Tavan Civatalari Teorisi ve Pratigi

Omer Unver'*

OZET:

Yanimizdaki ana gaye, heniiz 1ilke-mizde uygulanmayan bu tahkimat metodunu
ana hatlar1 ile tanitmak ve diger iilkelerde emniyet ve ekonmik avantajlarla kuHanilian bu me-
todun kendi sartlarimiza adaptasyonu konusunda meslektaslarimizi dislinceye sevk etmektir.

ABSTRACT"

The main purpose of this paper, is to present this supporting method which is not
practiced in our country, with the main outlines, wheres in other countries applied with sa-
fety and with economic advantages, and to canalize the thoughts of our colleagues for the
adaptation of this method to our own conditions.

1 — Giris :

Madenciligin ilk tatbik edildigi giinden za-
manimiza kadar gelen siire zarfinda madenci-
nin ve mihendisin karsisina ¢ikan en komplike
problemlerden biri tavan tahkimati olmustur
Madenciyi c¢evreliyen kayanin hareketini dur-
durmak 'veya bu ‘'hareketi 'geciktirmek ‘icin
«yap-boz» metodlar1 ile elde edilen pratik bil-
gilerle  problemler c¢o6ziimlenmek istenmistir.
Gliniimiiziin endistrisi ¢ogumuzun takip dahi
edemedigimiz bir hizla gelismekte, her giin yeni
metcdlar, buluslar ve techizat tatbikatta; uy-
gulanmaktadir. Su anda diinya madenciligi es-
kisine nazaran c¢ok daha gliclesen sartlar al-
tinda ve ¢esitli rekabet unsurlarini karsisina
alarak daha fazla istihsal, daha fazla emniyet
ve maliyetini minimum seviyeye indirme gibi
problemlerle karsi karsiyadir. Durum bu sekil-
de olunca, geleneksel «yap-boz» metodlar: ile
elde edilen pratik bilgiler ileri seviyedeki bir
endistrinin teknik ihtiyaj¢larina yetersiz kal-
maktadir. Bu yetersizligin ilerisindeki bosluklar
ise arastirma ile doldurulmakta ve arastirma-
lardan elde edilen sonuclar tereddiitsiizce pra-
tikte uygulama bulmaktadir.

Tavan tahkimati iizerine yapilan arastirma-
larin en enteresani ve en vadedici olani siiphe-
siz tavan civatalari; olmustur.

Tavan 'civatalama teknigi Alman Komir
Madenciliginde 1910 yilina kadar gider. Ancak
bu teknigin O6nem kazanmasi ve genis tatbikat
sahasi bulmasi ilci Diinya Harbinden sonradir.
Tavan civatalama tekniginin genis bir tatbikat
sahasi bulmasinin ana nedenleri sistematik bir
teknik olusunda ve tahkimat maliyetlerini
onemli bir derecede indirmis olmasindandir. Bu
metodun sagladigi baska ana avantajlardan en
onemlileri asagidaki sekilde siralanabilir.
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a) Civatalama basit bir prosestir ve ko-
laylikla mekanizasyona gidilebilir.

b) Ana ve tali yollarda daha genis kullan-
ma sahast ve makinalarin manevralari baki-
mindan kolayliklar saglar.

c) Konvansiyonel tahkimatta oldugu gibi
vagonlarin raydan cikmasi ve siddetli patlama-
lar sonucu tahkimatin ¢Okmesi vs. hususlart or-
tadan kalkmistir.

d) Havalandirmada konvansiyonel tahki-
matin hava direncine yapmis oldugu olumsuz
etki < teknikle bertaraf edilmistir.

e) Tahkimat yanici degildir.

f) Tahkimat malzemesi nakliyati hemen
hemen yok gibidir.

g) Tavan ve tabanin durumu tahkimatin
stabilitesine tesir etmez.

h) Siirekli maden makinalarinjn (continu-
ous miners) ilerleyisine kolaylikla ayak uydu-
rabilir.

En randimanli tavan civata diizeni dizayni
o madenin tavaninda yapilacak deneylerle tes-
bit edilir. Ancak arastirmalarin sonucu olan
civata diizen dizayni ana prensiplerini bilmek
ve uygulamak zamanin, paranin ve emegin te-
lef olmamasi bakimindan ¢ok Onemlidir.

ileri endiistri iilkeleri tavan civatalari, ve
genel olarak tavan tahkimati konusunda aras-
tirmalarin1 hizla yiritmektedirler ve bu cliim-
leden olarak giiniimiiz, tavan tahkimati yoniin-
den devrim yaratacak biiyiik bulus ve uygula-
malara gebedir.

* Maden Yiksek Miihendisi,
TKI, Etiid-Proje, Ankara.
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1 — Tavan Civatalama Teknigi Genel Tat-
bikat1 :

2.1 — Tavan Civatalar: :

Tavan civatalar1 genel olarak asagidaki se-
kilde tasnif edilirler fakat imalatcilar prensip
yoniinden ayni kalmakla birlikte sik sik yeni
imalatlarda bulunmaktadirlar.

A) Yuva ve Kama Tipi (Slot and Wedge
Type),
B) Sisici Kabuk (Expanding Shell),

C) Harclanmis Cubuk Tavan 'Civatalari
(Grouted Bar Rock Bolts),

D) Tel Halat (Wire Rope).

Simdi bu siniflandirmada belirtilen tavan ci-
vatalarinin calisima prensiplerini izah edelim.

A)  Yuva ve Kama, Tipi :

Bu tip tavan civatasinin muvaffakiyetle kul-
lanilmas1 icin gerekli sartlarin basinda, civata-
nin ankaraj (anchorage) edildigi formasyonun
kuvvetli olmasi hususu gelir. Civata, kama yu-
vaya tamamiyle oturmamig bir durumda civa-
ta deligine sokulur, 6zel bir darbeli tabanca ile
civatanin disarida kalan ucuna darbe tatbik
edilir. Bu darbenin neticesinde kama yuvaya
oturur ve civatanin bas kismindaki kanatlar
genisleyerek civata deligi cidarina yiik tatbik
ederler. Bu yilk neticesinde civata delige an-
karaj edilmis olur. Ankarajdan sonra askiya

alinacak tavan formasyonunu sikmak ve civa-
caya yuk vermek icap eder. Tavana tatbik edi-
len yiikiin formasyonu kesmemesi ve yirtmama-
s1 icin tavan durumuna gore cesitli tipler igin-
den secilen plakalar kullanilir. Plaka civatanin
dista kalan ucuna gecirilir, onun arkasindan
genellikle altigen somun ile civata sikilir. Se-
kil la. tipik bir yuva ve kama tipi tavan civa-
tasint gostermektedir. Somun sikilirken genel-
likle .maksimum bir tork tatbik edilir. Fakat
cok asirt torklar civata dislerini siyirabilir ve-
ya ankaraj pozisyonunu degistirebilir. Tablo I
de cesitli tip tavan civatalarina tatbik edilen
torklar verilmistir.

Genellikle tatbikatta kullanilan civata 254
nim (1") dir. Daha disiik capli civatalar siiphe
siz mukavemet yoOniinden zayif olacaklar ve ga-
leri veya oda genisliginde daha sik araliklarla
yerlestirilmeleri icap edecektir. Ayni sekilde da-
ha biiyiik caplar ise ekonomik yonden daha ara-
likl1 yerlestirilmeyi icap ettirecektir, fakat ta-
vanin durumu genellikle bu tatbikata miisaade
etmiyecektir. Civata uzunlugu siliphesiz civata-
nin tésbit edilecegi formasyonun tavandan olan
mesafesine gore degisecektir. Civata, delik uzun-
lugundan 5-10 cm uzun olmalidir.

Civatalarin tavana ankarajda ve tork tat-
bikinde genellikle mekanizasyona gidilmistir. Bu
ciimleden olarak, imalatcilar tavana delik delen,
civatayl tesbit eden ve ona tork tatbikinde bu-
lunan c¢esitli tniteleri ve bu ftniteleri tek bir
makinanin fonksiyonlarinda toplayan imalatlari-
nit her gecen giin daha randimanli performans-

Tablo : I.| Cesitli tip tavan civatalarina tatbik edilen tork
Cap Civata Tark
254 mm(l)" Yuva ve kama tipi 28 - 35 m-kg minimum
19 mm (3/4)" Sisici kabuk 21 - 23 m-kg minimum
15.9 mm(5/8)" Sisici kabuk 19 - 23 m-kg minimum

Tablo : II. Tavan civatasi imalinde kullanilan celiklerin mukavemet karakteristikleri
. .. Kopma mukavemeti Akma stain Young M"Sﬁlﬁ
Celik tipi kg/cm? kg/cm’ Ex 10-
g/cm g kg/cm’
Yumusak c¢elik 4218 2320 2.1
Sert ¢elik 7030 3866 2.1
Yiiksek mukavemet celigi 16872 9842 2.1

Bu celiklerde kesme mukavemeti ile cekmemukavemeti arasinda asagidaki baglanti var-

dir [1] *.
[Akma Sinir1 (kesme)] = 0.57

[Akma Sinirt (¢cekme)] . .. . (1)

* Koseli parantez igindeki rakkamlar yazinin
verilen referanslar1 gostermektedir.

sonunda

Cilt : IX, Sayi:
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larla maden endistrisi piyasasina siirmektedir-
ler.

Asagidaki tabloda tavan civatalar1 icin ge-
nellikle kullanilan celiklerin karakteristikleri ve-
rilmistir [i].

B) Sisici Kabuk Tipi Expanding Shell Type) :

Sekil Ib.de Sisici Kabuk tipi tavan civatasi-
nin tipik bir goriintisi verilmistir. Sisici Kabuk
tipi tavan civatalari genellikle 159 mm (5/8")
veya 9.5 mm (3/8") c¢apinda, bir ucuna dis agil-
mis diger ucu ise tavlanarak sekillendirilmis du-
rumdadir. Bu tip civatalarda Fransiz metal ma-
denlerinde genellikle 18 mm Ruhr havzasinda
ise 24 mm lik caplar kullanilmaktadir. Civata-
nin ankaraj edilecegi deligin uzunlugu ve ka
bugun delik tavanina dokunmasi bu tip civata-
larda gerekli bir sart degildir. Ancak, Sisici Ka-
buk tipi civatalarda delik capi ile civata (anka-
raj kismi) capi bir birine yakin olciiler dahilin-
de olmalidir.

Sisici Kabuk tipi civatalar1 tesiste asagidaki
islemler takip edilir :
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1 —35 mm (1 Z/%") capinda tavana bir de-"
Uk delinir : Delik uzunlugu miihim degildir.

2 — Cubuga tasiyici1 plaka takilir,

3 — Kabuk cubuga disli u¢ kismindan ge-
cirilir.

4 — Civata delige sokulur ve tagjyier pla-
ka tavana iyice sikistirilincaya kadar anahtar
ile cevirUir.

Fiyat yoniinden Sisici Kabuk ile Yuva ve
Kama tipi civatalar arasinda mihim bir fark
yoktur. Ankarajm her iki tipte de tatminkar ol-
dugu durumlarda genellikle Sisici Kabuk tipi ci-
vata tercih edilir. Buna eebep .Sisici Kabuk tipi
civatalarin yerinden sokiiliip tekrar kullanilabil-
me Ozelligi ve kisa zamanda ankaraj edilebilme-
sidir. Yuva ve Kama tipi civatalarin digerine na-
zaran avantaji ise, bunlarin bir maden isletme-
si atelyesinde dahi imal edilebilme basitligidir.

C) Harglanmis Cubuk Tavan Civatalan
(Grouted-bar Bock Bolts):

Harclanimas, Cubuk tavan civatasinin tipik bir
ornegi Sekil 2. de verilmistir.

Madencilik
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Bekil : 2 — Harclannmg Cubuk Tavan Civatas) 2) Tesls metedu. b) Genel gorinbigh

Bu tip civatalar ¢ubuk cidar1 tirtillanmis yu-
musak celikten imal edilirler. Civata delige so-
kulduktan sonra alt kismina bir tapa yerles-
tirilir. Tapada mevcut delikten civata deligi
icine c¢imento kum karisimi harc basilir. Kum
cimento orani 3/1 olmali ve harcta minimum su
bulunmalidir. Sekil -2.de bu durum daha acik
goriilebilir.

Civata, boyutlar1 axbx H olan kaya Kkitlesi-
ni tasimak tlizere dizayn edilmistir. Burada, a ve
b civata diizeninde merkezden merkeze olan me-
safeyi, H tasinacak yatagin kalinligin1 goster-
mektedir.

ilk dizayn prensibi asagidaki gibidir :

W &2
aJ:bHL'ynﬁﬁw
4
G'w ‘I'l'd'2 B . .
ab=—«— DS &1
-1.),H
Burada, ,, =Cekmede, celik ¢ubugun c¢alis-

ma mukavemeti

Cilt : IX, Sayi: 4

d = Cubugun capi
y = Kayanin 0zgil agirlig:

Siiphesiz, civatalar arasindaki mesafeyi tes-
bit ederken, elde bulunan malzeme, ekonomi, ve
pratikte elde edilen neticeler g6z Oniinde bulun-
durmak gereklidir.

ikinci dizayn prensibini tayin eden diiglince
ise tavanin agirhigint kaldiracak olan civatanin
ankarajda her hangi bir sekilde siyirma yap-
mamasil icin delik ¢apt ve civata uzunlugu
tesbittir.

Bu asagidaki sekilde ifade edilir :
,-D.LS.'=W

w
veya D.L= creererrrnnareosennes (8)
'FT!%

Burada, D = Delik c¢ap1

L =Ust tabakada ankaraj uzunlugu

W = Civata tarafindan tasinacak ta-
van kiitlesi agirligi
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S '= Har¢/Kaya gecis yilizeyinin kes
mede calisma mukavemeti

Eger tesis miikemmel bir sekilde yapilirsa S
in degeri 7.03 kg/cm2 yi gecer fakat, bu deger
yerinde  (in situ) yapilacak deneylerle bulu-
nur. Tesiste mimkiin ariza >gkU ise celik
cubuk/har¢ yilizeylerinin birbirini siyirmasidir ki*
eger cubuk yag ve yapici maddelerden azade
olursa, bu ariza ihtimal dahilinde degildir.

Harclanmis tavan  civatalarinin degisik bir
tatbikati ise, son bir kac¢ senedir, har¢ yerine re-
cine kullanilmasidir. Recine 6zel plastik tiip icin-
de akilskan fakat [hava ile temasta aniden sert
lesen bir kimyasal bilesiktir. Boylece, civatanin
ankaraj olan kisminda ankaraj stabilités! yoniin-
den, cok tatminkar neticeler alinir.

Recineli civatalarin kullanilma sekli asagi-
daki gibidir.

Civatalanacak tavanda, civata c¢apma teka-
biil eden ve uzunlugu testat edilen bir delik agilir.
Deligin icine, igcinde recine bulunan plastik tiip
ve arkasindan yukaridaki siniflandirmada bah-
si gecen civatalardan her hangi biri sokulur. Ci-
vataya tatbik edilecek ani bir darbede plastik
tip patlar ve icindeki regine civatanin ankaraj
yapacag1 yiizeyi kaplar. Arkasindan civata gere-
gi kadar sikilarak, ankaraj kanatlarinin delik
ylzeyine baski yapmasi saglanir. Recinenin tam
olarak donmast ve mukavemetini kazanmasi icin
duruma gore 1 ve 8 saat beklemek gerekir.
Bu siirenin sonunda, maksimum tork tatbik edi-
lerek, civataya yuk verilir.

Bu tip civatalama sistemi ile ¢cok tatminkar
neticeler alinmasina ragmen recineli civatalar
digerlerine nazaran pahalidir [2].

(2l

3% %
i g
i e K A‘fﬂ-g : r?lu kaveme?
b ”
¢ 7 (b)

Mk vsawst amber

D) Tel Halat :

Hurdaya ayrilmis asansér ve nakliye halat-
lar1 tavan civatalama tatbikatinda sik sik kul-
lanilir, Kullanilmig halatlar yenilerine nazaran
daha cok tercih edilirler, ¢linkii, bu tip halatlar
yik altinda elastik olmayan uzamalara daha
az miisaittirler ve pek tabii daha ucuzdurlar. Ha-
latlar her tirlii yagdan ve pislikten azade ol-
malidirlar. Har¢li tavan civatalarinda oldugu gi-
bi, halat, delige harelanmalidir. Har¢ mukaveme-
tini kazandiktan sonra halata gerilmeler verile-
bilir.

Tahkimatta tel halatlarin diger bir kullanma
yeri de topuklarda yilik tasima kapasitesini art-
tirmaktir. Topuklarda yatay yiik tatbikinin ana
nedeni topugun kirilmasint ve catlamasini (ve-
ya daha ileri seviyedeki catlaklarin gelismesini)
onlemedir. Bu isleme ait mekanizma Mohr di-
yagraminda (Sekil 3.b) daha bariz bir sekilde
anlagilir. Sekil 3, ufak capli bir topugun yan
yiikler ile daha mukavim bir hale getirilmesini
gosterir. Mohr diyagramindaki birinci egride (1)
topuk herhangi bir yan baskiya maruz birakil-
mamigtur! ve bura g-, sifira esittir. Ikinci
egride (2) ise topuga yan bask: tatbik edilmis
ve ffO r> 0 tir. Bu durumda topukta meydana
gelen yiik tasima kapasitesindeki artis asikardir.

Tel halat topuga sarildiktan sonra herhangi
bir gerdirici veya ving ile gerdirilir Topuga tat-
bik edilen yan basing, ff,, asagidaki sekilde he
saplanir.

T = Halata tatbik edilen yik

N = Topugu sarmak icin yeterli daire sayisi
D = Topuk cap1

H = Topuk yiiksekligi

Sekil : 3 — a — Tel halat ile takviye edilen ufak bir topuk b — Mohr diyogranur (1) topu-
ga takviye tatbik edilmemistir (2) topuk ., \. O gibi bir degerde yan basla ile takviye edilmistir

Madencilik
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8 — Tavan Civatalar1 Teorisi :
3. 1. — JGenel :

Tavan civatalarinin caligsmasint izah eden iki
ayr1 hipotez mevcuttur:

Birinci hipoteze gore stratifiye formasyonlar-
da, tavan civatalari, cesitli kalinliktaki tabaka-
lar1 sikarak bu tabakalar: yekpare bir hale
getirir. Yekpare bir hale gelmistabakamn muka-
vemeti, tabakalarin ayr1 ayr1 mukavemetinden
cok fazladir.

ikinci hipotez ise kaya igine acilan her delikte
gelisme beklenen tabii kavisi saglamlastirmasi
ve yerinde durmasini saglamas: ile ilgilidir. Ka-
ya icine ac¢ilan her delikteki cidar kayasi zaman-
la kirtlacak ve bloklar halinde diisecektir. Bu
bloklar gelismege basladigi ilk zamanlarda bir-
birine sikica temas halindedir. Eger bu siki te-
mas durumu tavan civatalari ile devam ettirilir-
se kaya icinde mukavim bir kavis meydana ge-
tirilecektir.

Tavan civatalarinin dizaynnini  yapabilmek
icin yukarida kisa izahit verilen caligma sekil-
lerini iyi bir sekilde anlamak ve sartlara hangisi
nin uyabilecegini hesaplamak gerekir. Siiphe-
siz bu da lokal tavan sartlarinin cok iyi bir
sekilde etiid edilmesi ile Olur.

Simdi bu iki hipotezin izah tarzlarini gorelim

8. 2 — Hipotez 1: Tavan civatalart c¢esitli
kalinliktaki formasyonlart sikarak bunlart yek-

pare bir kiris haline sokar ve tavani mukavimles-
tirir.

A — Kirig Teorisi :

Iyi bir sekilde tabakalasmis bir kaya veya
kaya serisi diistiniintiz. Her iki tabaka arasindaki
yizeyde kohezyon (siirtiinme kuvvetleri) genel
likle cok zayif olacak ve ufak bir yiikte bu yi-
zeyler birbirinden ayrilacaktir. Bu siirtiinme kat-
sayisinin () tipik degerleri asagidaki gibi ola-
bilir [1].

Talkims1 ayrisimi, (talcose parting). ... .. 0,1
Seyi ... 0,4
Kumtast..... ... ... 0,7

Kuartzimsi ayrisim (quartzite parting) 0,9

Eger bu stratifiye tabakalar her hangi bir
galeri, tiinel, vs. tavan tasi durumunda iseler, her
biri galerinin yan taraflarina ankastre olmus ve
ayr1 ayr1 calisan  kirisler durumundadirlar

Cilt : IX, Sayi: 4

Burada, problemi iki boyut dahilinde inceleme
mevzuyu kolaylastiracak ve yeterli hassasiyeti
saglayacaktir. Ug¢ boyutlu bir analiz, ¢ok daha
detayli ve zor olan ankastre plakalar teorisine
girmemizi gerektirecek, bu da problemi detaylas-
tirip zorlastiracaktir.

Bir cok tabakadan meydana gelen ve tabaklar
arasinda siirtiinme bulunmayan bir kiris arasin-
daki gerilmeler ve deplasmanlar (displacement)
mukayese edildiginde, tavan civatalarinin fonk-
siyonu acikliga kovusur

Sekil 4.a daki kiris diizgiin (uniform) bir se-
kilde yiiklenmis ve bu kirisin her kesiminde
gibi X eksesine dik bir egilme gerilmesi ve
gibi sc eksenine dik y dogrultusuna paralel bir
imligi boyunca Sekil 4.b de goriildiigii gibi bir
kayma gerilmesi! mevcuttur. ,, vel, kirigsine ka-
degisto gosterir. Kirisin her hangi bir noktasin-
da dik diizlemde goriilen ., kayma gerilmesine
ilaveten yatay diizlemde, ;  kayma gerilmesine
esit, y eksesine dik x eksesine paralel bir *"
kayma gerilmesi mevcuttur. Kirisin genisligi
itibariyle <y normal ve , , kayma gerilmesinin
dagilim sekli sekil 4.c. de gorilir. Buradaki
degerler  icin disg ylizey, “icin orta ylizey
degerleridir.

ffx

egilme momenti asagidaki sekilde ifade edilir' :

q
M= (6L,|x-U-6X2) . . L 5)
12

L="Kirisin genisligi
Burada, M = Egilme momenti
q = Diizgiin yik (uniform load) kg/
cm
.sc = Kirisin genisligi tlizerinde degi-
sen nokta

Egilme momenti kirisin u¢ kisminda (galeri
veya tlinel tavaninin yan duvarla kesistigi nokta-
da) maksimum degere ulasir, eksi isareti baski-
y1 gosterir [5].

M, =— (6)
12

Ayni zamanda bu noktalarda egilme ve kay-
ma gerilmeleri maksimum degerlerindedir.

qWw

(T«y)ym«= {8

Sekil 4c. de goriilecegi tizere kirilin uglarin-
dan 0.21 L mesafesine kadar egilme momenti
eksi, bu noktalar arasinda art1 degerler alir.
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Ok on lowar surface,

(e)

Sekil : 4 — a) Diizgiin yiuk altindaki bir kiris.

(d)

Senimden dolayr meydana gelen catlaklar TT\

b) Kesit ZZ' lizerindeki normal ve kayma gerilmeleri.

c) Dis yiizey (outher - fiber) . egilme gerilmesi ve orta yiizey kayma gerilmesi

Txy

d) A elemani lizerine etki eden gerilmeler.

Bu, basitce, kirisin uglarindan 0.21 L noktasina
kadar olan mesafede kiris baskiya, bu noktalar
arasinda ise c¢ekmege calistigini gosterir. Daha
ileriki yazilarimizda yayinlamagi diisiindiigiimiiz
«Tavan Civatalarinin En randimanli Diizeni Uze-
rine Model Calsmalari» baslikli etiidiimiizde, 0.21
h noktasinin civatalama yoniinden Onemine degi-
necegiz [4].

Kirisin I¢indeki her hangi bir noktanin dep-
lasmaninin (displacement) veya uzamasinin bir
diisey (y) ve birde yatay (x) komponenti vardir.

..‘z - z

1
Ll

N

Diisey komponenti - veya senim - kiris uzunlu-
gunun en orta noktasinda maksimum degere ula-
sir ve bu deger asagidaki gibidir. :

g L4

3B2Et2
RN EL

Burada E kayanin Young Modiiliidir.

Kirig dis ylizeyi egilme gerilimi gozoniine alin-
diginda (Sekil 4.b) uzamanin yatay komponenti
(x) Sekli 5b. deki gibidir. Kiris diizgiin yik al-

o L+

Yatay vzama

4]

Sekil : 6§ — a) Diizgiin yiik altindaki blr kirisin efilmesi ve diizlemlerin yatay uzamasr
b) Kirisin alt ve ist noktalaremn yatay uzamalari
c¢) Tabaka ylizeyleri arasimndaki kaymalars gisteren bir sernin eg'llmesi.
d) ZZ' kesidine gire kayma gerilimlerinin mukayesesi.
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tinda yiliklendiginde kirisin alt yiizeyinde ankast-
re noktalarinda yatay uzama sifirdir. Yatay uza-
ma 0.21 L noktasinda maksimum degere ulasir.
Tabakalarin birbirine goére deplasmanlari, taba-
arasinda ayrisimi gerektirir ve bu olayda taba-
kalarin tek tek calismalarina ve dolayisiyla mu-
kavemette bir diigmeye sebeb olur.

Tek tiniteden meydana gelmis bir kirig, dort
tniteli bir kirisle mukayese edildiginde (toplam
kiris kalinlig1 her iki kiriste de aynidir) deklem
(7) de goriilecegi lizere, ince tabakalarin birin-
deki maksimum egilme gerilmesi kalin kirise na-
zaran dort misli daha fazladir. Bunun manasi, ka-
lin kirisin, ince kalinliktaki kirislerin her birin-
den dort misli daha mukavim olusudur. Her bi-
rinin kalinligi t olan dort tiniteli bir kirisin ele-
manlart tavan civatalart kullanilarak sikilirsa,
bu kirisler 4t kalinligindaki yekpare bir kiris gi-
bi makavimlestiritirler [3].

Denklem (9) da gortilecegi lizere, dort lnite-
den meydana gelmis bir kirisin yik altinda se-
nimi, ayni yiik altindaki yekpare kirisin senimin-
den 16 defa daha fazladir. Pek tabii, bir maden
direginin tavam tahkiminde oldugu gibi sehim-
Iter direk vasitasiyla onlenmege calisilacaktir. Ta-
vandaki kalin tabakalardan ince kalinliktaki ta-
bakalari askiya alarak, bu islem, tavan civatalari
tarafindan da yerine getirilebilir.

Dort tniteli bir tavan kirisinin kalinligr bo-
yunca kayma gerilimi dagilim: yekpare bir kiris-
teki dagilimdan farklidir (Sekil 5). Burada dik-
kat edilecek husus, ince kirislerin temas ylizeyle-
rinde kayma gerilmesi sifirdir. Kayma gerilme-
sinin diisey ve yatay iki komponenti olduguna
gore ve ince kirislerin temas ylizeylerinde kay-
ma gerilmesi sifir oldugundan, bu ylizeyler ya-
tay istikamette bir birine gore relativ deplas-
manlarda bulunurlar. Uniteler arasinda bu de-
lasmalar veya tabakalarin bir birine goére kayma-
lari; Onlenirse, yekpare bir kirisin mukavemeti-
ne erisilmis oJur. Tavan civatalari, tniteleri
sikarak tabakalarin birjbirine goére kaymasini
onler vé bu surette tabakalar arasindaki sir-
tinme kuvvetlerini artirir ve boylece tavani
mukavimlesttir.

3.3 — Hipotez Il : Tavan civatalar1 tavanda
meydana gelen tabii kavisi (natural arch) mu-
kavimlestirir ve yerinde tutar.

Yer altinda herhangi bir imalatt gevreliyen
kaya, tavanda ilk evvela rijit bir sekildedir. Za-
manla kaya kiitlesinin agirligi ve/veya tavan ii-
zerinde meydana gelen basing artimlarindan do-
lay1, kaya i¢ iice sikiba gecmis ve birbirini tutan
bloklar haline doniisiir Bu bloklar, zamanla, ara-
larindaki tutucu bagi iyice kaybederek gociikler
meydana getirirler. Siliphesiz bu bloklasmanin
ve bloklar arasindaki baginzayifla,masinin ana
nedeni, tavan elemanlarinin kendi agirliklar1 al-

ait: IX, Sayi: 4

tinda ve basing artislart dolaymyle cekmege
(tension) caligsmasidir. O halde, tabii kavis igin-
de bir baski zonu vyaratijiabiillirse, tavan kendi
agiHi1igin1 emniyetle tasidigr gibi dis basinglara
karsida mithim bir derecede mukavim- olacaktir.
Sekil 6a. a tavan civatalart ile tavanda mey-
dana getirilen baski zonunu ve bu zonun seklini
gormekteyiz. Burada her civata ankaraj oldugu
nokta ile tavani siikustirdigi nokta arasinda taban-
lar1 birbirine degen (lic boyut diisiiniildiigiinde)
koni seklinde bir baski zonu meydana getirirler.
Civatalar arasindaki mesafe ne kadar yakin olur-
sa bu konik baski alanlari, birbiri ilizerine atla-
malarindan meyadaa gelen baski zonu seridi o
derece genis olur ve tavan daha mukavimlesir.
Bu baski zonu genisligi, civatalar arast mesa-
fenin oldugu kadar civata uzunugunun da bir
fonksiyonudur. Bu konuda yapilan fotoelastik
arastirmalar neticesinde Sekil 6b. deki netice-
ler elde edilmistir.

Fotoelastik arastirmalar yaninda diger aras-
tirmacilar tarafindan yiriitiilen model calisma-
lar1 sonucunda, Sekil 6B. deki degerleri onayli-
yan neticeler elde edilmistir. L/S orani, (burada
L civata uzunlugu, S ise civatalar arasindaki me-
safedir) 2 tlzerinde oldugunda koninin tepe aci-
st 90° dir ve bu durumda genis bir baskl
zonu  vyaratiilrrujs. L/S  orani 3 degerine
arttirildiginda baski zonunun genisligi civata u-
zunlugunun 2/3 tine esit oldugunu gorilmiistiir.
Stiphesiz, bu baski zonunun kalinligi civata uzun-
lugu ve civatalar arasindaki mesafeye bagli kal-
masina ragmen, civataya tatbik edilen yiik ve
ankaraj durumu bu zonun kalinligina tesirde bu-
lunan parametrelerdir. Pratikte tavan civata-
larina ¢eligin akma silmirmin % 50 si kadar
bir yiik verilebilmektedir. Tavan civatalarina da-
ha yiiksek seviyede ¢ekme  gerilmesi verilebil-
diginde bu tatbikatin muaffakiyet derecesi ar-
tacaktir. Ayrica, ankaraj yapilan noktanin for-
masyon kalinligina gore gerilme yoOnilinden baski
kisminda bulunmasi tercih edilen bir noktadr.
Cekme gerimelerinin buundugu bir formasyonun
ankaraj yoniinden ne gibi mahsurlar doguracagi
asikardir (t kalinhigindaki bir tavan kirigsinin st
kismini teskil eden t/2 kalinlig1 baskiya, alt kis-
mini teskil eden t/2 kalinlig1 ise cekmege calisir).
Ankaraj kapasitesini artirmak icin kissm 2. 1 - A
da izah edilen regineler bu konuda mithim kolay-
liklar saglar [6].

4 — Sonug :

Yukarida civata calisma sekillerinden izahat-
ta bulunulan iki hipotezden hangisinin daha tu-
tarlt oldugu miinakasa konusudur. Kirig teorisi-
ni hedef alan irdelemeler, genellikle tavan tasi-
nin catlaklara sahip oldugu ve bu catlaklardan
dolay1 tavanin ideal bir kiris sekline haiz ol-
miyacagr merkezindedir.

57



Koniksel fegir

alan

Bask
Zony

Fekil :

Tavan civatalar1 konusunda yapilan arastir-
malar hentliz bitmemistir. Bu mevzuda bilinmesi
gereken noktalar tizerinde yapilan arastirma so-
nuglart sliphesiz tatbikatta kisa bir siire sonra
uygulama bulacaktir.

Bu tahkimat metodunun iilkemizde kullanil-
mamasi1 icin hi¢ bir sebeb yoktur. Biitiin mesele
tavan sartlarimizi c¢ok iyi bilmekte ve isgiye bu
metodun tatbikatini Ogretmektir.

Tavan civatalarinin imalati oldukca basittir.
Bu imalat derli toplu bir maden isletmesi atel-
yesinde dahi ytriitiilebilir. Bu imalat icin lazim
olacak techizat: Sisici kabugu sekillendirecek
(takriben 100 ton kapasiteli) bir sicak is presi,
tavan ve civata arasina yerlestirilen plakalari
imale ve sekiEendirmedege yarayacak diisiik
kapasiteli (takriben 50 ton) bir pres, sisici kabuk
tipi civatalarda odugu gibi civatanin dis ucunu
sisirecek, hava ile calisan darbeli bir tezgah (jak-
bitleri sekillendirmede kullanilan tezgahlar gibi)
ve civatalari gesitli boyutlarda kesecek, dis aca-
cak ve somun imal edecek diisiik kapasiteli iki
adet torna tezgahi.

Gortilecegi Tlizere,
yapilacak 'yatirim miktar:

tavan civatalari imali igin
oldukga diisiik fakat
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(b)

8 — a. Bir galeri tavammn gevresinde tavan civatalar ile meydana getirilen baska
zonu b. L/S oramnm baski zonuna tesirleri.

elde edilecek miisbet sonuclarin degeri ise bu ya-
tirmla Olgiilemiyecek seviyede olacaktir.
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