLESI OZELLIKLERI

Soma Komir havzasinda heniiz hazirlik asamasinda yer alan Polyak Eynez yeralti isletmesinde
yaklasik olarak 4.5 m yiikseklik ve 6.8 m genislikte bir adet desandre ve 8 m i¢ ¢capa sahip iki kuyu ¢alisma
icin incelemeye alinmistir. Desandre ve kuyularin Kumtasi-Silttasi-Alacali Kil seviyesi (P1), Ust Linyit
seviyesi (KP1) olarak adlandirilan kisimlardan gegisleri esnasinda asiri baskili bir durum ile karsilasilacagi
Ongorilmustlr. Desandre ve kuyular, P1 ve KP1 birimini yaklasik olarak 700 m 6rti kalinligi altinda
gecmektedir. KP1 biriminin altinda uzanan P1 birimi yeralti agikliklarinin gectigi yerlerde deniz seviyesi
altinda ve yaklasik olarak -470 m kotlarinda bulunmaktadir. Bu bildiri hazirlanirken tiim yeralti agikliklari
bu birimlerden gecmis ve nihai olarak stabil hale getirilmislerdir.

RMR (Bieniawski, 1989) ve Q-Sistemi (Barton, vd., 1974) kaya kdtle siniflama sistemleri olup GSlI
(Jeolojik Dayanim indisi), (Hoek, 2007) kiitlenin sadece yapisal ve sireksizlikler agisindan kalitesini
gostermektedir. Cizelge 1’de KP1 ve P1 birimleri icin genel dagilimlar goriilmektedir. Asagidaki degerler
(Cizelge 1) desandrenin kazisi sirasinda aynadan elde edilmistir. Ayni zamanda, desandre icin yapilmis
olan ¢ok sayida sondaj, geoteknik log ve laboratuvar deneyinden yararlaniimis ve 6zet halde verilmistir.
Yeralti suyu durumu yer yer nemli veya ince sizinti seklinde iken, kuru kisimlar blyik yer tutmaktadir.
Kaya birimlerinde suya veya neme karsi hassasiyet bulundugunu belirtmek gerekir. Genel olarak, Iso
degeri 1 MPa’dan kiguktdr.

Cizelge 1. Kaya kutlesi hakkinda temel bilgiler

RQD(%) RMRgs.q; Q-Sistemi GSI . (MPa)
Genel 0-20 20-27 0.005-0.028 20-30 1-15
En fazla 50 43 0.772 50 50

P1 birimi kaya malzemesi degisen karbonat seviyesine gore o, = 10-15 MPa gibi tek eksenli
basin¢ dayanimlarina gikabiliyorken, yer yer zemin karakterinde ve yaklasik olarak o =1 MPa dayanimda
rastlanabilmektedir. Ust ve alt bantta dayanim veren bu birim gegisleri tedrici, net ve keskin
tabakalanma icermeyen sekildedir. Cizelge 1’de verilen en biylk degerlere nadiren rastlanabilmektedir.
Ancak, kaya malzemesi yakindan incelendiginde bircok igsel siireksizlik barindirdigi ve tektonik etki
gordigi anlasilmistir.

Kaya kiitlesinin mekanik ozellikleri sayisal modelleme gibi amaglarda kullaniimak igin kalibre
edilmis ve Cizelge 2’de verilen 6zellikler kullaniimistir. Burada, Gen. Hoek-Brown yenilme ol¢iitli temel
alinmis, esdeger Mohr-Coulomb parametreleri bilgi icin verilmistir. Cizelge 2’de “P1-KP1 Genel”
malzeme tipi, kayanin zayif ve saglam kisimlarinin tek bir malzeme tipi olarak genellestirildigi durum icin
secilmistir. ilerleyen béliimlerde gésterilecegi lizere karbonatli ve disiik karbonath seviyeler ayri ayri
incelenip modellendiginde kullaniimak lizere P1, “kaya” ve “zayif” olmak lzere iki kisma ayrilmistir. Artik
dayanim degerleri de ayrica dikkate alinmis, ancak; burada sunulmamustir.
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Cizelge 2. Jeolojik birimlerin mekanik 6zellikleri

Gen. Hoek Brown Esdeger Mohr-Coulomb
Malzeme tipi Em(MPa) o (MPa) my s a ¢’ (MPa) @'(°)
P1-KP1 Genel 676 11 2.515 0.0039 0.506 1.163 26.19
P1 kaya 2198 15 5.138 0.0357 0.501 1.781 34.08
P1 zayif 139 1 4.682 0.1889 0.500 0.581 14.66

AGIR VE RiJiIT TAHKIMAT SiSTEMi UYGULAMASI

Madencilik faaliyetlerinde verimli is donglisi olusturulmasi esastir. Kuyu agilmasi esnasinda
beton naklinin kolayligi g6z 6niine alinarak betonarme kaplama yapilmasina karar verilmistir. Proje
asamasinda, ozellikle bliyik derinlikte, P1 jeolojik biriminin de dahil oldugu bazi zayif birimler igin ¢ift
katmanli betonarme planlanmistir. ilk katman, yani kaya yiizeyi ile temasta olan betonarme kaplama
40cm kalinlikta, nihai kaplama 60cm kalinlikta ve her biri ¢ift sira donatilidir. Nihai kaplama, ilk katmanin
tamamlanmasindan sonra yapilacaktir. Sahada kuyu agma c¢alismalarinda kullanilan betonun dayanimlari
(kip 6rneklerde) 28 giinde 70 MPa gibi degerlere erisebilmekte, C50/60 sinif beton rahatlikla
Uretilebilerek her iki katmanda da kullanilmaktadir. Betonun 24 saat icerisindeki dayanimi ortalama 32
MPa, civarindadir. ilk katmanin tahkimat basinci 24 saatte 2.72 MPa ve nihai olarak 4.25MPa olarak
hesaplanabilir, (Carranza-torres, 2004). ikinci katman tek basina 6.22 MPa tahkimat basinci
saglayabilmektedir.

ilk katman betonarme uygulamasi, kuyu dibinde pasanin alinmasini takiben yapilmaktadir.
Aynaya yakin ve daire seklinde kalin beton uygulamasi, kaplamanin yiiksek basinca maruz kalinmasina
yol agar ve sistemin oldukga rijit oldugu belirtilebilir. Aksisimetrik sonlu elemanlar modeli ile i¢ boyutlu
kazi deformasyonlari incelenmis ve dizlemsel deformasyon kabull ile modelde ilk katman betonun
dayanimindaki degisim ve aynadan (kuyu dibinden) olan mesafeye goére deformasyonlarin ayna
desteginden kurtulmasi canlandiriimistir, (Rocscience Inc., 2011) (Sekil 1). Modelleme esnasinda Cizelge
2’de verilen “P1-KP1 Genel” malzeme 6zellikleri kullaniimustir.

ATUL COMPRETZON, W, b¥
AAML COMPREISON, W, W&

’
4
L

\W'/ ™I e em 4w ® o - - wm e e vem -
4 MOMINT, M boen

POSEST, My ax Wan

Sekil 1. Kuyuda arindan itibaren olusan hareketler (sol), 24 saat igerisinde (orta) ve nihai olarak (sag)
betonarme eksenel yik ve egilme momentleri

Sekil 1'de kuyu dibinden itibaren tahkimat sistemine etkiyen yiiklerden dolayi, betonda en fazla
5-6mm gibi bir radyal deplasman hesaplanabilmektedir. Eksenel yik ve egilme moment etkilesim
diyagramlarina bakarak kuyu dibine yakin kisimlarda (betonun nihai dayanimina erismedigi durum)
sinirda dayanim gozlemlenmistir. Beton dayanim kazandikca yeterli bir yik tasima kapasitesine erisildigi
ve betonun zemin yiklerini rahatlikla karsilayabilecek seviyeye ulastigi gorilebilir. incelemelere
dayanarak, kullanilan kaya kitlesi malzeme 6zelliklerinin de saha ile uyumlu oldugu kanisina varilmistir.
Yerinde betonarme kaplama (zerinde ise gozle gorilebilir deformasyon veya catlak goriilememistir ve
kuyu i¢ genisliginde daralma bulunmamaktadir.
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HAFiF-ESNEK TAHKIMAT SiSTEMi UYGULAMASI

Yeralti komir isletmelerinde galeri stirtilmesinde, tipik tUnelcilik faaliyetlerine gore bazi ilave
zorluklar bulunmaktadir. Maden galerilerinde %25 veya daha dik egimler uzun galeriler boyunca
olusturulabilmektedir. Bunun gibi egimlerde bas asagi galeri strlilmesinde pasa alimi problem dogurur
ve lastik tekerlekli donanimlarin kullaniminda emniyet problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Tipik olarak,
Ulkemizdeki orta ve biylk oOlgekte kémir madenciliginde kollu galeri agma makinasi ve buna entegre
bant konveyor sistemleri kullanilmaktadir. Bu uygulama pasa alimini kolaylastirirken, kullanilan konveyor
sistemi galeri agma makinasinin hareketini kisitlar. Bu durumda aynada puskirtme beton gibi
uygulamalarda robot kullanmak oldukga gii¢ bir hal alabilmektedir. ihtiyaglar dogrultusunda Ug seritli
karayolu tiineli gibi blyiik kesitlerin kullanimi gerekli olmayabilir ve bu durum yeraltinda biyik ekipman
kullanimini kisitlar. Bir diger kisit ise, gazli ortamda ¢alismaya uyumlu ATEX Grup | donanim kullanimi
olup, puskiirtme beton robotlari veya Jumbo gibi donanimlarda temin zorluklari ortaya ¢ikmaktadir ve
bunlarin ayna dibinde kullanimi,  kesiti kaplayan galeri ag¢gma makinasi tarafindan
sinirlandirilabilmektedir. Calisma alaninda bulunan desandre tahkimat islerinde, bahsi gecen zorluklar
nedeni ile 6zellikle aynada kaya veya halat saplama uygulamasi, rotary tip manuel matkaplar ve kuru
karisim puskirtme beton uygulamasi seklindedir. Yuriyen kalip ile nihai betonarme kaplama yapilmasi
durumu da degerlendirilmis ancak; olusturulacak yirliyen kalibin hidrolik piston ve goglsleme
kirislerinin, strekli kullanimda olan monoray, bant ve aski ekipmanlarinin, vantiipiin ve insan gecisinde
sorun olusturacagi anlasilmistir. Tipik tiinel insaatlarinin tersine, belirli bir streligine tamamen bos bir
desandre, madenin isletilmesi boyunca saglanamayacaktir. Bu nedenle, tlinel insaatlarindakine benzer
nihai kaplama uygulamasinin yapilamayacagina kanaat getirilmistir.

Yukarida bir kismi verilen uygulama kosullari nedeni ile hafif-esnek bir tahkimat sistemi
gelistiriimek durumunda kalinmistir. Kaya kitlesinin siddetli sekilde deforme olma egilimi gbz Oniine
alinarak, kayanin enerjisini séniimleyecek ve yeralti agikliginin kontrolli bir sekilde deforme olmasina
izin verecek “Yiiksek Deformasyon Toleransh Tahkimat Sistemi” planlanmistir. Bu uygulamanin esasi ince
plsklrtme beton, uzun halat saplama ve TH tip ¢elik tahkimattan olusmaktadir. Buradaki uygulama, 6.8
m genislik ve 4.5 m yikseklige sahip kemer tavanli maden galerisi icin olup, daha biyiik kesitler igin
modifikasyon gerektirmektedir.

Desandrede gergeklestirilen uygulamada, tahkimat sisteminin ilk safhasi aynada pulskirtme
beton uygulamasi olup kalinligi 7 cm civarinda, gelik hasir veya celik fiber donati katkihdir. Plskiirtme
beton uygulamasi kuru karisim oldugundan dolaylr dayanim degerleri operator tecriibesine gore biyik
degiskenlik gosterebilir ve ¢ok ylksek dayanimlar beklenememektedir. Pliskiirtme beton dayanimi 20
MPa civarindadir. Buna ilaveten 6.3m uzunlukta ve 15.24 mm c¢apta ¢elik halat saplamalar yaklasik
0.75x0.75 m paternde uygulanmaktadir. Halat saplamalar tavan ve yan duvarda ayni uzunlukta
planlanmistir. Celik tahkimat, nihai galeri kesitini belirlemektedir ve plskirtme beton ile halat
saplamanin uygulandigi ylzey isinsal olarak celik tahkimattan en az 15cm mesafede yer alir. TH34 tip
celik tahkimat ile puskiirtme betonlu ve halat saplamal sistem arasinda deformasyon boslugu yer
almaktadir. Aradaki deformasyon bosluguna, kullanilan ¢elik halat uzunluguna, halatin kopma uzamasina
ve zeminin 6ngorilen veya olclilebilen deformasyon dagilimina gore karar verilmektedir. Bu boslugun
acikhgi, gerektiginde ve uygun tasarlandiginda 50cm gibi degerlere de varabilir. Daha sonra zemin
beklenen deformasyonu yaparak celik tahkimat ile temas sagladiginda veya yaklastiginda ikinci kat
piskiirtme beton uygulamasi ngériilmustiir. ikinci katmanin kalinligi ortalama 20 cm olarak belirlenmis
ve ikinci kat celik hasir gerektiginde uygulanabilecektir. invert tahkimat sistemi C30/37 beton olarak
belirlenmis olup, sahanin ve kazi yénteminin kendine 6zgu kosullarindan kaynakli olarak olduk¢a geriden
(50-100 m) gelmektedir. Planlanan tahkimat sistemi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Deformasyon boslugu iceren (kirmizi renk) tahkimat sistemi

Bu sistemin ilk safhada, egilme momentine ve eksenel yiiklere karsi direnci disiktlr. Beklenen
deformasyon olustuktan sonra ise ancak yeteri kadar egilme momenti ve eksenel ylik karsilayabilecek
sekilde bir tasarim bulunmaktadir. Kuyu uygulamasindaki betonarme ile kiyaslanamayacak kadar hafif ve
esnek bir tahkimat sistemidir. Sistemin ilk asamada tahkimat basinci 0.72 MPa ve ikinci kat plskirtme
beton ve celik tahkimat sisteminin tahkimat basinci 1.13 MPa olarak hesaplanmustir.

Sayisal modelleme esnasinda puskiirtme beton ve halat saplama uygulanan ylizeyin ¢elik
tahkimat ile temasi saglanarak ikinci katman betonun uygulanmasina kadar, deplasmanlarin 15-40 cm
araliginda oldugu gérilmustir. iki farkli modelleme yapilmistir. Bunlarin ilkinde kaya kiitlesinin homojen
ve izotrop oldugu varsayilarak Cizelge 2’de verilen “KP1-P1 Genel” adi altinda verilen genellestirilmis
dzellikler kullanilmistir, (Sekil 3, solda). ikinci yaklagimda ise P1 biriminin zemine benzer davranis
gosteren ve nispeten saglam kisimlari modele ayri ayri girilerek, Cizelge 2’de “P1 kaya” ve “P1 zayif”
ozellikleri modelde uygulanmistir, (Sekil 3, sagda).

Sekil 3. Deformasyon dagilimlari: genellestirilmis model (solda), iki malzeme uygulanan model (sagda)

Sekil 3’te sunulan deformasyonlar aynadan itibaren kazi sinirinin yaptigi deplasmanlar olup,
hareketler olustuktan sonra deformasyon boslugunun kapandigi ve celik tahkimat ve ilave beton
uygulamasi ile tahkimat sisteminin tamamlandigi durum gorilmektedir. Deformasyon boslugu
kapanirken kontrollii bir sekilde olusan biyilik deformasyonlar, ikinci katmanin devreye girmesinden
itibaren ise 1cm degeri ile sinirh kalabilmistir. Bu tasarim dikkate alinarak uygulama yapilan kisimlarda
deformasyonlar sinirlandirilabilmis ve zaman igerisinde deformasyonlarin artmasi 6énlenmistir. Sahada
yer yer ongorilenden 10-15 cm fazla deformasyonun olustugu yerler de bulunmakta olup, galeri
fonksiyonelligi anlaminda problem arz etmemektedir.
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Asli uygulamanin disinda, daha hafif tahkimat sistemi uygulanan kisimlara da deginmekte fayda
vardir. Bu uygulamalarda ayni halat saplama yogunlugu kullanilmis olsa da, yan duvarlarda 3m uzunlukta
halat saplamalar icermekte ve daire kapanimi daha gecikmeli olarak tamamlanabilmistir. Ayrica, ikinci
katman plskldrtme beton uygulamasinin gecikmesi de istenmeyen deformasyonlarin olusmasina yol
acmistir. Bu durumda tahkimat basinci 0.72MPa olarak verilebilir. Bu calisma kaleme alinirken
desandrenin gectigi KP1-P1 formasyonu boyunca 64 farkli noktada deformasyon ol¢imi yapilmistir ve
bu &lglim noktalari icerisinde biiyiik deformasyon gdsteren iki 6rnek nokta verilmistir. Olgiimler total-
station kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu bolgelerde yapilan deformasyon o6lglimlerinde aynadan
itibaren 40 cm seviyelerine kadar kesitte daralma gorilerek stabil duruma ulasan yerler varken, 50
cm’den fazla deforme olan kisimlar bulunmaktadir, (Sekil 4). Bu egriler aynadan itibaren uzunlama
deplasman profilini olusturmaktadir.

Asil olarak olusturulan tasarimdan ¢ok daha hafif olarak siniflandirilabilecek tahkimat sisteminin
uygulandigi kisimlarda deformasyon durma egilimine girmemis ve tamir edilerek kesitin tekrar istenilen
boyuta getirilmesi gerekmistir. Tamirat ¢alismalari, ilave 20cm piskirtme beton ve TH34 tip celik
tahkimatlari, yer yer 8 m uzunlukta ilave halat saplamalari ve planlanan invert uygulamasini
icermektedir. Bu sekilde tamir edilen galeri kisimlari su an stabil durumda olup, kullanilmaktadir.

Sekil 4. Olgiilen en yiiksek deformasyon élciimleri (tavan noktasi)
SONUCLAR VE TARTISMA

725m derinlikte ve ayni jeolojik birim icerisinde agir-rijit ve hafif-esnek tahkimat uygulamalari
karsilastirilmistir. Hafif ve yenilen tip tahkimat sistemi desandrede, agir ve rijit tahkimat sistemi kuyuda
uygulanmistir. Kuyuda 6li yiik olusumu, kuyu duvarlari desteklenmek durumunda oldugundan ve tavan
bulunmadigindan dolayi, desandre gibi yataya yakin egimde galerilere gore daha azdir. Kaya kitlesinin
asiri baskili davranis gostermesi durumunda, olusacak 6lu yikler, baski kaynakli deformasyonun yaninda
disuk seviyelerde kalacagi belirtilebilir. Bu durumda tahkimat performanslarinin karsilastiriimasi uygun
gorilmustar.

Ayni kosullar altinda tahkimat performanslarini daha acik bir sekilde karsilastirabilmek amaci ile
Zemin-tahkimat reaksiyon egrileri yaklasimi kullanilmistir. Bu c¢alismada uzunlamasina deformasyon
profilleri, aksisimetrik sayisal modeller ile elde edilerek ayna ve ayna gerisi deformasyonlar kestirilmistir.
Zemin reaksiyon egrilerini elde etmek icin sayisal modeller olusturulmustur. Tahkimat reaksiyon egrileri
ise Carranza-Torres (2004)’te verildigi sekilde analitik ¢ozimler ile olusturulmustur, (Sekil 5).
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Sekil 5. Zemin-tahkimat reaksiyon egrileri: hafif-esnek tahkimat (solda), agir-rijit tahkimat (sagda)

Zemin-tahkimat reaksiyon egrileri incelendiginde, zemin ve tahkimat igin verilen gizgilerin
kesisim noktalari, sistemin dengeye geldigi durumu géstermektedir.

Oncelikle, hafif ve yenilen tahkimat sistemi icin (Sekil 5, solda) hazirlanan egrilere bakildiginda ilk
uygulanan 7cm kalinhktaki plskirtme betonun kapasitesinin oldukga disiik oldugu goériilmektedir. Halat
saplamanin ise, uzun boyu sayesinde uzun bir deplasman boyunca yiik tasiyiciligi bulunmaktadir. ilk
uygulanan ince piskiirtme beton ve halat saplama kombinasyonu yaklasik 20cm deplasmana kontrolli
sekilde maruz kaldiktan sonra, TH34 celik tahkimat ile temasi ikinci katman piskirtme beton ile
saglanmaktadir. Bu durum bdtin sistemin arinda uygulanmasi durumuna veya deformasyon boslugu
uygulanmamasina gore daha vyiksek glivenlik katsayisi elde edilmesini saglayabilmektedir. Celik
tahkimatin kirik ¢izgi ile belirtiimesinin nedeni, tahkimatin kayar bag olmasi ve beton ile kaplanmasinda
olusan davranisini yaklasik olarak vermektir. Bu sekilde uygulama yapildiginda glivenlik katsayisinin 1.5
civarinda oldugu gorulmektedir.

Betonarme tahkimat sisteminin uygulandigi durumda ise sistemin davranisi hem yiksek
kapasiteli hem de rijittir. Burada kuyu dibine (arina) yakin kisimlarda beton dayanimi heniiz daha distk
seviyede iken guvenlik katsayisi 1.3, dayanimini kazandiktan sonra 1.85 seviyelerine erismektedir. Ayrica,
olusan deplasmanlar rijit sistem tarafindan sinirlandirildigindan dolayr deformasyon toleransi oldukga
disuk degerlerde tutulabilir. Zemin reaksiyon egrisinin dengeye ulastigl tahkimat basinci 2.3 MPa,
tahkimat kapasitesi 4.2MPa civarlarindadir. Bunun gibi yilksek bir degere hafif tahkimat sistemleri
kullanilarak erisilememektedir. Ancak her iki agiklik fonksiyonellikleri saglanacak sekilde agilabilmis ve
stabilize edilmislerdir.

YORUMLAR

Soma kémir havzasinda bir yeralti kdmir isletmesinde 700-750m gibi biylik bir derinlik altinda
asiri baskili kaya kitle davranisi olarak tanimlanan probleme karsi birbirine zit iki farkli tahkimat sistemi
felsefesi ile uygulama vyapilmistir. Ayni zemin birimi icerisindeki farkli tahkimat sistemlerinin
karsilastiriimasi yapilmistir. Hem agir-rijit hem de hafif-esnek-yenilen tahkimat kullanimi ile yeralti
acikhklari durayh hale getirilebilmistir. Tahkimat sistemlerinin seciminde isletmedeki uygulama kosullari,
makine-donanim ve kazi yontemi uyumu bulylk rol oynamistir. Deformasyon bosluklu ve ylksek
deformasyon toleransh hafif tahkimat sisteminin tasarimini ve uygulamasini yapmak, rijit tahkimat
sistemine nazaran daha gictir. Olusacak deformasyonlarin kestirimine gore olusturulacak deformasyon
boslugunun belirlenmesi icin detayh calisma gerekmektedir. Rijit tahkimat sistemi ise yilksek erken
dayanima sahip beton kullanimi ile daha rahat bir sekilde uygulanabilmistir. isletme veya insaat
kosullarina gére bu gibi zeminler icin birbirinden ¢ok farkli tahkimat sistemleri ile ¢6zimlere
ulasilabilecegi gorilmekle beraber, gecici tahkimatlarin deformasyonlari durdurmasindan sonra
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betonarme veya uygun kalite ve kalinlikta plskiirtme beton ile nihai kaplama yapilmasi, yapilarin uzun
slre icerisindeki durayliliklarina blyuk katki saglayabilecegi séylenebilir.
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