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OZET

Bu calismada, TTK komiir ocaklarinda tasta siiriilen galerilerde klasik celik baga
alternatif olarak diisiiniilen siirtiinmeli tip kaya saplamalar1 (Split-Set) ve plskiirtme
beton tahkimati uygulamasina yonelik olarak yapilan bir arastirma sunulmustur.
Uygulamada, Karadon Miiessesesi'nde -360 katinda siiriilmekte olan bir ana hazirlik
galerisinde, Split-set tipi kaya saplamasi ve piiskiirtme beton tahkimati uygulamasi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, TTK'da hazirlik amaciyla siiriilen galerilerde, uygun
donanim saglandig1 taktirde, celik tahkimata alternatif olarak kaya saplamalari ve
puskiirtme betonun, kaya kiitlelerinin yapisina bagli olarak celik hasirli veya hasirsiz
olarak basari ile uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT

This study is based on a research project involving the application of rock bolts (Split-
sets) and shotcrete as a main structural support in the development galleries of TTK. A
pilot gallery, which is located 360 metres below the sea level at Karadon district, has
been selected as the application site. The results of application have shown that, if major
and auxiliary equipment are supplied along with the proper training of workers, rock
bolting and shotcreting (with or without steel mesh) can be succesfully employed as an
alternative to rigid steel arches.
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L. GIRIS

Yeraltt madenciliginde cevher damari veya Kkiitlesine ulasabilmek ve bu cevheri
uretebilmek icin hazirlik galerileri siirtilmektedir. Bu galeriler, isletme gereksinimlerine
(havalandirma, nakliyat vb.) bagh olarak, galeri gilizergaht boyunca karsilasilan cesitli
litolojik, jeo-mekanik Ozelliklere sahip kaya kiitleleri icinde ve degisik kesitlerde
acilmaktadirlar. Komiir madenciliginde karsilasilan kaya tiirleri genelde kiltasi, silttas,
kumtast ve konglemera agirhiklidir. Bu kayalar degisik kalinliklarda olup dogal
siireksizlikler icermektedir. Ayrica bu birimler, bazen kiiclik-orta bazen de biiyiik atiml
faylarin etkisi altindadir. Bu boélgelerdeki kayaclarjeomekanik acidan cok zayif ve akici
olarak nitelendirilebilirler. Yeralt1 komiir madenlerinde; degisik amaclarla acilan
galerilerin igletme Omri boyunca durayliliklarini korumalart beklendiginden, bu
galeriler kaya yapisina bagl olarak cesitli tahkimat yapilariyla desteklenmektedirler.

TTK ocaklarinda galeri tahkimatlari, 2 veya 3 par¢adan olusan ve GI 110 - GI 140
profilindeki klasik rijit celik baglarla yapilmaktadir. Bu uygulama, kayac¢ kalitesine
bakilmaksizin, hemen hemen her tiirlii litolojik birim i¢in gegerli olmaktadir. Diinya
yeraltt komiir madenciliginde, celik baglarin yani1 sira, kaya saplamalar1 ve/veya
puskiirtme beton tahkimati uygulamalart da oldukca yaygindir. Modern tahkimat
felsefesine (kayanin yiikiinii tasimaktansa onun kendisini tasimasina yardimci olmak)
uygun yontemlerden olmalari, yerlestirilme hizi, uzun veya kisa donemde maliyet
avantajlart gibi hususlar bu tiir uygulamalarin tercih edilmesinde 6nemli faktorler olarak
siralanabilir.

Asagida verilen bu calismada, TTK ocaklarinda, kaya saplamalar1 ve piiskiirtme
betonun TTK ocaklarinda siiriilen ana hazirlik galerilerinde uygulanabilirligi
arastirilmastir.

2. HAZIRLIK CALISMALARI
2.1 Kaya Saplamasi

TTK ocaklarinda tasta siirtilen galerilerde karsilasilan kaya birimleri genel olarak orta-
iyi kalite kumtasi ve konglomera agirlikli oldugundan, siirtinmeli veya ankrajli kaya
saplamalarinin bu tiir kaya Kkiitlelerinin tahkimatinda etkin olarak uygulanabilecegi
Ongorilmistiir.  Bu saplamalar; kullanim kolayligi, yerlestirme hizi, performansi ve
uygulamada deneyimli insan giicline gereksinim duyulmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle
de yeralt1 ve yeristiinde gerceklestirilen miihendislik yapilarinda tercih edilen saplama
tirlerindendir. Maliyet acisindan bakildiginda, siirtiinmeli saplamalar recine
dolgululardan ucuz, mekanik sistemlerden biraz pahalidir.

Yukarida belirtilen tiim bu nedenlerden dolayr uygulama galerisinde Split-set tipi

sirtiinmeli saplamalarin kullanilmasina karar verilmistir). Bu saplamanin bazi teknik
ozellikleri Sekil 1'de verilmektedir.
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Ozellikler SS-39 TENT
Py
Onerilen matkap capi 35-38 mm D M|
Saplama boyu 0.9-3.0 m L'i-_': E‘- |
Tasima kapasitesi 13 ton == “EJ
Kurulma aninda tagima kap. 3-5 ton :"'—' =*I
Saplama capi1 39 mm 1=k I—a

Sekil 1. Split-set (SS-39 tipi) kaya saplamasi ve tipik 6zellikleri
2.2 Celik Hasir

Kaya saplamasinin uygulanacagi galeride, pliskiirtme beton uygulamasi yapilana kadar
gecen siirede, tavandan kavlak diismesi ve sokiilmeleri Onlemek amaci ile kaya
saplamalarinin ¢elik hasir ile birlikte kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu amagla, secilen
tasima plakasi boyutlarina uygun olarak, goz acikligi 150 x 150 olan punto kaynakli
¢elik hasir se¢ilmistir.

2.3 Piiskiirtme Beton Makinasi

Piskiirtme beton teknolojisi ile ilgili yapilan aragtirmalar sonucunda, gerek is hacmi ve
gerekse kullanim, bakim ve uygulama kolaylig1 agisindan kullanilacak piiskiirtme beton
makinasinin  kuru karigim  plskiirtme yontemiyle caligmasinin uygun olacagi
diistintilmiistiir. Teknik 6zelliklerin belirlenmesindeki oncelikli konular; makinanm alev
sizdirmazligi, is kapasitesi (m3/saat), malzeme iletim uzunlugu, makine boyutlart ve
agirligl gibi uygulama acisindan onemli hususlardir. Uygulamada kullanilan kuru
piiskiirtme beton makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge 1' de verilmektedir.

Cizelge 1. CP-5 B (Condor) model kuru piiskiirtme beton makinasi ve teknik 6zellikleri.

Kuru tip Piiskiirtme Beton Makinasi
Calisma kapasitesi Snr7h
Su/¢cimento orani <0.42
En biliylik Agrega capi 15 mm
Hortum cap1 50-70 mm
Max. iletim uzaklig1 200-300 m
Calisma basinci _ 0.2-0.4 MPa
Hava tiiketimi 7-8 m’/min
1Hava 5.9 kW
Gilic ' Elektrik 5.5 kW
Boyutlari 1.25 x 0.78 x 1.2
Net agirlig 700 kg
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2.4 Piuskiirtme Beton Bilesimi ve Malzemesi

Piskiirtme beton; geleneksel betonun yapisinda yer alan ¢imento, kum, cakil, su ve
cesitli katki maddeleri gibi bilesenlerin tiimiinii icermektedir. Karisim bilesenlerinin
miktarlarinin yaninda kullanilan malzemelerin miihendislik 6zelliklerinin iyi bilinmesi,
elde edilecek nihai tirliniin mithendislik 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir.

2.4.1 Cimento

Piskiirtme  beton uygulamalarinda genellikle normal portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Cimento miktari, istenilen yapigmayi ve dayanimi saglayacak sekilde,
genelde 350-400 kg/m’ olarak secilmektedir. Karigitm oranlari, yapilacak deneylerle
tespit edilirse de, deneylere, ¢cimento/cakil orant 1/3~1/4.5 olacak sekilde baglanabilir.
Kaliteli bir karisim elde etmek icin su/cimento orani agirlikca 0.45 veya daha az olabilir
(Aka ve Celep, 1978; Yurdakul'dan, 2001). Kuru karisimda priz hizlandirict katki
malzemesi olarak toz halinde kimyasal madde kullanilmaktadir.

2.4.2 Agrega Ozellikleri ve Karisim Oranlar

Piiskiirtme betondan yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in kullanilan agreganin kirma
tag olmasi, kumun (0-4 mm) uygun tane dagiliminda olmasi ve % 50'sinin dogal kum
olmasi tercih edilmektedir. Kirma tag kullaniminin tek sakincasi ekipmanlar lizerindeki
olas1 aginmalarin % 25 - 45 oraninda artmasidir. Agregada en biiyliik boyut 10-11 mm
olarak sinirlandirilmalidir. Agrega boyutunun iist siniri uygulanacak piiskiirtme beton
kalinliginin  1/3inden az olmalidir, iri agrega icerigi yiliksek olan karisimlarin
pompalanabilme oOzelligi diisiik, geri sicrama miktar1 yliksektir. Plskiirtme betonda
kullanilacak agrega ve kumun nem orami % 2'den az, % 6 - 7'den da fazla olmamalidir.
Eger kullanilacak kumun nem oranmi % 2'den az olursa uygulamada asirt tozlanma
goriiliir. % 6 - 7'den da fazla olursa piiskiirtme beton iletim hortumunda tikanmalar
olabilir. Cakil, ayrismaya ve asinmaya karsi dayanakli 6zellikte olmali ve icerisinde kil
ve silt gibi malzemeler miimkiin oldugu kadar diisiik oranda bulunmahdir. Onerilen
tipik cakil boyut dagilimi Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2. ince cakil boyut dagilimi sinirlart (ACI Committee 506, 1966; Gergek'ten,

1992).

Elek boyutu Elek alt1  agirlik
ylizdesi

3/8 ing (9.50 mm) 100

No.4 (4.75 mm) 95-100

No.8 (2.36 mm) 80-100

No.16 (1.18 mm) 50-85

No.30 (0.60 mm) 35-60

No.50 (0.30 mm) 10-30

No. 100 (0.15 mm) 2-10
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Aragtirmada, agreganin TS-706'da belirtilen Ozellikleri saglamasi yeterli goriilmiistiir.
Kuru piskiirtme beton uygulamalart igin literatiirde Onerilen karisim oranlari
uygulamalarda farkliliklar gostermektedir. Bu oranlar esas alinarak, 1 birimlik karigim
yaklagik olarak; 500 kg kum, 300 kg cakil (4 -13 mm), 300 kg katkili portland
¢imentosu ve 12.5 kg toz priz hizlandirici icerecek sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 3. iri cakil boyut dagilimi smirlart (ACI Committee 506, 1966; Gercek'ten

1992).
Elek alt1 agirlik ylizdeleri
Elek boyutu No.8 ile 3/8"|No.4 ile /)| No.4 ile %"
arast arasi arast
1 ing (25.40 mm) - - -
3/4 ing (19.00 mm) - 100 90-100
12 in¢ (12.50 mm) 100 90-100 -
3/8 ing (9.50 mm) 85-100 40-70 20-55
No.4 (4.75 mm) 10-30 0-15 0-10
No.8 (2.36 mm) 0-10 0-5 0-5
No.16 (1.18 mm) 0-5 - -
3. UYGULAMA
3.1 Uygulama Galerisinin Jeolojik Yapisi
Arastirmanin  gergeklestirildigi  galeri, c¢elik bag tahkimatiyla ilerleyen ve

tamamlanmasina yaklasik 60 m kalmis bir ana rekup galerisidir. isletme faaliyetlerine
uygun olarak, proje lagiminda rutin olarak yapilmasi gereken pilot sondaj yerine,
gecilecek formasyonlarin daha iyi tanmimlanabilmesi agisindan karotlu sondaj
Onerilmistir. Yapilan sondaj sonucunda, galeri annmdan itibaren yaklasik 30 m'lik bir
kismin stampr elde edilmistir (Cizelge 4). Bu stampa gore, galeri genel olarak
birbirinden tamamen farkli 6zelliklerde iki tiir kaya kiitlesi icinde acilacaktir. Bunlardan
birincisi kumtasi-konglomera kaya birimleridir. Bu birimler; su geliri olmayan, énemli
tabakalanma ve siireksizlik sistemi icermeyen (yer yer rasgele dagilimli catlaklar
icermektedirler), tek eksenli basing dayanimi 100 M Pa'lin {izerinde olan ve RMR'a gore
iyi kalite kaya¢ olarak tanimlanan kayac birimidir. Digeri ise, oOzellikle komiir
damarlarina yaklasirken ve komiir damarini gegtikten sonra goriilen kaya birimidir. Bu
kaya birimi, silttagi-kiltasi-kumtagi ardalanmasindan meydana gelmekte ve tamamen
ezilmis ve ufalanmis bir zon olusturmaktadir. Bu zon, RMR kaya siniflama sistemine
gore kotli kalite olarak tanimlanabilir. Ayrica, galeri glizergahi tizerinde biri orta
biiyiikliikte olmak tizere kiiclik atimli faylar mevcuttur. Bu fay boélgelerindeki 2-3 m
genigligindeki kesim yine ezik ve akici zonlar icermektedir.

Galeri kazis1 sirasinda gerceklestirilen diizensiz veya asirt sarjli patlatmalar, galeri
etrafindaki ¢evre kayaclarda ilave hasarlar ve ikincil catlaklar olusturmaktadir. Bu
durum kaya kalitesini diisiirerek, galeri cevresinde gevsemis bir bolge olusturmakta ve
tahkimata gelen yliklerin artmasina neden olmaktadir.
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3.2 Kaya Saplamasi1 Uygulamasi

Uygulama icin secilen galeri, B-14 kesitli, klasik delme-patlatma yontemiyle acilan bir
galeridir. Bu galeride kaya saplamalar1 ve piliskiirtme beton tahkimatiyla baslatilan
calismalarda, 8-10 m'lik bir ilerleme kaydedildikten sonra orta atimli ezik bir fay zonu
ile karsilasilmistir. Heniliz tecriibesiz olan lagim ekibinin bu tiir ezik zonlarda
caligmasinin gii¢ oldugu disliniilmiis ve bu kesimin klasik celik tahkimat sistemi
uygulanarak gecilmesi icin caligsmalara ara verilmistir.

Cizelge 4. -360,41415 lagiminda yapilan sondajdan elde edilen bilgiler (Baltas, 2003).

Sondajin Koordinatlari: X =52560 Y=58573 Z=-360

Sondajin Egimi: 2°

DERINLIK LITOLOJI

0.00-2.00 Konglomera ve Konglomeratik Kumtast
2.00-23.00 Kumtast

23.00-24.50 Kumtasi (sert)

24.50-25.00 Yumusak Seyi (Silttasi,Kiltasi,Camurtast)

25.00-25.20 KOMUR

25.20-25.70 Kumtasi

25.70-26.20 Seyi (Silttasi, Kiltasi, Camurtasi)

26.20 - 26.70 Yumusak Seyi (Silttasi,Kiltasi, Camurtasi)

26.70-28.50 Kumtasi

28 50-30.50 SISTLI KOMUR

30.50 - 32.50 Kumtast

Uygulamanin havza icin yeni olmasi (calisanlarin sisteme ahstirilmasi ve uygulamaya
gliveninin artmasi) acisindan emniyet katsayisi yiiksek tutularak saplama boylari uzun
secilmis (1.90 m. yerine 2.40 m) ve saplama siralar1 arasindaki mesafe de
siklagtirilmigtir (1.5-2 m yerine 1 m.). Galeride uygulanmasina karar verilen kaya
saplamasi dilizeni, Sekil 2'de gosterildigi gibi galeri ekseni boyunca birer metre
araliklarla yerlestirilmis toplam 6 adet (1.5 m. araliklarla ve aynmi hat tlizerinde)
saplamadan olugmaktadir.  Galerinin genel yapist incelenmis ve tabandan 2 m
yukseklige kadar saplama cakilmasina gerek goriilmemistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, yan duvarlar i¢in 5 cm, tavanda ise 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton
uygulanmasi tahkimat icin yeterli bulunmustur.

Eldeki mevcut olanaklarin degerlendirilmesi agisindan, saplama deliklerinin delinmesi
ve cakilmasinda, TTK Karadon Miiessesesi'nde mevcut olan elektro-hidrolik delici
kullanilmistir. Uygulama baslangicinda, makinanin delici kolunun B-14 kesitli galeride
manevra yapmasinin ¢ok gii¢, bazi agilarda ise neredeyse imkansiz oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 2. Split-set tipi kaya saplamasi ve yerlestirme diizeni

Makinanin sik arizalanmasi da ayrica biiyiik problem teskil etmis ve bu problemler
delme cakma iglerinin ¢ogu zaman tamamen durmasina neden olmustur. Diger bir sorun
da delici makinaya saplamanin ve tasima plakasinin yerlestirilmesinde ortaya ¢ikmuistir.
Bu makinayla elde edilen en yiiksek hiz (delme+g¢akma); 3 dakika delik delme stiresi, 1
dk. Saplamanin kola yerlestirilmesi ve 1-1.5 dakika da cakma isi olmak tlizere toplam
5.5-6 dakikadir (Sekil 3).

Uygun calisma kosullarinda, 2.4 m'lik delik delme ve bir adet saplamanin ¢akilmasi
icin gecen ortalama siire 8-10 dakikadir, iki saatlik caligma siiresinde 16 saplamanin
delinip ¢akilmasi miimkiin olmustur.

Sekil 3. Kaya saplamasi uygulamasi

Sik karsilasilan makina arizalart veya makinanin teleskopik kolundaki hidrolik kagaklar
nedeniyle, teleskopik kol delige uygun pozisyonda konumlandirilamamis, dolayisiyla
bazi saplamalar ¢akma iglemi sirasinda egrilip bozulmustur. Ayrica, makina kolunun
B14 kesitli galeride rahat hareket ettirilememesi nedeni ile, teleskopik kol cogu zaman
celik hasira takilarak zarar vermis ve hasirt kullanilamaz hale getirmistir. Sonucg
olarak, operator makinay: daha rahat hareket ettirebilmek amaci ile galeri kesitini bir
miktar bliylitmek zorunda kalmuistir.



Yukarida belirtilen sorunlardan baska, galeri ilerlemeleri icin yapilan kalitesiz delme-
patlatma igleri sonucunda, galeri cidarinda diizensiz-sekilsiz kirilma ve soOkiilmeler
gorilmis ve kazi kesiti de tolére edilebilir sinirlarin tizerine ¢ikmustir. Sonucta elde
edilen oldukca ondiilasyonlu galeri kesiti, hem celik hasirin yerlestirilmesi hem de
saplamanin uygun noktalara cakilabilmesi islerini giliclestirmistir. Celik hasirlar,
yerlestirme sirasinda galeri ylizeylerine uyum saglayamadigi icin  kaynakli
puntolarindan ayrilmis ve kullanilamaz hale gelmistir. Yerlerine yenilerinin
yerlestirilmesi gerekmis, sonucta da saplama yerlestirme islemleri icin gereken siire
artmistir.

3.3 Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Galeride tahkimat caligmasinda 6ngoriildiigii gibi, kaya saplamasini takiben (5-7 m
geriden) son tahkimat elemani olarak pliskiirtme beton uygulamasi gergeklestirilmistir.
Piskiirtme beton isleminin etkinligini saglamak i¢in dikkat edilmesi gereken asagida
siralanmuistir.

makinanm etkin bir sekilde calismasini saglayabilecek miktarda hava ve su,
malzemenin nem icerigi,

malzeme karigim oranlari (agrega+kum-+cimento+priz hizlandirici),

siirekli ve homojen malzeme beslenmesi ve en énemlisi igsin geregine uygun yetigsmis bir
noziilcii ustasidir.

Bu sayilanlardan herhangi biri veya birkaginin saglanamamasi, uygulamanin saglikli bir
sekilde yapilamamasina (makinanin veya borularin tikanmasi, yapigsmanin
saglanamamasi, beton kalitesinin diismesi, yliksek miktarda geri sicrama ve malzeme
kayb1, asir1 toz olusumu vb.) neden olabilir. Pliskiirtme beton isinde en 6nemli gorev
noziilcinlindiir. Bu elemanin kalifiye olmasi yapilan tahkimatin etkinligini oldukca
artirmaktadir.

Yeralt1 sartlari, pliskiirtme beton malzemesinin karistirilmasi agisindan cesitli zorluklar
ve zaman kaybina yol actigindan verimlilik agisindan uygun degildir. Bu is icin en
uygun ortam, yeryiiziinde olusturulacak kapali bir malzeme hazirlama ve karistirma
noktasidir. Karigimlar, gilinliik tiiketim miktarlanna gore hazirlanarak fazla vakit
kaybetmeden yeraltindaki wuygulama noktalarina sevk edilmelidir. Karadon
Miiessesesi'nde boyle bir ortam heniiz tesis edilmediginden, malzemeler yeraltina
vagonlarla ayri ayri getirilmis ve yarim vagon tabir edilen arabalarda karistirilarak
puskiirtme beton makinasina beslenmistir (Sekil 4). Bu uygulama, iscilik ve zaman
kaybi agisindan olumsuz bir durum ortaya koymustur. Ancak, yapilan ¢alisma deneme
amacl olugundan uygulamaya devam edilmistir.

Diger taraftan, uygulamada calisan elemanlar yeterince tecriibeli olmadiklarindan
puskiirtme igleri oldukg¢a verimsiz gerceklesmistir (calismalarda geri sigrama yiizdesi
yuksektir). Hatali yiizeyler tlizerinde tekrar ¢alisiimis ve kalan bosluklar onarilmistir
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Sekil 4. Piiskiirtme beton harcinin hazirlanmasi ve makinaya beslenmesi

Uygulanan piiskiirtme betonun kalitesini belirlemek icin noziil agzindan TSE Piliskiirtme
Beton Uygulama Esaslari ile ilgili standarda uygun olarak hazirlanmig kaliba
piiskiirtiilerek alinan beton o6rnegi ZKU, Maden Miihendisligi Kaya Mekanigi
Laboratuvari'na getirilmistir (TS-11747, 1995). Beton orneginin deney Oncesi yasi 28
glindiir. Bu siire, betonun en yliksek dayanima ulasacagi kabul edilen standart bir
bekleme stiresidir. Karot alma islemine gecmeden Once alinan beton 6rnegi lizerindeki
degisik noktalarda Schmidt c¢ekici deneyi yapilarak dolayli tek eksenli basing dayanimi
tahmini yapilmigtir. Deney sonuclari, betonun tek eksenli basing dayaniminin 45-65
MPa arasinda degistigini gostermistir. Ancak, Schmidt deneyi dolayli bir yontem
oldugundan hata pay1 da yiiksektir.

Piskiirtme betonun tek eksenli basing dayaniminin belirlenebilmesi igin beton
blogundan 100 mm caph silindirik karotlar alinarak tek eksenli basing dayanimi
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5). Uc adet beton ornegi iizerinde yapilan deney
sonucunda ortalama 45 Mpa'lik tek eksenli basing dayanimi degeri elde edilmistir. Bu
sonug literatiirde 6nerilen degerlerle olduk¢a uyumludur.

Sekil 5. Piiskiirtme betondan karot 6rneklerinin alinmasi
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3.4. izleme

Galeride olusabilecek deformasyonlarin ve bunlara bagh gelisebilecek duraysizlik
problemlerinin 6nceden kestirimini saglamak ve uygulanan tahkimat sisteminin calisma
performansin1 gézlemlemek igin bazi calismalar yapilmistir. Bunlardan en Onemlileri
galeri kapanmasinin (konverjansin) izlenmesi, uygulanan piskiirtme beton kalitesinin
ve saplamalarin c¢alisma performansinin belirlenmesidir. Asagida bu tiir caligmalara
iliskin bilgi verilmektedir.

Galeride olusabilecek deformasyonlar1 gozlemek amaciyla galeri giizergahi boyunca
belirli araliklarla (5-6 m) birka¢ goézlem istasyonu kurulmus ve bu istasyonlarda
konverjans Olglimleri gerceklestirilmistir. 1 no'lu istasyonda (ilk kurulan) olciimler
kesintisiz devam etmesine karsin 2 ve 3'incii istasyonlarin Olgiim noktalari ategleme
sirasinda bozulmus veya plskiirtme beton altinda birakilmig oldugundan bu
istasyonlarda siirekli Olctimler yapilamamistir. Ancak, 1 no'lu istasyonda serit
ekstansometre Olclimleri kesintisiz olarak siirdiiriilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda,
galeride deformasyon olusmadigi  goriilmiistiir.  Olgiilen deformasyonlar  bir
milimetrenin cok altinda oldugundan, farkliliklarin 6lcme hatalarindan da kaynaklanmig
olabilecegi disiiniilmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Uygulama galerisinde gergeklestirilen konverjans dl¢limi

Kaya saplamalarinin calisma performansini belirlemek amaciyla yaygin olarak yapilan
deneylerden biri de ¢ekme (pull test) deneyidir. Bu deney, split-set tipi saplamanin
cakilmasini takiben hemen yapilirsa saplamanin ilk yerlestirme sonrasindaki (asgari)
yuk tasima kapasitesini verecektir. Saplamalarin yerlestirilmesini takiben, cevre kaya
icerisinde zamanla olusacak deformasyonlar, saplamanin delik icerisinde daha fazla
sikismasina neden olacaktir. Bu da, saplamanin daha fazla yiik tasimasina yardimci
olacaktir. Bu c¢alisma prensibi bu tiir saplamalarin en énemli avantajlarindandir. SS-39
tipi kaya saplamalarinin ilk ankrajlama sonrasindaki tipik siyrilma yiikii kaya yapisina
bagl olarak 3-5 ton arasinda degismektedir.

Saplamalarin ilk ankrajlama sonrasindaki siyrilma yiikiinlin belirlenmesi ve galeri
ilerlemesini takip eden 20-30 m'lik ilerleme sonrasindaki calisma performansinin
izlenmesini saglamak amaciyla yerinde (in-situ) ¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan
deneyden elde edilen siyrilma yiikii 5 ton olarak bulunmustur. Bu deger, ilk ankrajlama
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icin oldukea iyi bir sonuctur. Uzerinde ¢ekme deneyi yapilan saplama piiskiirtme beton
altinda kalmis oldugundan ilerleyen asamalarda baska deney yapilamamuistir.

4. UYGULAMANIN TARTISILMASI

Kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton uygulamalar1 yeralti madenciliginde oldukca
yaygin olarak benimsenen bir tahkimat metodudur. Proje baslangicinda hedeflenen
amaclar;

kaya saplamasi ve pilskiirtme beton tahkimati uygulamalariyla birlikte, galerilerde
uygulanan c¢elik bag tahkimatindan daha etkin ve uzun siirede daha durayli, aktif bir
tahkimati gec de olsa kurumda kullanilir hale getirmek,

galeri ilerleme hizimi artirmak,

kaz1 kesitini kiictilterek, daha az posta ¢ikarmak ve buna baglh olarak tasima, patlayici
madde ve isciliklerden tasarruf saglamak,

galeri hizmet siiresi boyunca, uzun siirede tarama iglerini 6nleyerek tasarruf saglamak
seklinde sayilabilir.

Arastirmanin basarisi acisindan, diizgiin bir kazi geometrisine sahip B-14 kesitli bir
galerinin agilmasit 6nemli bir faktordiir. Ciinkii, kullanilacak saplama sayisi, beton
puskiirtiilecek olan yiizeyin sekli, patlatma sonrasi kaldirilacak pasa miktari, vb. gibi
tim caligmalar sistemin ekonomikligi agisindan 6nemli olmaktadir. Caligilan galeride
tavan ve yan duvarlarda ortaya cikan diizensizlikler, fazla kazi ve diizgiin olmayan
kirilmalar ve sOkiilmeler uygulamada sorunlara neden olmakta, hem tahkimat hem de
is¢ilik masraflarint artirmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Uygulama galerisinin ¢elik tahkimatl ve piiskiirtme betonlu goriiniisi

Son tarama deliklerinin daha sik delinmesi ve bu deliklerin bazilarinin bog birakilarak
diizgiin kesme hattinin olusturulmasi denenmistir. Bos ve sarjli deliklerin araliklar1 kaya
yapisina bagli olarak daha dar veya daha genis olarak secilebilir. Zaman igerisinde bu
araliklar i¢in en uygun degerler elde edilebilecektir. Bos delik uygulamasiyla ¢aligma
sonrasi, kazi kesitinde bir iyilesme saglanmustir (Sekil 8).

Cevre kayanin jeomekanik oOzellikleri, delme agist ve delik derinligi, dinamit sarj
miktari, kullanilan dinamitin giicii vb. bir cok parametreye bagli olan delme-patlatma
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Sekil 8. Kontrollii patlatma sonrast galeri cidarinda elde edilen diizgiin kesit geometrisi
(a) ve duizensiz patlatma sonucu olusan asir1 kesit genislemesi (b).

islemi, ancak kalifiye is¢ilik ve miihendislik hizmetiyle basarilabilir. Uygun bir delme-
patlatma islemi, hem tahkimat gereksinimini azaltacak hem de tahkimatin etkinligini
ciddi bir sekilde artiracaktir. Komiire girig ve ¢ikis bolgelerinde ve fay zonlarinda sikca
goriilen zayif ve ezik zon bolgelerine giris noktalari 6n sondajlarla belirlenmelidir. Bu
zonlarda, birbirlerine metal fircalarla baglanmg c¢elik baglar kullanilmah ve bag
arkalart celik hasir ve puskirtme beton tahkimatiyla desteklenmeli, bu zonlar
gecildikten sonra tahkimat yine celik hasir+kaya saplamasi ve puskiirtme beton olarak
devam ettirilmelidir. Piiskiirtme beton kalinligi 5 cm'den az olmamak kaydiyla, kaya
kiitlesinin yapisina gore secilmelidir. Genel olarak tavanda 10 cm ve yan duvarlarda 5
cm kalinliginda puskiirtme beton uygulanmasi Onerilir. Bu kalimlhik gerektiginde
artirilabilir.

5. SONUCLAR

TTK'da hazirlik amaciyla siiriilen galerilerde, uygun donanim saglandig1 taktirde, kaya
saplamalari, kaya kiitlelerinin yapisina bagh olarak celik hasirli veya hasirsiz olarak
basart ile uygulanabilir. Puskiirtme beton icin gerekli altyapr ve egitimli is glicii
saglandig1 taktirde bu tip tahkimatin uygulamasi yapilabilir. Ancak, tahkimatin etkin bir
sekilde yapilabilmesi igin isin gerektirdigi unsurlar tam olarak saglanmalidir.
Uygulamanin basarisi asagida belirtilen diger onemli hususlara da dikkat edilmesiyle
miuimkiin olabilecektir.

-Deneyimli Isgiicii: Yeterli sayida ve konusunda deneyimli kadro, her ii¢ vardiyada
koordinasyon icerisinde calismalidir. Teknik elemanlar galeri stirme islerindeki 6nemli
hususlar ustanin inisiyatifine birakmamali bizzat her tiirlii calismada aktif olarak yer
almalidirlar.
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-Lojistik destek: Galeri acma iglerinin etkin ve hizli bir sekilde yapilabilmesi icin her
seyden Once galerinin agilacagi noktaya her tiirlii yardimci hizmetin (ekipmanlar icin
yeterli basingta hava ve su, yeterli ve etkin bir havalandirma ve nakliyat ve ulagim
altyapisi) saglanmasi gereklidir.

Bu calismada, maliyet, performans ve is-zaman analizleri gerceklestirilememistir.
Bunun nedeni, islerin rutin bir dongii icerisinde gerceklestirilememesi ve saglikli veri
elde edilememesidir. Sonuc olarak; TTK'da karsilagilan formasyonlar bu tiir
tahkimatlarin uygulamasina oldukca uygundur.
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