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OZET

Yeraltinda agilan agikliklarin durayliligimi etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de tabaka
kontroliiniin etkin bir bicimde saglanmasidir. Aciklifi cevreleyen tabakalarm kontrolii yeterince
saglanamazsa emniyetli, verimli ve ekonomik bir calisma yapmak miimkiin degildir.

Bu calismada. Yeni Cellek Isletmesi, Bolu Yeralt: Oeagi'nda killi ve marnli birimlerde acilan
ana nakliyat galerilerinde goriilen duraysizhk probleminin nedenleri ve sonuclari arastirilmistir.
Incelenen galerilerin bir senklinal icinde acilmus olmalari nedeniyle yiiksek oranlarda kalint:
tektonik gerilmelere maruz kaldiklar1 anlasilmaktadir. Bolgenin jeolojisi ve tektonigi incelenmis,
galerilerde kumlan ol¢lim istasyonlari'sayesinde tahkimatlarin yerinde davranislari izlenmis ve
Olglim istasyonlar1 cevresinden alman Ornekler Tlzerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile
yankayacm miithendislik ozellikleri belirlenerek duraysizliga etki eden faktorler irdelenmistir.
Sonug olarak, ocak icin yeni bir Uretim stratejisi ve galeriler i¢in de yeni bir tahkimat yontemi
onerilmistir.

ABSTRACT

One of the most important parameters of stability of underground openings is the effective strata
control. If the strata in the vicinity of the opening is not controlled effectively, it is impossible to
perform a safe, efficient and economical operation.

In this paper, the reasons and outcome of instability problems observed in main roadways opened
in clay and marl formations at Yeni Ceitek Establishment, Bolu Colliery are investigated. Main
roadways under examination have been opened in a syncline causing high amounts of residual
tectonic stresses. Factors affecting the instability of roadways have been studied thoroughly by
examining geology and tectonics of the area, convergence measuring stations to understand in-siiu
behaviour of supports and laboratory tests to find engineering properties of samples taken from
nearby convergence measurement stations. As a conclusion, a new production strategy and a new
support system are recommended.
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1. YENI CELTEK, BOLU OCAGI
HAKKINDA GENEL BIiLGILER VE
YAPILAN CALISMANIN AMACI

Isletme sahast Bolu ili, Mengen ilgesi,
Merkesler ve Semerciler koOyleri arasinda,
Bolu'ya 36 km wuzaklikla bulunmaktadir.
Sirket imkanlar1 ve MTA tarafindan yapilan
sondajlarla gbrunir rezerv 6.5 milyon ton
olarak belirlenmigtir. Komur damart ve
litolojideki yapisal bozukluklara baglh olarak
toplam 6.5 milyon ton olan goriiniir rezervin
ancak 15 milyon tonunun retilebilecegi
kabul edilmektedir.

Sahada yapilmig olan sondajlardan elde
edilen karotlar analiz edilmis ve analiz
sonuglarina gore komiiriin ozellikleri asagida
verilmistir.

Kiil(°/0 :17.10

Nem (%) 144

Kukiirt (%) :9.23

Kalorifik degeri : 4100-5500 Kcal/kg

Isletmede geri doniimlii, topuklu ve
gocertmeli kisa ayak ve kara tumba lretim
yontemleri uygulanmaktadir. Komiirtin kuikiirt
iceriginin ytiksek ve ocakta uygulanan tretim
yonteminin yangina musait olmasina ragmen,
ocakta giinimiize kadar ciddi bir yangmn
problemi ile karsilagiimamustir.

Isletmede galeriler kiltasi ve marn igeren
birimler igerisinde acilmistir. Bu birimlerden
meydana gelen tabakalar tektonik
hareketlerden asir1  derecede etkilenerek
antiklinal ve senklinaller olusturmuslardir.
Galerilerin asimetrik bir senklinal igerisinde
acilmig olmasi ile birlikte, gecilen birimlerin
degisik seviyelerde sisme potansiyeline sahip
olmasi ve uygulanan tahkimat yOnteminin
yeterli dayanim ozelliklerine sahip olmamasi,
duraysizligi olusturan en onemli etkenlerdir.

Galerilerdeki duraysizlik problemi isletme
omrii boyunca daima ciddi bir sorun olmustur
ve galeri kesiti meydana gelen
deformasyonlar sonucunda siirekli olarak
daralmustir. Isletme cogu kez nakliyat ve hava
akiminin saglanabilmesi i¢in tamir tarama ve
taban inme igleri ile ugragsmaktadir.

Bu calismanin amaci, ocaktaki galeri
duraysizligi problemlerinin analiz edilmesi ve
¢Oziim  oOnerilerinin ~ sunulmasi  olarak
belirlenmistir.

2. OCAK CEVRESININ GENEL VE
YAPISAL JEOLOJISI

2.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Bolge Paleozoyik, Mezozoyik (Kretase) ve
Senezoyik (Eosen) yash jeolojik birimlerden
olusmaktadir. Hornblendsist, kalksist ve
dioritler Paleozoyik katmanlar (Bolu
Masifi); gri kalkerler Kretase katmanlar ; ve
kil, Kkilli marn, marmn ve sert Kkalkerler ise
Eosen katmanlari temsil etmektedir.

Sert kalker ve bunun iizerinde yer alan
yesilimsi gri kil ve killi marnlar linyitli seriyi
olusturmaktadir. Bu serinin tizerinde kirmizi
marnlar, altinda ise gri marnlar yer
almaktadir. Ortalama kalinhgr 90 m. olan
linyitli seri liitesien yashdir. Linyit damarlar
sert kalkerlerin hemen tstiinde veya tektonik
duruma gore altinda bulunmaktadir.

2.2. Bolgenin Yapisal Jeolojisi

Inceleme sahasi oldukca énemli oranlarda
hareket gecirmistir. Bu nedenle komiirlii
birimler orijinal sekillerini degistirerek fay ve
kivrimlarla bugtinkii yapilarina
kavugmuglardir.
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Linyitli seri Eosen yasgh tiim birimler ile
birlikte kuzeyden gelen bir itilme tesiri ile
(Alp Orojenezi) kuzeydeki Paleozoyik yash
Bolu Masifi ile giineydeki Arkot Dagi Masifi
arasinda kivamlanmis ve sonucda iki tane
senklinal, bir tane antiklinal ve bir tane de
yatik kivimm meydana gelmistir. Yukarida
belirtilen genel bolge tektonigine bagh olarak
kuzeydeki Palezoyik yash kayaglar Eosen
yaslt birim tUzerine NE-SW ekseni ile
devrilmiglerdir.

Bolgenin genel tektonigine bagh olarak
genellikle kiviim eksenine paralel dogrultulu
faylar ve ¢apraz yirtilma faylari olusmustur.

3. INCELENEN GALERI
CEVRESINDEKI YAPININ ANALIZI

3.1. Galeri Cevresindeki Tabakalar

Incelenen +750 ana nakliye galerisi marn ve
killi birimler icerisinde surulmiustir. Galeri
Cevresinde yapilan inceleme ve Olciimlerle
tabaka dogrultusunun NE-SW yoniinde ve
egiminin de NW yoniinde 45-55° arasinda
degistigi belirlenmistir.

Bolgenin siddetli bir tektonizma gecirerek
kivrimlanmis oldugu Sekil 1'de goriilebilir.
Ayrica, galerilerin egik asimetrik bir senklinal
icerisinde acgilmis olmasi, bolgenin etkin bir
bicimde kalinti tektonik gerilmelere maruz
kalmasina ve dolayisiyla yeralt1 yapilarinda
hasarlara neden olmaktadir.

3.2 Incelenen Galeri Tahkimatina Etki
Eden Asal Gerilme Yonleri

Galeri ekseni ile asal gerilmelerin yonleri ve

miktarlar1 arasindaki iligki galeri tahkimati
lizerine gelen basing ozelliklerinin
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belirlenmesinde Onemli bir rol oynar.
Maksimum asal gerilme yonii Oj ara asal
gerilme yonl a, ve minimum asal gerilme
yonu a, ile belirtilmektedir.

Tektonik acidan kivrimlarin olusabilmesi
icin en yuksek asal gerilme (a,) yoninin
yataya yakin olmasi beklenir. Sozkonusu
ocakta galerilerin acildig1 bolge tektonik
acidan olduk¢a karmasiktir. Sekil 2 a 'da
kivnmin olusabilmesi icin asal gerilme
yonleri, 2 b 'de senklinal eksenine paralel
acilmis bir galeri ve 2 c' de ise senklinal
eksenine dik olarak acgilmis bir galeri
cevresinde olusmasit muhtemel asal gerilme
yonleri gosterilmistir.  Sekil 3'de galeri
duraylihgi acisindan galeri dogrultusu ile en
olumlu ve en olumsuz asal gerilme yemleri
verilmistir.

3.3 Galeri ])ogmltusu ve Asal Gerilme
Yonleri Ile Galeri Durayhhg: Arasindaki
Tiski

Yeraltinda acilan bir galeri veya tiinelin
icinde acildig1 kaya kiitlesine etki eden asal
gerilme yonlerine gore acilan galerinin
dogrultusu duraysizlik agisindan son derece
onemlidir. Yatay gerilmelerin yiiksek oldugu
bir ortamda acilan galerilerin ozellikle tavan
ve tabanlarinda, duisey gerilmelerin yiiksek
oldugu durumlarda ise galeri yan duvarlarinda
duraysizlik problemlerinin olusmasi beklenir,
(Gale, 1991).

Sekil 2 ve Sekil 3 ayrintih olarak
incelendiginde, galerinin senklinal eksenine
paralel- olarak acildigi durumlarda, galeri
durayliiginin  olumsuz yonde etkilendigi
goriliir. Galeri, senklinal eksenine dik
dogrultuda acilmasi durumunda en yiiksek
asal gerilme yoOniine paralel konumda
olacaktir. Bu durum, yan kayacin makaslama
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Sekil 1. a) Incelenen galerinin bulundugu bolimiin jeolojik haritasi.
b) incelenen galerinin bulundugu bliimiin kesiti.
¢) incelenen galerinin kesiti ve istasyonlarda Slgiimler sonucunda elde edilen deformasyon profilieri.
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Sekil 2.a) Kiviimin olusabilmesi icin gerekli asal gerilme yoOnleri ve incelenen
galerinin kivrimlanmaya gore konumu.
b) Senklinal eksenine paralel olarak acilan galeriye etki etmesi beklenen asal
gerilme yoOnleri.
c¢) Senklinal eksenine dik olarak agilan bir galeriye etki etmesi beklenen asal
gerilme yonleri.
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a ) Galeri duraylilig1 agisindan galeri b ) En olumsuz durum,

dogrultusu ile asal gerilme yOnlerinin
en olumlu oldugu durum,

Sekil 3. Asal gerilme yonleri ile tiinel durayliligl arasindaki iliski.

MADENCILIK / HAZIRAN 1995



direncinin artmasina bagli olarak, galerinin
duraylhiligr acisindan daha olumlu olacaktir.

4. INCELENEN GALERI
CEVRESINDEKI KAYACLARIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Yeraltinda +750 ana kat galerisinde secilen
Olclim istasyonlart g¢evresinden almmig olan
ornekler tizerinde, H.U. Yerbilimleri Zemin
Mekanigi Laboratuvan'nda yapilan deneyler
sonucunda  Orneklere ait  miihendislik
ozellikleri belirlenmistir. Alman orneklerin
miuhendislik Ozelliklerini belirlemek amaciyla
cesitli indeks buytklikleri tanimlanmis ve
asagida verilen deneyler yapilmistir:

a ) Ozgiil agirliklarin belirlenmesi
b ) Dogal su igeriginin tespiti
¢ )Atterberg limit deneyleri
i) Likit limit
ii ) Plastik limit
iii) Biiziilme limiti
d ) Hidrometre deneyi ile tane boyu dagiimi
¢ ) Dogrudan makaslama dayanimi deneyi

+750 ana kat galerisinden alinan Ornekler
renklerine ve petrografik yapilarina gore
tanimlanmiglardir.  Yapilan deneylere  ait
sonuclar ve orneklerin mithendislik ozellikleri
Cizelge 1 ' de Ozet halinde verilmektedir.

5. ISLETMEDE KULLANILAN
TAHKIMAT TURLERI

Yeraltinda acgilan galerilerin  geometrik
ozellikleri ve uygulanan tahkimat sistemi ile
galerinin daralma karakteristigi arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Dikdortgen veya
kare seklindeki galerilerde gozlenen tavan
hareketleri, <kemer seklindeki galerilerden
daha fazladir. Galeri cevresindeki kaya

kiitlesine etki eden gerilme duaimlarina bagh
olmak tizere dairesel kesitli galerilerdeki
daralma ayni boyuttaki dikdortgen veya kare
seklindeki galerilere oranla tic kat daha az
olmaktadir.  Ayrica galeri  genisli§inin
artmasima bagh olarak kesit daralma oraninin
da artmasi beklenir (Hobbs, 1969).

Isletmede genellikle iic ¢esit tahkimat
sistemi kullanilmaktadir. Kullanilan tahkimat
sistemlerinin  higbirisinde taban basincini
karsilayabilecek bir T{inite olmamasi bir
eksikliktir. isletmede halen kullanilmakta olan
tahkimat yontemleri, genel Ozellikleri ile
birlikte asagida kisaca agiklanmaktadir:

" a) Mol Bag.

Tasiyicilik: Sistemin tagima kapasitesi klasik
ahsap tahkimata oranla daha buytiktiir.
Ancak, yonli yiiklemeler altinda asin oranda
deformasyona ugrar.

Tabaka Kontrolii: Taban kabarmasina karsi
herhangi bir onlem alinmamistir. Bu nedenle
taban  kabarmasmma  karst  basarisizlik
kacinilmazdir.

Iscilik ve Maliyet: Isciligi kolaydir. Eklemli
olusu nedeni ile tekrar kullanilabilir olmasi bir
avantajdir.
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Cizelge 1. Laboratuvar Deneyleri Sonucunda Bulunan, Orneklere Ait Miihendislik
Ozellikleri, (Kargi1, 1995).

Ye;ﬂimsi Yesyil Yegil Kil | Kumuzi (Vigne Karuze {Kahve-
Ozellikler Gri Kil Mam i) Marn | vengi) Killi Mam

Dogul Binm  Agrlidi (2rfcm?) 1.77 I‘7'R- 1.72 1.75 1.80
Ozglil Tane Birim Aélrllgl,Gh 2.54 2.56 .37 252 2.61
Dogal Su leerigi. Wn. % 17.90 17.53 18.30 1223 16.40
Aktivite, A | Yiksek | Digik | Yiiksek Diistik © Disiik
Plastik Limit. PL. % 33 35 36 33 29
Likit Limit, LL. % 67 70 7l 57 61
Plastisite Indeksi._ PL % 32 35 35 24 32
Biiziilme Limiti. SL. % 19 23 I8 20 22
Buziiline Oram, Sr 1.82 1.75 | 1.K3 1.85 1.74
Sikusmia [ndeksi. Ce 0.60 0.63 (.64 0.52 (.56

Kit: % 23 2 14 ! .
Tune Boyu Dagalum Sily, % 67 68 77 62 ‘ s

Kun, 5 10 30 4 [ 37 ' 48
Birlestirilmiy Zemin Sinifi QOH* MH** . OH* ) Mll**l MH**.
Sigme Potansiyeli Onta Diigiik Orta Didgiik Dhiiguik

' > %5 < %15 > %5 <%1.5 <%15
Uggen Simflama Abagina Gore Killi sili Kumlu Kumtu silt Kumhu sile Siltth kum
silt

Iysel Sirtiinme Actsi, § (7} 40 34 24 - 33 27
Kohezyon, C (kg/om>) 0.51° (.38 0.96 0.32 0.90

* OH: Plastisitesi orta veya yiiksek organik silt

**MH: Inorganik silt

b} Trapez Bag
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Tagiyiciik: Agac tahkimattan daha fazla yik
tasima kapasitesinte sahiptir. Genellikle
baglanti civatalannin  dayammlan  diigiik
oldugu i¢in tagima kapasitesi yitksek degildir.



Tabaka Kontrolii: Taban kabarmasma karsi
herhangi bir onlem alinmamigtir. Tabana
dogru batmalar goriilebilir.

Iscilik ve Malivet : Isciligi kolay ve montaji
basittir.

¢) Demir Bag + Beton Kaplama

durumunda

Diisey yiikleme
tasima glici  yiksek olan bir sistemdir.

Tastyicilik:

Betonun  kalitesi  sistemin  tastyiciligimin
etkilemektedir.
Tabaka Kontrolu: Sistemde taban

kabarmasma karsi herhangi bir Onlem
alinmamustir.  Onlem  alindiginda  taban
kabarmasina kars1 dayanim artacaktir.

Iscilik ve Maliyet: Isciligi zordur ve ekstra
iscilik gerektirir. Maliyeti yiiksektir.Tamir ve
tarama iglerinin suirekli olarak yapilmasi
dolayisiyla  igsletmede  genellikle — galeri
tahkimati mol baglar kullanilarak yapilmustir.

6. DARALMA OLCUMLERI VE
SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1. Olciim Istasyonlarinin Belirlenmesi ve
Ozellikleri

Arazi hareketleri ve tahkimat sistemlerinde
meydana gelen deformasyonlart belirlemek

amaci ile +750 ana kat galerisinde Olciim
istasyonlart kurulmustur. Ocak plani tizerinde
(icim istasyonlarinin  konumlart Sekil 4'de
verilmektedir. 1, 2. 3, 4, 5 ve 6 nolu
istasyonlarmm  bulundugu  kissm  tabaka
dogrultusuna ve senklinal eksenine dik
dogmltudadir. 7 nolu istasyon ise tabaka
dogrultusuna ve senklinal eksenine paralel
olarak acilan bir desandrenin  dii/ii
lizerindedir. Tabaka dogrultusu ve senklinal
eksenine paralel olarak acilan galerilerin asiri

deformasyona ugramasi sonucunda
kapanmasi nedeniyle  baska istasyon
kurulmast miimkiin =~ olmamugtir.  Olglim

istasyonlarmin yerleri, 10-15 m. araliklarla
diizgiin  kesitli tahkimatlarda ve farkh
formasyonlarda olacak sekilde belirlenmistir.

6.2. Daralma Olg¢iimii Yontemi

1976 yihinda Ingiltere'de Whit taker
tarafindan gelistirilen Olgiim yontemi tizerinde
bazi degisiklikler yapilarak, Olgiim
istasyonlarindaki deformasyon miktarlar1 ve
karakteristiklerinin bulunmasinda
kullanidmistir ~ (Whittaker,  1976;  Unver,
1988).

Sekil 5'de verilen daralma ol¢ciimii yontemi
ile cok yonlii olarak ol¢tim yapilabilmektedir.
Serit metre ile Olgiim yapildig1 icin basit ve
kolaydir. Ancak olciim sirasinda serit metre
diizgiin ve gergin tutulmalidir. Olusumdan
istasyonlarda ilk hafta hergliin olmak {izere,
daha sonraki haftalarda en az haftada bir
Ol¢tim alinarak en az 3 ay olciim yapilmustir.

Belirlenen istasyonlarda serit metre ve sakul
yardimu ile galeri ortasindan saga ve sola birer
metre uzakliklarda tabana 30 ¢m.'lik agac
veya demir tespit ¢ivisi cakilmistir. Tavanda
ise sakul ile st noktalar belirlenmistir.
Tahkimatin tabanindan 1 m. yiikseklikte
olacak sekilde yan noktalar isaretlenmistir.
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Olciim yapiid1§) donenm
acilmakta olan basa

W

Elmacik kuyu

Sekil 4. Ocak plani lizerinde Ol¢iim istasyonlarinin konumlart.

Boylece, sadece yiikseklik ve genislik degil
tim yonlerdeki mesafeler Olciilerek, olusan
daralma sonucunda, galerinin detormasyona
ugramisg profili tam olarak
belirlenebilmektedir.
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6.3. Degisik Istasyonlarda Elde Edilen
Daralma Profilleri ve Olciim
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 1'de wverilen daralma profilleri
incelendiginde, Olcim istasyonlarinda
meydana gelen daralma geometrisinde en
clkin ~ paramelrenin  daralma  Ol¢iimi

11



yonteminde bir Olciim parametresi olan 114
oldugu  anlasilmustir. Olgiim  yapilan
istasyonlarda zamana bagh 114 degisimi Sekil
6'da verilmektedir.

Sekil 5. Daralma ol¢tim yontemi.

Yapilan daralma ol¢timleri sonunda 1, 2, 3,
4 ve 5 nolu istasyonlarda asin taban
kabarmasi ve az miktarda yanal daralma
belirlenmistir. Keson beton igine alinan 6. ve
7. istasyonlarda, da oOlctimlerin yapildigi 90
giin  boyunca diisik oranlarda taban
kabannasi ve yanal daralma gozlenmistir.

Sekil 7'de, Ol¢iim istasyonlarindaki galeri
taban genigliginin zamana bagh degisimi
verilmektedir. Taban genisliginde en fazla
daralma (27 cm) 4. olglim istasyonunda
gerceklesmistir.  Galeri taban genigligindeki
daralma miktarlar1 1. ve 5. istasyonlarda 22
cm., 3. istasyonda 22 cm., 7. istasyonda 19
cm., 2. istasyonda 15 cm. ve 6. istasyonda 9
cm. olarak 6lciilmiistiir. Olgiim sonuglarina
gore, galeri genisli§inin artmasi ile galerinin
ugradigi  deformasyon miktann  arasinda

12

anlamh bir iligki bulunamamistir.  Keson
beton icine alimmis olan 6. ve 7.
istasyonlardaki galeri tabani  daralmasi
miktarlarinda beklendigi gibi bir farklilik
oldugu dikkati c¢ekmektedir.  Senklinal
eksenine paralel dogrultuda acilmis bir
baglant1 yolu tlizerinde bulunan 7. istasyonda,
yilksek yan basinglar nedeniyle, senklinal
eksenine dik dogrultuda acilmig olan bir
galeri tlizerinde bulunan 6. istasyona oranla
daha yiiksek galeri tabani daralmasi oldugu
belirlenmistir.

Sekil 6 ve 7'deki daralma Olgtlimii sonuglari
incelendiginde 4. ve 5. istasyonlarda daralma
Olciimlerinin baslamasindan yaklasik 47 giin
sonra  disey daralma  karakteristigini
belirleyen h4 Ol¢iim parametresinde ve galeri
taban genigligi daralmasinda hizli bir artis
oldugu dikkati cekmektedir. Sekil 4'de
verilmis olan ocak planinda isaretlenen
+750/+700 basasagisinin siiriilmesi sirasinda
olusan basing etkilesimi sonucunda, 5. ve 4.
istasyonlarda Olgiilen daralma miktarlarinda
hizhh bir artis olmustur. Basasagi ile galeri
arasindaki mesafe giderek arttig1r icin, diger
istasyonlarda oOlgiilen daralma miktarlar
uzerinde belirgin bir etkisinin  oldugu
gorulmemistir.

7. YERINDE DARALMA OLCUMLERI,
GALERI CEVRESININ TEKTONIGI
VE KAYACLARIN MEKANIK
OZELLIKLERI ARASINDAKI
ILISKININ INCELENMESI

Bolgenin ayrintili  jeolojik  incelemesi
sonucunda galerilerin egik asimetrik bir
senklinal icerisinde acildigr saptanmustir. Bu
nedenle, tektonizmadan  kaynaklanan
kuvvetlerin galeri daralmalarinda en Onemli
etken oldugu gortlmiisttir. '
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Mam ve killi kayag icerisinde tabaka
dogrultusuna ve senklinal eksenine dik olarak
acilan galerilerde taban kabarmasi ve ¢ok a/
yanal daralmanin yaninda NW yoniinden
gelen kalinti tektonik gerilmelerin etkisiyle
tahkimat tinitelerinin yer yer 25-30 cm geriye
dogru yattigr tespit edilmistir.  Ancak,
isletmede acilan taban yollar niteligindeki
galerilerin, tabaka dogrultularina paralel
olarak acildiklan igin durayhlik acisimdan hig
uygun olmadiklart gorilmektedir.

Keson beton yapilan altinct ve yedinci
istasyonlardaki daralma dikkat cekicidir.
Tabaka dogrultusuna dik konumdaki alimci
istasyon ve yaklasik 30-50 cm. kahnhiginda
keson beton yapilan altinct ve yedinci
istasyonlardaki daralma degerleri  dikkat
cekicidir. +750 galerisinin senklinal eksenine
yaklasik olarak paralel dogrultuda acilan
boliimiinde de Olciim istasyonlart kurulmus;
ancak  bu galeri, tizerine gelen yiiksek
oranlarda tektonik basinglar sonucunda
tut ulumayarak kapatilmistir. Bu nedenle,
gercek anlamda senklinal eksenine paralel
dogrultuda agilmig olan bir galeride meydana
gelen daralmalar Olgmek mumkiin
olmamustir. +750 galerisi ile +750/+700
basasagisi baglantis1 lizerinde segilen 7.
istasyonda, tahkimati aym sekilde keson
beton olarak yapilmis olan 6. istasyona
oranla, hem diisey hem de yatay daralmalar
yaklagik iki kal daha fazla olmustur.

Laboratuvarda Olgtim istasyonlari
cevresinden alinan numuneler Uzerinde
yuriitiilen  detayllh bir deney programi
sonucunda elde edilen degisik birimlere ait
mithendislik ozellikleri ile Olciilen daralma
miktarlart arasinda ¢ok belirgin bir iligki tespit
edilememistir.  Cizelge I'dc verilen degisik
birimlere ait mithendislik  ozellikleri
incelendiginde, galerinin kesmis oldugu
birimlerin miihendislik ozellikleri acisindan
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cok belirgin bir sekilde farkh olmadiklar
anlasilmaktadir. Bu nedenle, galerilerde
Olciilen daralma karakteristiginin daha c¢ok
tektonik gerilmelerin  etkisiyle belirlendigi
kanisina varilmustir.

Yapilan dogrudan-makaslama deneylerinden
elde edilen en digiik kohczyon degerine
sahip kirmizi mam birimindeki besinci
istasyonda en ¢ok taban kabarmasi ve yanal
daralma gozlenmistir. Kohezyonu ve igsel
surtiinme acist distik olan birimlerde daralma
cok daha fazla olmaktadir. Ayrica, kayaglarin
dogal su igerikleri arttikca galeri durayliligi
azalmaktadir.

Hidrometre ve Attcrberg deneyleri ile
numunelerin kil yiizdeleri ve miihendislik
ozellikleri tespit edilmistir. Kayaglarin kil
yuzdeleri artik¢a plastik indeks degerlerinin
de arttifn ve sisme potansiyeli kazandigi
gorilmustiir. Kayaclarin sisme potansiyelinin
artmasi, galeri daralmalarmin artmasindaki
tektonik gerilmeler sonucu olusan sikismadan
sonra ikinci onemli etkendir. Bu nedenle
sisme parametresi duraylilik acisindan onemli
olmaktadir.

Laboraluvar deneyleri sonucunda belirlenen
plastisite indeks degerlerine gore numuneler
orta veya yiiksek organik silt ve inorganik silt
olarak smiflandirdmigtir.  Yesilimsi gri ki,
yesil kil, yesil marn. kirmizi mam ve kirmizi
killi marn numunelerinin sirasiyla kil icerigi
<n23, 919, 9f2, /<1, ve %H olarak
bulunmustur. Ozellikle yesilimsi gri kil ve
yesil kil icin aklivite degerleri orta sisme
potansiyeline karsilik gelen 19 ve 18 olarak
hesaplanmugtir. Yesil marn. kirmizi marn. ve
kirmizi killi marn numunelerinin kil icerikleri
disiik oldugu icin aktivite degerleri de
beklendigi gibi diisiik olarak bulunmustur.
Dolayistyla kirmizi marn. yesil mam ve
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kirmizi killi marn numunelerinin = sisme
potansiyelleri diistiktiir.

Yesilimsi gri kil, yesil marn, yesil kil ve
kirmizi killi marn numunelerinin dogal su
icerigi <#16-%18 arasinda, kirmizi marn
numunesinin dogal su igeriginin /< 12 oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte, yesil kil
numunesinin dogal su icerigi ve plastik indeks
degeri en yuksektir.

Dogrudan makaslama deneylerinde kirmizi
marn numunesinin en diisiik (0.32 kg/cm’ )>
kirmizi killi marn (0.90 kg/em’) ve yesil kil
numunesinin  (0.96 kg/cm’) daha yiiksek
kohezyona sahip olduklart belirlenmistir. Yesil
kil numunesi en dusiik (24" icsel siirtiinme
acisina sahip oldugu bulunmustur.

8. ARASTIRMA SONUCLARI VE
GALERI DURAYLILIGININ
SAGLANABILMESI ICIN COZUM
ONERILERI

Incelenen +750 ana nakliye galerisinin 1, 2.
3. 4, 5 nolu olciim istasyonlarinin bulundugu
kisim senklinal ekseni ve tabaka dogrultusuna
dik dogrultudadir. 7 nolu Olglim istasyonunun
bulundugu  desandre  galerisi, tabaka
dogrultusuna ve senklinal eksenine paralel
yonde acidmistir. Bu nedenle, 7 nolu
istasyonda daha ciddi duraysizlik
problemleri) 1c karsilasiimustir.

Galerilerde olusan asirt dcformasyonlar
sonucu galeri kesiti daralmakla ve yeralt1
demiryolu nakliyat1 giiclesmektedir. Isletme
cogu kc/ arm ilerlemesini birakarak tamir
tarama ve taban inme igleri ile yogun bir
sekilde ugrasmaktadir. Galerilerde yapilan
tarama igleminin kisa vadeli ¢oziim oldugu ve
taramaya  olan gereksinimi arttirdigy
saptanmuistir.
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Laboratuvar ve arazi incelemeleri
degerlendirildiginde, isletmecilik
faaliyetlerinin ~ stirdiiriilebilmesi  ve  galeri
duraylliginin  saglanabilmesi icin asagida
siralanan  Oneriler dogrultusunda yeni bir
uretim stratejisinin uygulanmasi ve yeni bir
tahkimat sistemi tasannminin  yapilmast
gerekmekledir.

i) Taban yollar1 daha saglam olan tavan
lagindaki  kalkerli birimlerde ve oOzelikle
senklinal icinde tektonik gerilmelerden
etkilesimin en aza indirilmesi agisindan
senklinal eksenine dik dogrultuda agilmalidir.

ii) Taban kabarmasma karsi tabanda yeterli
oranda direncin saglanabilmesi amaciyla
taban kemerli lahkimal sistemi
kullanilmahdir.

iii) Sisme potansiyeline sahip killi ve marnl
zayif kayaclarda suyun hizlandirict etkisinin
Onlenebilmesi acisindan drenaj yapilmalidir.

iv) Rijit tahkimatlarin yerine esnek olan
tahkimat sistemlerinin kullanilmasi (0zellikle
TH gecme baglar) gerekmekledir.

v) Plastik zondan elastik zona ge¢mesi sarti
ile kaya saplamalarmmn  kullanilabilirligi
aragtirlmahdir. Ozellikle ince de olsa sert
tabakalarin  bulunmasi  nedeniyle  kaya
saplamasi kullammmmin galeri durayliligimi
saglayabilecegi kanisina varilmistir.

vi) Diuizgiin dortgen seklindeki galeri kesitleri
dik koseler tuzerinde yiiksek gerilme
birikimlerine neden olacagindan, dairesel
kesiti veya yay seklindeki tahkimat
sistemlerinin tercih edilmesi galeri durayliligi
acisindan daha uygun olacaktir.
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Ayrica zayif ve yumusak kayaclarda
tahkimat direklerinin altina takoz konulmasi,
tahkimat Unitelerinin tek bir birim olarak
davranmasinin saglanmast amaciyla fircalama
isleminin eksiksiz yapilmasi gerekmektedir.
Galeri acildiktan sonra olusabilecek olan
deformasyonlarin  tolére edilebilmesi icin
galeri kesiti olmasi gerekenden daha genis
tutulabilir. Ancak, galeri kesitinin artirilmast
ile meydana gelecek olan deformasyon
miktarlarmmn da artabilecegi godzoniinde
bulundurulmahdir.
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