GALERILERDE KAYA SAPLAMALARI iLE
TAHKIiMAT TASARIMI

Erdal UNAL (*)

OZET

Komur ocaklart yeraltinda siiriilen galerilerin devreye girmesiyle canlilik kazanir.
Ayaklarin temiz hava, su ue elektrik enerjisi ile beslenmesi, insan, malzeme, makina
aksami ile komiir nakli bu galeriler sayesinde gerceklestirilir  Galerilerin bu derece
onem tasimasi ve komur ocaklarimin candamarlar: olmasina karsilik, havzalarimiz-
da galeri-tasariminagereken oOnem verilmemistir.

Bu bildiride, kaya saplamalari, uygulamalari ve bu konudaki yeni gelismeler ile
ilgili genel bir degerlendirme yapilmakta ve galeriler icin gelistirilmis olan "kaya sap-
lamalart ile tahkimat tasarimi” yontemi uygulamali bir ornek verilerek anlatiimak-
tadr.

ABSTRACT

Coal mines gain vitality with the use of roadways excavated in underground.
The functions of roadways are: the supply of working face with fresh air, water
and power, and trasportation of men, materials, machinery and coal. Although
they are of great importance to mining and are the lifelines of the coal mines, little
attention has been paid to the design of roadways

In this paper, a general evaluation is made on rock bolts, their application, and
new developments m this area A rock-bolt design method, developed for road-
ways, is introduced and this design method is further explained with a practical
example.

(*) Y.Dogent Dr., Maden Yuk. Muh., ODTU Maden Miihendisligi Bolumu, ANKARA.
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1. GIRIS

Genel bir degerlendirme ile, bugiin yeraltinda bir yilda siirilen toplam hazirlik
galerisi uzunlugu Almanya'da 500 km, Ingiltere’de 300 km ve ¢ogu oda-topuk
yontemindeki ocaklarda kOmur icerisinde surllen giris galerileri olmak Uzere ABD'
de 30 000 km'dir. 1985 yilinda TKi igletmelerindeki yeralti iiretim miktari 4-4,5
milyon ton olarak gerceklestirilmistir. Ayni yil tasta ve komdirde surilen galeri
uzunlugu ise yaklasik 31 km dir. Bu durumda, agilan galerilerin her metresi icin
135 ton kdmir dretilmistir. 1986 yilinda planlanan Gretim miktari 6,5-7 milyon
ton, acilacak galeri uzunlugu 32,5 km dir. Dolayisiyla, metre galeri basina 20-
ton'luk bir Gretim dismektedir. 2000 yiinda Soma Boélgesi'nin devre digi kalma-
sina ragmen 5,5-6 milyon tonluk bir Gretim 6ngorilmekte hatta bu miktarin arti-
rimasi dusiinilmektedir. Bu duruma gére 2000 yilinda acilacak galeri uzunlugu
30-35 km'nin altina dusmeyecektir. TTK isletmelerine ait elde kesin veriler olma-
makla birlikte, Turkiye'de yeralti ocaklarinda acilan toplam galeri uzunlugu ol-
dukga buylk rakamlara ulagmaktadir. Oniimiizdeki yillarda galeri tasarmina ge-
reken 6nem verilirse, emniyet ve verimliligin artinimasinin yanisira ekonomik agi-
dan da buyuk yararlar saglanabilecektir.

Galeri tahkimat tasarminda en cok kullanilan tahkimat turleri agac direkler,
demir baglar ve kaya saplamalarnidir. Bildirinin bundan sonraki boliminde kaya
saplamalari, ilkeleri, uygulamalar ve bu konudaki yeni gelismelere deginilecek-
tir.

2. KAYA SAPLAMAIARI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Kaya saplamalan ile tahkimat, galerilerin durayliigini saglamak icin kullani-
lan en etkin tahkimat yontemlerinden bir tanesidir. Literatiirde yayinlanan bilgi-
lere gore mekanik tirdeki kaya saplamalan ilk olarak ingiltere ve Almanya'da bi-
rinci dinya savasindan 6nce 1910'lu yillarda kullanilmistir. ABD'de ilk defa 1927
yiinda kullanildiklart sdylenmekle birlikte planli ve sistematik olarak kullanilig-
lari sdylenmekle birlikte planh ve sistematik olarak kullaniliglari 1936 yilina rast-
lamaktadir (1). Kaya saplamalari ABD'de 1945 yilinda revacta olmaya baslamis
ve 1950-1960 vyillari arasinda teorisi ve uygulanisi bir hayli gelismistir. Turkiye'-
deki komir ocaklarinda planl bir sekilde henlz kullanilmaya baglamamis olma-
sina karsilik, bugin ABD'deki kdmir ocaklarinda yilda yaklasik 120 milyon adet
kaya saplamasi kullaniimaktadir. isveglin Abisko kentinde 1983 yilinda yapilan
Birinci Uluslararasi Kaya Sap lam aci | i§i Konferansinda belirtildigine goére (2) bi-
tin dinyada yeralti kazilarinin duraylih@ini saglamak icin bir yilda kullanilan ka-
ya saplamasi miktari 500 milyonun {zerindedir. Ortaya konan bu gercek, kaya
saplamalarinin yalniz mihendislik uygulamalar agisindan ne derece anlamli oldu-
gunu belirtmeyip, ayni zamanda kaya saplamalari ile yapilan uygulamalarda em-
niyet ve ekonominin ne derece 6nemli oldugunu da yansitmaktadir.

Kaya saplamalan ile ilgili ilkeler, uygulamalan ve degisik kaya saplamalarinin
deg@erlendirilmesi konusunda bir cok yayin yapiimigtir. Adi gecen yaymnlarin en
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onemlilerinden bazilar1 bu bildirinin kaynaklar boliimiinde verilmektedir (2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 11). Ayrica, "Abisko-1983, Birinci Uluslararasi Kaya Saplamacilik
Konferansi” sirasinda 19 ayn iilkeden 56 bildiri sunulmustur. Konferanstaki ya-
yinlar bu daldaki en son gelismelerden pek cok giizel 6rnek vermektedir (2,12).

2.1. Kaya Saplama Tiirleri

Kaya saplamalari yapilmis olduklart malzemeye, calisma prensiplerine ve kaya
kiitlesi icerisine yerlestirme sekillerine gore siniflandirilmaktadir. Yeralti uygula-
malarinda kullanilan belli bash kaya saplamasi tiirleri sunlardir:

— Mekanik Ankrajli (kama veya genigleme baslikli),
— Dolgulu (recineliyadagimentolu),

— Birlesik tip (mekanik ankrajli ve dolgulu birlikte),
— Siirtiinmeli (Spiit Set ve Swellex),

— Kaymal (yieldable),

— Tavan Kkiris tipi (roof truss),

~ Celik halat tipi,

Kaya saplamalart kaya kiitlesi icine yerlestirme yontemine gore, "gerdirmeli" ve
"gerdirmesiz" olarak da adlandiriimaktadir.

2.2. Kaya Saplamalar ile Ilgili ilkeler

Yeraltinda yapilan kazi sonucunda yaratilan bosluk bu bolgede Onceden var
olan arazi gerilmelerini degisime ugratmakta ve tabaka deformasyonunun artmasina
paralel olarak azalarak yeni bir dagilim gostermektedir. Yatan lan boslugun duray-
Iligimi saglamak icin kullanilan tahkimat direkleri iizerinde zamanla ve tabaka de-
formasyonunun etkisiyle kaya kiitlesi yiikleri olmaya baslamakta ve bu durum tah-
kimatin kaya Kkiitlesi yiiklerini dengelemesine kadar devam etmektedir (tahkimat
yeterli oldugu takdirde). Bu durumda, kullanilan demir bag veya aga¢ tahkimatin
amaci tabaka yiiklerine karsi bir direnc yaratmak ve sonunda bu yiikii dengelemek-
tir. Kaya saplamalan ile tahkimatta ise durum daha degisiktir. Kaya saplamalari
kullanilarak tavan sagiamlastirilmakta ve tabakalara kendi kendini tutabilme Ozel-
ligi kazandirilmaktadir. Tabaka deformasyonu ve tahkimatin isleyisi en giizel sekil-
de "kaya kiitlesi ve tahkimat etkilesim" analizleriyle (kayac¢ karakteristik ve tahki-
mat tepki egrileri) aciklanmaktadir.

Kaya saplamalarinin tavan tahkimatin1 nasil sagladigi ve bu olaym isleyisi ce-
sitli arastirmacilar tarafindan asagida sayilan ilkelerin 15181 altinda agiklanmuistir:

— askiya alma (suspension)

— slirtlinme yaratma (friction action)

— kirig olugturma (beam building)

— dogal kemer olusturma (forming natural arch)
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— anahtarlama (keying)

— sikistirma (compression)

— "dogal kemer" ve "tavan kemeri" olusturma (forming ground arch and
roof arch)

— 1iyilestirme (increasing rock-mass quality)

Acikca gorulmektedirki, kaya saplamalarinin tavani nasil tahkim ettigi konusun-
da degisik fikirler mevcuttur. Gergekte, yerinde ve dogru kullanildiklar takdirde,
saplamalarin tavanin Kkalitesini iyilestirdigi oldukca aciktir, 6rnegin, zayif bir ka-
ya Kkiitlesi tahkimattan sonra mukavemeti ve elastik modiilii daha yiiksek olan sag-
lam bir kaya gibi davranmakta ve tabaka deformasyonu azalmaktadir. Bunun ya-
nisira, yukarida sayilan ilkelerin birkacinin ayni anda olusmasi olasiligi da olduk-
ca yiiksektir. Tavan tasi tabakali ve eklemli olan bir galerinin iizerinde Iki ayr ke-
merin olustugu degisik arastirmacilar tarafindan gosterilmistir (13, 14, 15). Ga-
leri lizerindeki tabaka agirliginin biiyiik bir kismu dogal arazi kemerinin olugmasiy-
la, galerinin yanlarindaki topuklara transfer olmaktadir. Yazara gore, arazi keme-
rinin altindaki gevsemis bolgenin durayliligi galerinin tizerinde olusan ikinci ta-
van kemerinin varliginin devamina baghdir. Kaya saplamalarin asil gorevi bu de-
vamliligi saglamaktir. Anahtarlama nedeniyle siireksizlikler lizerinde blok hareke-
ti Onlenecektir; siirtiinme yaratildigi icin tabakalarin yatay hareketlerine engel
olunacaktir, sikistirma yapildigr icin (gerdirmeli saplamalarda) tavan kemeri ba-
gimsiz hareket edemiyecek tek bir kiris gibi hareket edecektir. Kaya saplamalari
yerlestirildikleri delik boyunca kaya kiitlesine yatay kuvvet etki ettireceklerinden
tavanda takviye edilmis bir kiris olusturulacaktir. Son olarak da gevsemis bolge-
de yaratilan kaya yiikiinii dogal kemer Icinde bulunan sikistirilmig (compression)
ve durayli zonlardan askiya alarak tavanin tahkimatini saglamis olacaktir.

2.4. Ankraj Testleri, Olgme Sistemleri ve Yeni Gelismeler

Kaya saplamalarinin etkinligini ve davranislarimi belirlemek Icin arazi ve labora-
tuvarda kullanilan en yaygin yontem "akoraj yiik-tasima" (¢ekme) testidir. Bu
testler ilgili olarak Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan Standard test
yontemi Onerilmistir. Yiik-tasima testlerinin yanisira "ankraj-verimlilik" (gevseme)
ve "devirli-yiikleme" (ylkleme-bosaltma) deneyleri de yapilmaktadir. Ayrica, re-
cineli veya cimentolu saplamalarin etkinligini belirlemek icin saplama ile birlik-
te karotlar almarak bu numuneler incelenmektedir. Son birkac yil icerisinde ise
tahkimati ve kaya Kkiitlesini zedelemeden uygulanan sonik test yontemleri gelisti-
rilmigtir. Akustik yayilma (acoustic emission) teknigi son yillarda kaya saplama-
larinin etkinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Kaya saplamalarinin ve saplamali kaya kiitlelerinin davraniglarim incelemek icin
bir¢cok alet ve Olgme sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan en Onemlileri: {izerine
birim-deformasyon o6lcer takilmis kaya saplamalar , konverjans oSlcerler, delik ige-
risine yerlestirilmis extensometreler, cesitli yuk olcerler, akustik gerilme Olcerle-
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ri, ultrasonik bag-etkinligi Olcerleri ve delik ici gozetleme aletleridir. Bu sistem-
lerin 6zellikleri ve caligma prensipleri literatiirde incelenmistir (16). Olgme sis-
temleri konusundaki en son gelisme, veri toplamak igin kullanilan bir mikro-bilgi
sayan da iceren otomatik arazi 6lcim ve kapsaml kaya-saplamasi kontrol siste-
midir. Bu konuda detayli bilgi "Abisko-1983, Birinci Uluslararasi Saplamacilik
Konferansi"nin bildiriler kitabinda yer almaktadir. Bu bildirilerin taranmasi sonu-
cu ortaya konan ve kaya saplamalan ile ilgili diger yeni gelismeler ve 6nemli kav-
ramlar asagida siralanmistir:

— blokteorisi,

— karisik malzeme teorisi,

— limit konverjans egrisi hesabl,

— kiris esitlikleri,

— deformasyon kriteri,

— eklem birim deformasyon kriteri,

— kaya saplamalari igin degisik gerilme analizleri,

— nUmerik analizlerde degisik "yenilme" kriterleri,

— tahkimath ve tahkimatsiz kaya kitlesinin karakteristik egrileri,

— kaya kutlesi ve saplamanin birbirine gore egilmezlik dereceleri (rigidity),

— saplama-cgimento (veya recine) ve cimento-kayag arasindaki kohezyon,

— delme, ankorlama ve cimentolama teknikleri, gimento-recine 0zellikleri,

— saplamalarinin kisa ve uzun vadeli davraniglarinin boyutiandiriimasi,

— kaya saplamalarn ile tahkimat tasanminda kaya Kkitlesi siniflandirma
sistemlerinin kullaniimasi

— baglica modellemeopsiyonlan,

— kaya saplamall kaya kutlesi icin "elasto visko-plastik™ model,

— kaya saplamall visko-elastik kaya kutlesi icin Uc eleman!« geolojik model,

— kaya saplamalar tasarimindan pratik kurallar,

— kaya saplamalari ile tahkimat ve ekonomik analizler,

— kaya saplamalan ile ilgili analitik galismalarda kullanilan bilgisayar
programlari (Bemba, Bembolt, Unika, Beams) ile ilgili bilgiler,

Bildirinin bundan sonraki boliminde kdmir madenciliginde galeri tasanmi ve
safhalar anlatilacaktir.

3. KOMUR MADENCILIGINDE GALERI TAHKIMAT TASARIMI
VE SAFHALARI

Galeri tahkimat tasariminin ana hedefi, emniyet gereksinimlerini ekonomik sinir-
lar igerisinde saglayacak bir tahkimat diizeninin belirlenmesidir. Eksiksiz bir tasa-
nm ydntemi, Sekil 1'de gosterildigi gibi, Gic ana safhadan olusur:

1) On tasarim

2) kaz sirasinda gozlem ve olclimler
3) geriye doniim ve tekrar degerlendirme
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1. D HAZIRLIK CALISMALARI
A Hedeftn Bglirlermast

B. Munendisiik Sinirlamtlarsnin Belirlemesi
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-
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1. Tahiimmtla Hgill Veriler

2. Paya gatlesd {Te 179119 vardlee
3, Jeotaknik Yeriier

§ 4, Isletme Yontewl
S. Kz Yontwmi ve Geometriz!
E 6. "UI/A" pilimiindek! Eksik Veriler
? L1, TASARIM YAKLASIMLARI DEGERLENDIRME VE AMALIZLER
y A, Rupirik Yaklasmalar
= Faru Gealslind
E 1. KayRglartn SIMFIandIF IIMNY cavmmmec==s = Durnyltltk Zamamt
« Kayn fltTess yukl
g - minn:fdnniﬂwi
- n-beformasyon
N 2. Yeralty Goxlamterinin Lstatfrtikie) esme== w (t-d) Analizlevi
Dederlondiriimasi = Eapdo-Tahkinat Etkiiesim
o « {p=d) Analfzlert
N 3 Tecribe
¥ B. Anaditik Yaklasimlar
E + Gerilma ve Deformasyonler
7. Matematik Hodel)ems = ¥Yeniime Clasi ve Qadrlim
D 2, Wimerik Medelleme (FEH. BEM, DEM, FOM}=-» = = Kayn Saplamalar1 Etkfsd
= Duyarl1lik Annlizlard
E 3 Firtkse] Modeliema L = Tahkinatly ya Tabkimagsiz
& —ewemi——sac—w-- @ Kayaglarin Oavramss
£ = {wWicaliksel Aneiiz)
R €. GHzleme Dayanan Yaklasimlap
L {Xazv tirasinda yapilazaktyv)
E 1. Yilk ve Dwfgrmasyon Yictmdert ______._ .. = (p-d} ve {t-d) Analizler
| {NATH, COM} = Tahkimatim Etkist
IIJ W S0HUCLAR
R 1. Tahkimat Cinsi
€ Tahkimat Teknik Gzelliklerd
N 3, Tahkimat Dilzend
E 4. Matlyet

_KAZI SIRAS[MDA GUZLEM VE DLCOMLER

A Kaya ¥utlesinin {Tavan ve Taban Tas1, K&n.lr-] Detayln Temwmy ve
Simifland1e 1masy

B. Galerl Tabami, Topuklar ve diger kazilarin Durayleliga sthisi

o . Arazt Oigiwler!

P Dwaylihik Olclmler!

E. Duraysyzlik Amnda Atynacak tnlemier

Sekil 1. Galerilerde tahkimat tasanminm safhalarint gosteren basitlestirilmis bir sema.
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3.1. On Tasarim Safhasi

Dort asamada gergeklestirilir. Bunlar "0n hazirlik ¢calismalan™, "verilerin toplan-
masi”, "degerlendirme ve analizleri”, ve son olarak da "sonuglar” yani tasarim ¢ik-
tilarinin  hesaplanmasi asamalandir. Tasarnmin saglkh olabilmesi, glvenilir veriler
toplanmasi sartina baghdir. Analizler sonucunda ortaya uygulamadaki muhendisin
istedigi somut bilgiler konmalidir. Bu isteklerin ne oldugu oldukga aciktir, ornegin,
galerilerde kaya saplamalan ile tahkimat tasarimi yapiliyorsa uygulamadaki muhen-
disin istedikleri sunlar olacaktir:

— saplamanin cinsi,

— teknik Ozellikleri (uzunluk, cap, kapasitesi, ¢eligin cinsi),

— duzeni {yerlestirme geometrisi ve siklidi),

— gerekiyorsa yardimci tahkimat elemanlan (agac tahkimat, puskirtme beton, ce-
lik hasir),

— alternatif tahkimat,

— maliyet hesaplari,

Bu bilgiler eksikse, tasarimda eksik olacaktir.
3.2. Kazi Sirasinda Gézlem ve Olgiimler

Tahkimat tasariminin ikinci safhasini olusturur. Bu safhada, tasarim yaklasimla-
ri kullanilarak yapilan "tahkimat”, "zaman-deformasyon”, ve "kaya kutlesi - tah-
kimat etkilesim” analizleri sirasinda yeteri kadar acikia kavusmamis ve anlagil-
mamig noktalari aydinlatmak icin asagidaki belirtilen calismalann yapilmasi ge-
rekir:

— On tasarm sirasinda kullanilan verilerin kazi sirasinda elde edilenlerle karsilas-
tinlmasi,

— kaya kdtlelerinin detayli tanimi ve yeniden siniflandiriimasi,

— galeri civarindaki diger yapi elemanlarinin ve kazilarin galeri durayliligina etki-
sinin incelenmesi,

— arazi gerilme OIQUmIerinin yapilmasi,

— tahkimat ve kaya kitlesi durayhlik dlgimlerinin (yik, deformasyon, konverjans)
yapilmasi,

— duraystzlik aninda alinacak 6énlemlerin belirtilmesi,

"Kazi sirasinda godzlem ve olgcimler” safhasinda olaylara ve sonuclara gercekci ve
yeterli yorumlar getirmek, tasarimi yapan miihendisin en Onemli gérevlerinden bi-
ri olmaktadir.

33. Geriye Dontim ve Tekrar Degerlendirme

Tahkimat tasarminin Gglinct ve son safhasidir. Tasanmla ilgili nihai kararlarin
verilebilmesi Igin 6n tasanm safhasindaki eksik verilerin kaz sirasinda gézlem ve
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Olcimler safhasinda tamamlanmasi, Onceden yapilan varsayimlarin gercek deger-
lerle degistiriimesi ve Ilk iki safhada elde edilen sonuglarin tecriibe ve miihendis-
lik kararlan ile saglamlastinimasi gerekir. Bu nedenle, tasarm sirecini tamamlaya-
bilmek icin daima geriye doniim safhasi devreye sokulmalidir.

4. GALERILERDE KAYA SAPLAMALARI ILE TAHKIMAT TASARIMI

Bu bdlimde, galerilerin tahkimatinda kullanilacak mekanik ve recineli ya da
cimentolu) kaya saplamalarinin segimi ve tasanmi igin gelistirilmis olan bir yon-
tem (11) anlatilacaktir. Bu ydntemde ampirik tasarm yaklasimlari kullaniimak-
tadir. Jeomekanik Siniflandirma Sistemi'nden (3) faydalanilarak kaya kitlesi yik-
leri bulunmakta ve yeralti gézlemlerinin istatistiksel degerlendiriimesi sonucu el-
de edilen esitliklerden faydalanilarak tahkimat analizleri yapiimaktadir. Hesap-
larda dikkate alinan diger veriler, kullanilan malzeme Ozelliklerinden ve yerinde
deney sonuclarindan elde edilmektedir. Bu nedenle, anlatilan tasarm yontemi-
nin herhangi bir ocaktaki galeriye uygulanabilmesi icin 6n verilerin (girdilerin)
bolgesel olarak secilmesi ve kullanilan standard malzeme Ozelliklerinin gbzonine
alinmasi gerekir.

Kaya saplamalan ile tahkimat tasarmi yonteminin uygulanmasi sirasinda asagi-
da verilen esitlikler kullaniimaktadir:

Mekanik Kaya Saplamalari igin
100 - RMR

Kaya-Yukii  Yiksekligi  ( : hg=( 100
Saplama  Boyu ( m : L, =0.65 hy 1
Saplama kapasitesi  ( t :Cp=Lfyada Ly 3 ]
{kiigiik olan1 kullantacaktr)
Sapl Arah§ Cb 4
aplama Arahgi (m) t Sy = T3y, [4]

Recineli ya da Cimentolu Saplamalar icin

Kaya-Yuki Yiksekligi (m) : Esitlik (1)
/ v
Recine (Cimento) Uzunlugu (m) =V — Iy 5]
20y
Saplama Uzunlugu (m) tlp =L, f6]
R Lr
Ankraj Yenilme Yiiki (ton) L= - {7
B
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Burada;

B : Galeri Genisligi (m)
BF: Recine Bag Faktorii (cm/ton); bak Ek-1, Cizelge E4
Lf: Ankraj Yenilme Yiikii (ton); yerinde deneylerden ya da bak Ek-1, Cizelge E-3

Ly: Saplama Celiginin Yenilme Yiikii (ton); kullanilan malzeme standartlarindan,
ya da bak Ek-1, Cizelge E-1 ve E-2.

RMR: Jeomekanik Smiflandirma Sisteminde Kaya-Kiitlesi Kalitesi Belirteci
7 : Kayanin Birim Hacim Agirhg1 (kKN/m’)
oh: Yatay Arazi Gerilmesi (MPa)

Kaya saplamalarinin aga¢ tahkimatla birlikte kullanilmasi alternatifi yer kisitla-
masl nedeniyle bu bildiride dikkate alinmamuistir. Tahkimat analizleri ve maliyet he-
saplart sirasinda bu husus incelenmelidir. Bildiride anlatilan tasarim yOntemi kulla-
nilarak, degisik genislikteki galeriler icin tahkimat tablolari hazirlanmistir. Bu tab-
lolar ve tahkimat yontemi ile ilgili diger agiklamali 6rnekler daha Once yayinlan-
mstir (11,17,18).

5. GALERILERDE KAYA SAPLAMALARI iLE TAHKIMAT TASARIMI-
UYGULAMALI ORNEK

6.0 metre genisliginde acilacak olan bir galeri igin mekanik ve regineli kaya sap-
lamalan ile tahkimat tasarimi yapilacaktir. Sekil 1, verilen yapisal kolon tabakalarin

durumunu ve galerilerin boyut ve geometrisini gostermektedir.

Arazide yapilan gozlemler, kaya mekanigi laboratuvar deneyleri sonuglart ve
toplanan diger veriler Cizelge 1 'de verilmektedir.

~n oo o Mam

: 50“—- SistliMm

25m  Homir

——=a  Sert Mam

Sekil 1. Yapisal kolon tabakalarinin durumu ve galerinin boyut ve geometrisi.
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Cizelge 1 — Kaya Mekanigi, Laboratuvar Deney Sonuglari

sisTLi
VERILER KUMUR MARN MARN
Yilzeyden Detinlik {m) {alt kot) H 186 180 150
Kalm]tk (m) t 2.5 ) 50
Birim Hacim Agrhk (kNjm?) ¥ 12.5 25.1 26.7
Basma Dayarimi {MPa) r ¢ 15 55 65
Young Modilii (GPa) £ 6.2 15.5 24,0
Poisson Oram r 0.25 0.30 0.35
Yeralti suyu duramu - Rutubeth Rutubetli Rutubethi
Arazi Yatay ve Dugey Gerilme
Orani {K) Ovioy 1/8 1/3 -
Ankraj Yenilme Yiki (ton) Ly - Mekanik = 7.5 -
Regineli= ?

Tavan Tabakalarmm

® Tabakalarm # Tabakalann

ortalama ka-  ortalama ka
lmbi 180 hobf 1,5m
mm

®Ayngma </ ®Ayngma ve

Dururu mm ar agm- agmma gist-
mig az pirdz- li marn gibi
i ylizeyler purizmz
dolgu yok
®ROD =% 55 @RQD =%78
Cozim

Verilen problemin ¢ézimi yedi asamada yapilacaktir.

Asama — 1: Sekil 1'de gosterilen tasarim safhalarini izleyerek sorunun genel bir

degerlendirmesiniyapiniz.

I. ON HAZIRLIK CALISMALARI

A. Hedef

B. Sinirlamalar:

(
(
(
(

iv) Bagka sinirlama yok.
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1)  Kazi YOntemi: Delme patlatma
i) Galeri Agikligi: Sabit, degistirilemez
iii) Saplamalar: Mekanik ve recineli, standard boylarda mevcut.

: 6.1 m genisligindeki galeri tavaninin kaya saplamalari ile tahkimati



I1. VERILERIN TOPLANMASI

A. Mevcut Veriler:
(i)  jeolojik harita

(if) k= 1/3 varsayiliyor, miimkiinse arazi deneyleri ile belirlenmelidir.
(iii) ocakta yeralti sartlari izlenebilir.

B. Tamamlanan Veriler

(i)  Tahkimatla ilgili Veriler
Mekanik Saplama: Lf = 7.5 ton (arazide 6lcilen)

L, = Ek-I, Cizelge E-1/E-2

Recineli Saplama: Lf = Arazi dlgiimii yok.
Cizelge E 4 kullanilacak. Daha sonra arazi dlctimleriy-
le belirlenmesi gerekir.

(i) Kaya Kiitlesi ile ilgili ve Diger Veriler
Cizelge I'de veriliyor, (bu bilgiler yoksa sondajlardan, yeralti gdzlemlerinden,
yeralti 6lcimlerinden ve laboratuvar deneylerinden elde edilmelidir).

[1l. TASARIM YAKLASIMLARI VE ANALIZLER

A. Kullanilan Tasarm Yaklasimi: Ampirik
Analizler:

1. Kaya Kitlesinin Siniflandinimasi (Asama 2)
2. Kaya Yuku Yiksekliginin Bulunmasi (Asama 3)
3. Tahkimat Analizleri {Asama 4 ve 5)

Sonuglar :

1. Tahkimat Cinsi (Asama 4 ve 5)

2. Tahkimatin Teknik 6zellikleri (Asama 4,5)
3. Tahkimat O0zeti (Asama 6)

4. Tahkimat Alternatifleri ve Maliyet (Asama 7)

Asama — 2 : Tavan tabakasinin RMR sistemine gére siniflandiriimasini yapiniz.

Bieniawsiki (1983)'ye gbre asagidaki sekilde bulunur:
Sayisal Degeri

— Sistli Marnin basma dayanimi, 35 MPa 4
— Sireksizlik araligi (Ortalama tabaka kalinigi) 180 mm 8
— Kaya niteligi belirteci, R§D = % 60 13
— Siureksizliklerin durumu (Cizelge 1 degerlendirildiginde) 25
— Yeraltr suyu durumu, rutubetli 10
— Sireksizlik dogrultusu, (Yatay Tabakalasma = Orta) -S

RMR = 55
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Asama - 3 : Kaya-Yiiku Yiksekligini bulunuz.

Esitlik [1]'den:

b ('IOD—RMR) B ( 100 — 55 ) 6.1 215
= (———— —) 6T =275m
100 100

I

RMR degerinin bilinmedigi durumlarda, e@er eldeki kayitlarda calsilan bdlge
civarinda meydana gelen tavan gociukleri ile ilgili bilgi varsa, "tavan gogugu yuksek-
ligi" kaya-yuku ylksekligi olarak kabul edilebilir.

istenirse, 2.75 m yiikseklik igin kaya kitlesi basinci (P) asadidaki sekilde bulu-
nabilir:

P=7h, = 251x275 = 69 kPa

Asama — 4: Mekanik Kaya Saplamalar icin Tasarm Parametrelerini hesaplayin.
(a)Saplama Boyu (Esitlik 2'den)
L " 065h, ~065x275- 178 m=1.80m

(b) Saplama kapasitesi (Esitlik 3'den)
(i) Ankraj yenilme yUku, (arazi deneylerinden)

Lf = 7.5 ton

(i) Saplama celiginin yenilme yiku L, (Cizelge E-1 ve E-2'den)

(0) (O (L,) (G) (L,)
16 mm 40 5.5 ton 60 8.5 ton
19 mm 40 8.0 ton 60 12.0 ton

Lf = 7.5 tona en yakin deg@er, Ly = 8.0 ton'dur.
O halde saplama kapasitesi (Lf < Ly oldugundan):
Q) = 7.5 ton'dur.

(c) Saplama arah@ (Esitlik 4'den)

~ (7.5) (9.81) o
L / (s) (@s1) @) 8T

252



Bu duruma gore 6 metrelik aciklik icin 6 adet saplama gereklidr.
Asama—>5 : Regcineli saplamalar icin tasarim parametrelerini hesaplayiniz.

(a) Recine uzunlugu (Esitlik 5'den)

v B? he = (25.1) () (2.75)
20 (2)  (1500)

L=V

L,=0.91 m (en az)

Not: a, = {0.025 H/3) olarak alindi.

(b) Saplama uzunlugu (Esitlik 6'dan)

Ib=L =0.91 m

Not: Ek-1, Cizelge E4 dip notuna gore, saplama yerlestirme sartlan gézonune ali

narak saplama boyu, 2 kat artirilarak segilmistir, o halde:
L,=L =2x0.91 =1.80 m
(c) Saplama Kapasitesi, C*, (Esitlik 3'den)

(1) Ankraj yenilme yuku, Lf, (Esitlik 7'den)

Lf=L/BF
L,(m) BF(cm/ton) Litton) L™ (ton]
G-60,0=19 mm = 0.91 5.25 17.3 12.0
Celik icin
G-60,0=25 mm = 0.91 4.19 21.7 21.5
celik igin

{BF, Cizelge E-4; L, Cizelge E-2'den alinmistir.)

Bu duruma gér$ =25 mm, G-60 ve C, = 21.S ton segilmistir,

(d) Saplama arali§gi (Esitlik 4'den)
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Cp _ g 25 x 98 142

Sp y hy 1.5 x 25.1 x2.75

Sp=+/

O halde saplama diizeni 1.5 m x 1.4 m olarak secilebilir.

Asama — 6 : Tahkimat 6zetini (Sekil 2) gikariniz.

a i i i

T T T X T ’ & T
I L I ' | I I -

] i I | L ) i L
’_L!_I_'_I_.EF_L ‘._l 1 T I

T T T X T
1 1 L i | | H 1 1
X X X X

61m

e T R )
T R R R R
En Kesit Plan GOrunug
1 1 L - - ol 1
— — e e———— -
4 I 1 1 L i .
i e —" —— —
QB5 m
II L 11 - 1ll 1 -1  ,..Th -
s i | w5 i 20 | i e 3

TaniTatarhy
e % e vy »
SRS

Plan Gorniig

En Kesit
Mekanik Saplamalar Regineli Saplamalar
L: 180 m L: 180m
Cp: 7.5 ton C,: 215ton
$p: 19 mm ¢,: 25 mm
G : 40 G : 60
$: 08 m Dizen = 15x 14 m

Diizen = 0.85x0.85 m

Sekil 2. Tahkimat 6zeti.
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Asama — 7 : Irdelenen tahkimat tiirlerinin ekonomik analizlerini yapiniz.

Toplam saplama maliyeti = ilk maliyet + nakliyat + depolama + yerlestirme +
enerji + kayiplar + yerlestirme makinasi sariji ($ 4)

olarak kabul edilmistir. Ekonomik analizler Asama - 6'da belirtilen 6zelliklerdeki
kaya saplamalari igin yapilmistir.

Mekanik Kaya Saplamalart = 19 $ x 600 = 11 400 TL/saplama
Recineli Kaya Saplamalart = 25 $ x 600 = 15 000 TL/saplama

Metre Basina Maliyet

Mekanik Kaya Saplamalari
Recineli Kaya Saplamalari

80 500 TL/m
32 150 TL/m

Kaya saplamalarinin yardimci tahkimat elemanlariyla birlikte kullanilmasi du-
rumu, yer kisittamasi nedeniyle bu bildiride dikkate alinmamistir. Mekanik sapla-
malarla tahkimat, ayni sartlar altinda durayitlik saglayacak regineli tahkimata oran-
la 25 defa daha pahalidir. Demir baglarla tahkimatin metre maliyeti ayni sartlar
altinda ve iyimser bir tahminle 160 000 TL. oldugu dustnilirse, kaya saplamala-
r kullanilarak yapilacak tahkimatin ne derece ekonomik oldugu agikca gorilmek-
tedir.

Bolim 5'de uygulamall bir 6érnekle anlatilan 6n tasarim safhasindan sonra, "kazi
sirasinda gézlem ve Olcimler” ve "geriye dénum” safhalarinin da dikkate alinmasi
ve tasarim devrinin eksiksiz tamamlanmasi gerekmektedir.

6. SONUC

Bu bildiride kaya saplamalari, uygulamalan ve bu konudaki gelismelerin genel
bir degerlendiriimesi yapilmis ve galerilerde tahkimat tasarimi ve safhalari ana hat-
lariyla anlatilmistir. Bu ana hatlann dogrultusunda kaya saplamalar icin gelis-
tirilmis olan bir tasarm yontemi uygulamali bir 6érnekle aciklanmistir. Kaya sap-
lamalan ve tekniginin Glkemiz madenciligi icin ne derece 6nemli oldugu konunun
degisik yonleriyle ortaya konulmustur.
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EK-1

KAYA SAPLAMALARI ILE TAHKIMAT TASARIMI VERILERININ
HESAPLANMASINDA KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI iLE ILGILi

CIZELGELER

Cizelge E.1 - G-40 Celiginin Teknik Ozellikleri

Cap Yenilme Yuku
<f> (mm) Ly (ton)
16 5.6
19 8.0
22 10.9
25 14.4
29 18.2
35 28.4

Cizelge E2 - G-60 Celiginin Teknik Ozellikleri

Cap Yenilme Yiikii
0 (mm) Ly (ton)
16 8.5
19 12.0
22 16.4
25 21.5
29 27.3
35 47.5

Not G-40 Celigi Yenilme Mukavemeti *~ 276 MPa
G-60 Celigi Yenilme Mukavemeti £= 414 MPa

Kopma Yiikii
L” (ton)

9.9
14.0
19.0
25.1
33.8
49.6

Kopma Yiki
L” (ton)

12.7
18.0
24.5
32.3
40.9
63.6
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Cizelge E-3 — Mekanik Kaya Saplamalari icin Onerilen Ankraj Yenilme Yiikleri

RMR Ankraj Yenilme

Yiikii ;> (ton)
100 12.7
90 10.9
80 10.0
70 9.1
60 8.2
50 7.3
40 6.4
30 5.5
20 4.6

Cizelge E4 — Regineli Kaya Saplamalan i-in Onerilen Bag Faktorleri(*) (3 mm et
kalinlig1 ve piirtizlii delikler igin)

Kayanin Basma Bag Faktoru Gerekli Cap
Dayanimi
o, (MPa) BF (cm/ton) Saplama Delik
0,(mm) 0, (mm)
30 -10.0 10.48 19 25
Camurtast 8.38 25 32
(Siltasi) 6.99 32 38
10.0 - 25.0 6.99 19 25
komiir 5.59 25 32
(Yumusak Seyi) 4.67 32 38
25.0 - 70.0 5.25 19 25
Sert seyi 419 25 32
(Kirectast)
Kumtas1 3.49 32 38

{*) Piiriizsiiz delikler i¢in bag faktoriinde emniyet katsayisinin 2 olarak alinmasi, diger bir an-
latimla daha uzun saplamalar kullanilmast 6nerilir.
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