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Asir1 Sokiilmenin Galeri Duraylihg1 Uzerine Etkisi

T. Unlii
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu calismada; Tiirkiye Taskémiirii Kunimu'nda (TTK) delme-pallatma yontemiyle tasla siiriilen
galerilerde Kkarsilagilabilecek duraysizlik problemleri arazi gozlemleri ve sayisal gerilme ¢oziimlemeleri
yardimiyla incelenmis, galerilerde olusacak gerilme dagilimlart ve yenilme bilgelerinin genislikleri
karst I astin Imughr. Sonuc olarak, delme-patlatma yontemiyle agilacak olan galcrilc-Jo asin .sokiilmenin
dnlenmesi ve tahkimatin etkinliginin artirilmasi icm alinmasi gereken Onlemlere deginilmi™'i

ABSTRACT: In this study, in-situ observations and numerical modelling studies have beei. .triicd out to
investigate stability problems resulting from drill-and-blast operations in main development galleiies in die
coal mines of Turkish Hardcoal Enterprises (TTK), Zonguldak. Stress concentrations and tailed regions
around roadways have been determined and studied by ihe aid of numerical analyses. In addition, pic .emtve
measures have been suggested to improve support efficiency and o. :rcome stability problems in ni un
galleries excavated by drill-and-blast metiiod.

1 GIRIS cevre kayayla kisa surede etkilesime giremcmekledu
(Sek. 1). Cevre kayada baglayan gevseme hareketi
Yeralti madencilig§inde galeri acma isleri kayag patlatma etkhiyle Je ivme kazanmakta ve tahkimat
yapisina bagh olarak ya dclme-patlaima ya da lizerine etkiyen Olii kaya yiikii artmaktadir. Tahkimat
mekanize kazi ydntemiyle yapilmaktadir. Delme- lizerine ¢ogu zaman diizensiz veya noktasal olarak
pallatma ile acilan galerilerde olusan sok ve  etkiyen yiikler sonucunda da ¢elik  baglar
parcalama etkisiyle, cevre kaya¢ c¢ogu kez asirt deformasyona ugramakta ve galeride tamir laiama
orselenmckle ve galeri yakin cevresindeki kaya gereksinimleri dogmaktadir.
kiitlesinin  dayanimi  da  azalmaktadir.  Ayrica.
kalitesiz ~ delme-patlatma  islemleri  sonucunda
galeriler diizensiz kesitlerde devam eden agikliklara
sahip olmakladir (asir1 sokiilme), TTK ocaklarinda
siriilen galerilerde de delme-pallatma yOntemi
uygulanmaktadir. Geg¢mis donemlerde, kurumda
delme patlatma ile acilacak galerilerde uygulanacak
delik diizenleri ve kullanilmasi gereken patlayici
miktarina iligkin arastirmalar yapilmis ve patlatma
verimliliginin  artirllmasina  yonelik  oOnerilerde
hulunulmustur (Bilgin vd.. 1990). Ancak, giiniimiiz
uygulamalarinda gergeklestirilen kalitesiz delme-
patlatma isleri sonucunda galenler genellikle
gelisigtizel kesitlerde olusturulmaktadir. Bu
galenlerde, klasik celik baglarla yapilan tahkimatin
geometrisi agilan kesite uyum saglayamamakta ve

tahkimat  ¢evre  kayaya elkin  bir  sekilde Sekil 1 Uygun ve gevsek sikilanmig celik bag* ile gevre
sikilanamamaktadir. Diger bir ifadeyle tahkimat, kaya taiikimar etkilegimi.
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2 GALERILERDE KARSILASILAN BASLICA
DURAYSIZLIK PROBLEMLERI

Yeralt1 madenciliginde uretim, nakliyat,
havalandirma vb. amaglarla siiriilen 'galerilerin
tasariminda g6z oniinde bulundum Imasi gereken en
onemli husus, bu galerilerin servis omrii boyunca
durayliklarin1  kaybetmeden aktif olarak hizmet
vermeleridir. Galeri durayliginda rol oynayan
baslica etkenler; arazideki gerilme durumu, jeolojik
yapi, aciklik cevresindeki kayaglarin jeoteknik
ozellikleri, uygulanan tahkimatin tirii ve etkinligi
seklinde siralanabilir. Galerilerde karsilasilan baslica
duraysizlik problemleri sunlardir:

*  Yiiksek ikincil gerilmeler nedeniyle tabakalarin

sikismas1  {squeezing) veya ortamda suya
hassas kayaglarda goriilen sisme (swelling)
sonucu  olusan taban  kabarmalari  ve
deformasyonlar.

. Stireksizliklerle sinirlanmis kaya bloklarinin
yergekimi  etkisiyle aciklik i¢ine dogru
hareketiyle goriilen kismi veya tam gogiikler.

*  Blok hareketleriyle baglayan ve giderek tabaka
iclerine dogru genisleyen gevseme bdlgesinin
olusturdugu asi1  yiikler ve bu yiiklerin
tahkimat kapasitesini agmasi sonucunda olusan
galeri deformasyonlar,

» Ortamdaki yiiksek ikincil gerilmelerin kaya
kiitlesinin dayanimini asmasiyla, kaya kiitlesi
icerisinde lokal veya cevresel olarak goriilen
yenilme bolgeleri ve bu bolgelerin olusturdugu
duraysizlik problemleri sayilabilir.  Ayrica,
yetersiz veya yanlis yapilan tahkimat da sikca
karsilasilan duraysizlik problemlerinin
kaynaklanndandir.

Galeri agma islerinin etkin ligindeki en Onemli ve
oncelikli konu, planlanan Kesitte ve mimkiin
oldugunca cevre kayaya en az hasar vererek kazi
yapmaktir. Galen agma islemi bir cesit bombalama
eylemi degil, cerrahi bir kesme isglemi olmalidir.
Kot bir  delme-patlatma  uygulamasi,  yeni
stireksizlikler olusturarak galeri yakin cevresindeki
kaya kiitlesinin kalitesini diigiirmekte ve/veya aciklik
cevresinde mevcut olan gevsemis kaya bdlgesinin
geniglemesine yardimci olmaktadir.

Celik baglar, pasif tahkimat tiirlerinden olup ilk
kurulma sonrasinda kaya ile etkilesime gecemezler.
Ayrica, kotii bir patlatma sonucunda, galeri
cidarlarinda asin sokiilmeler (overbreak)
olacagindan, her tiir tahkimatin yerlestirilmesi ve
stkilanmast iglemlen de zorlagsmaktadir. Etkin bir

sekilde sikiianamayan ¢elik baglar, galeride
olusacak  deformasyonlar nedeniyle asi1  ve
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asimetrik sekilde yiiklenebilmektedir (Sekil 2).
Periyodik olarak yapilan tamir tarama g¢aligmalari,
bu tiir galerilerde sik karsilagilan durumlardandir.

Sonu¢  olarak, tahkimat islerindeki etkinlik
azalmakta, zaman ve ekonomik kayiplarla
karsilagiimaktadir.

Sekil 2 Rijit ¢elik bagin asimetrik yiiklenmesi.

"Herhangi bir yeralti acikliginin tasariminda temel
amag; c¢evre kayayr asil yapr malzemesi olarak
kullanmak, kazi sirasinda g¢evre kayayr mimkiin
oldugunca az diizeyde rahatsiz etmek ve miimkiin
oldugunca az miktarda beton ya da celigi tahkimat
olarak kullanmaktir. Bir anlamda tahkimatin asil
islevi ¢evre kayacin Oli yiikiinii tagimak degil,
kayacin kendi kendisini tagimasina yardim etmektir”
(Hoek and Brown, 1980). Cevre kayayi en diisiik

seviyede rahatsiz etmek ancak mekanize Kkazi
yontemlerini uygulamakla mimkiindiir. Ancak,
delme-patlatma  yonteminde  gelistirilen  bazi

teknikler veya alman Onlemlerle de ¢evre kayadaki
orselenmenin diisliik seviyelerde tutulmasi miimkiin
olabilmektedir (US Army Corps of Engineers,
1994:Hoek, 2000). Bu teknikler:

+ On catlatma (presplitting) : Bu yontemde, sik
araliklarla galeri sinirlari  boyunca delinmis
delikler ana patlatma Oncesinde doldurulup
ateslenir. BOylece, ana patlatmayla olusacak sok
ve enerjinin galeri sinirlarinin disina iletilmesi
engellenerek cevre kaya patlatmanin olumsuz
etkilerinden korunmaya galigtlir.

* Diizgiin patlatma (smooth blasting) Ana
patlatma galeri sinirlarina yakin bir uzaklikla
sinirlandirilarak gergeklestirilir. Daha sonra son
patlatma (kontur) delikleri delinerek daha az
miktarda patlayic1 ite doldurularak kontrollii bir
sekilde ateslenir. Bu yontemle, c¢evre kaya
konvansiyonel ve oOn catlatma teknigi ile
gergeklestirilen patlatma yontemlerinden daha
diisiik seviyelerde etkilenmektedir.

* Gevsek patlatma (cushion blasting): Bu
yontemde delik capr patlayict madde c¢apindan
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¢ok daha biiyiik olarak delinir. Delik agzi
tikaglanir  veya bos  birakilarak  patlatma
gerceklestirilir.

Yukarida belirtilen {i¢ ana metottan baska uygulanan
diger bir yontem de galeri ¢evresi boyunca bos
delikler delinerek suni kirilma hatti olusturulan
patlatma yontemidir. Ana patlatmadan sonra kalan 2
¢ swra patlatma bu delikler delindikten sonra
gercgeklestirilir. Boylece galeri ¢evresinde diizgiin bir
kirilma hatti saglanmaya ¢alisilir.

RIijil gelik baglarin galerilerin tahkimatinda etkin
olarak kullanilmasi; bu baglarin yerlestirilmesi,
stkilanmast  ve komsu baglar ile baglantisiyla
dogrudan ilintilidir. Proctor ve White (1946), kavisli
rijit ¢elik baglara etkiyen yiiklerin belirlenmesi ve bu
baglarda olusacak gerilmelerin analizi konusunda
yaklasik bir hesap yontemi gelistirmiglerdir. Rijit
celik baglarin boyutlandirilmasini Igeren ve yarim
asirdir maden ve insaat miithendisliginde yaygin
olarak benimsenen bu hesap yontemiyle, galerilerde
rijit gelik bag tasarimi yapilmas: miimkiin olmustur.
Bu yontemde; kaya kiitlesinin kalitesine bagli olarak
belirlenen ya da tahmin edilen kaya ytikii, ¢elik bagi
galeri cidarina sikilamak amaciyla yerlestirilen
takozlar aracilifiyla (sikilama noktalari) gelik baga
iletilmektedir. Bagdaki sikilama stirekli (hi¢ aralik
birakmadan) degilse, bag profilinde egilme
gerilmeleri ve yiiksek itki kuvvetleri olusacaktir.
Bagda olusacak egilme momeniu. sikilama noktalan
arasindaki mesafenin  karesi \\\/  degismekledir.
Sikilama ne kadar etkin ve aynm1 zamanda sik
araliklar ile yapiliyorsa bagda olusacak gerilmeler de
dogru orantili olarak azalacaktir. Diger bir anlatimla,
yiikiin noktasal veya genis araliklarla baga iletildigi
ve bagin dayaniminin asildigi  durumlarda bag
deformasyonu kag¢inilmaz olacaktir. Bagda olusacak
gerilmeleri en diisiik seviyelerde tutabilmek igin
alinmasi gereken oOnlemlerden bir ianesi, sikilama
takoz sayisini artirmak veya miimkiinse bagi tiim

uzunlugu boyunca c¢evre kayaya sikilamaktir.
Ayrica, llkemizde yaygin olarak kullanilan ahsap
fircalar  yerine  c¢elik  fircalarin  kullanilmast

durumunda, hem bag araliklari daha diizenli olacak,
hem de baglarin birbirleriyle uyum igerisinde
caligmasi saglanacaktir. Bu uygulamanin diger bir
avantaji da patlatma sirasinda olusan sok nedeniyle
baglarin egilmesi ve yana yatmasinin Oniine
gegilebilmesidir.

3 TURKIYE TASKOMURU KURUMU (TTK)
UYGULAMALARI

TTK maden ocaklarinda agilan galerilerde delme-
patlatma yontemi uygulanmaktadir. Acilan
bosluklara galeri kesitine gdre Alman (DIN)
normlarina gore belirlenmis GI1-110 veya GI-140
tirii 2 veya 3 parcali 1 profilden iretilmig rijit celik
baglar ana tahkimat elemani olarak kullanilmaktadir.
Bu baglar birbirlerine ahsap fircalarla baglanmakta
ve c¢evre kayaya da takoz ve/veya kamalarla
sikilanmaktadir. Gorilinlirde bu baglar, galeri kesitine
uyum  saglamis  ve iyi sikilanmig  Izlenimi
vermektedirler (Sek. 3a). Ancak; patlatma
sonrasinda galeri kesitinin kontrolsiiz bir sekilde
acilmast sonucunda, asirt ondiilasyonlann, Kkesit
diizensizliklerinin ve asir1 sokiilmenin (overbreak)
olustugu sik¢a gozlenmektedir (Sek. 3b).

Bu galerilerde, klasik rijit baglara alternatif olarak
bazi kesimlerde kaya saplamalari ve piskiirtme
betonun uygulanabilirligini arastirmak amaciyla
pilot bir galeride kaya saplamasi ve piiskiirtme beton
uygulamasi yaptlmustir (Unlii. 2003; Unlii ve Colak,
2004). Proje baslangicinda, B-I4 kesitte ve miimkiin
oldugunca diizgiin kazi geometrisine sahip bir
galeride calismanin projenin saghikli bir sekilde
gerceklestirilmesi agisindan oldukca 6nemli oldugu
vurgulanmistir.  Ciinkii, kullanilacak saplama sayist
ve boylari, plskiirtme beton yapilacak alan ve bu
alanin geometrisi, kullanilan dinamit miktar1 ve
patlatma sonrast kaldirilacak pasa miktari, vb. gibi
tiim calismalar kazi kesiti ve kesitin diizenliligiyle
dogrudan ilintilidir. Ancak, tiim ugrasilara karsin,
proje  galerisinde elicin bir kazi yaptirilmasi
saglanamamistir  (Sek. 4). Galeri kesitindeki
diizensizlikler, fazla kazi ve asir1 ondiilasyonlar v.b.
stirekli kargilasilan problemlerdir. Bu olumsuzluklar,
hem tahkimat hem de iscilik masraflarim
artirmakladir. Sonugta, siirlilen galeri de oldukca
ondiilasyonlu bir goriintii vermektedir.

Sorunun giderilmesi igin son larama deliklerinin
daha sik delinmesi ve bu deliklerin bos-dolu
diizenine uygun olarak siralanmast ve bdylelikle
diizgiin kesme hattinin olusturulmasi oOnerilmistir.
Diizgiin bir galeri kesiti saglanabilmesi i¢in, bos ve
sarjli  deliklerin araliklari, kayanin dayanimina,
siireksizlik seti sayisina, silireksizliklerin egim ve
dogrultularina bagh olarak daha dar veya daha genis
olarak secilebilir. Zaman icerisinde bu araliklar igin
en uygun degerler elde edilebilecektir. Uygulama
galerisinde gerceklestirilen patlatmalar sirasinda
gergeklestirilen bos kontur deliklerinin ag¢ilmasiyla,
patlatma sonrasi elde edilen kazi kesitinde (agiklik
ve ondiilasyonlar acisindan) gozle gorilir bir
iyilesme saglanmistir (Sek.5).

209



T. Unlii

[£:3]

h}

Sekil 3. De i me-patlatma yontemiyle agilmus,
(a) gelik tahkimatli, (b) pliskiirtme beton
tahkimatl galerinin goriintigii.

Sekil 4 Galeri kesitinin yanlig parlanua snuucti asiri
genislemesi.
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*  Bos delik
Dolu dalik

Sekil 5 Bos delik uygulamasiyla galeri kesitinde gozlenen
duizelme.

Uygun bir delme-patlatma islemi, tahkimat
gereksinimini azaltacak, tahkimatin etkinligini de
ciddi bir sekilde artiracaktir. Kaya kiitlesinin
yapisina uygun sekilde gerceklestirilecek delme-
patlatma islemleri, galeri durayltgmin korunmasinda
onemli rol oynayacagi gibi kazi hizin1 da olumlu
yonde etkileyecektir. Cevre kayanin jeomekanik
ozellikleri, delme acilar1 ve delik derinligi, dinamit
sarji miktari, kullanilan dinamitin giicii. vb. bir ¢ok
parametreye bagli olan delme-patlatma islemi,
ancak, kalifiye iscilik ve miihendislik hizmetiyle
basarilabilir. Kurumda bu konudaki is tecriibesinin
oldukca gelismis olmasi, gegilen kaya Kkiitlelerinin
yapist, sertligi vb. Ozelliklere bagli olarak uygun
delik diizenleri ve sablonlar1 yardimiyla etkin
sekilde galeri agilmasi dogal beklentilerdendir.
TTK'nin galeri ilerlemeleri hizi ve tahkimat
etkinliginin ~ saglanmasi  konusundaki  birincil
problemi: clkin kazi, yani delme-patlatma isleridir.
Proje siiresince de bu acik olarak goriilmiistiir.

Ayrica, deneyimli  ustalarin  emekli  olmasi,
dolayisiyla  yeni ustalarin is  becerisi ndeki
yetersizlikler. teknik elemanlarda goriilen
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motivasyon eksikligi (yapilan 1smn  inisiyatifini
iscilere  birakmasi, yanlighklara midahalelerde
gecikme, yeterince Ogretici ve yonlendirici olmama)
gibi unsurlar da 151n amacina uygun yapilamamasina
sebep olmaktadir “.ekil 4 bu tur kolu uygulamanin
en tipik oOrnegidir Acilmasi gereken kesit B-14
olmasi gerekirken, sekilde de goriildiigii gibi B 18
celik bag dahi acilan agiklik icin oldukca kuguk
kalmaktadir

Arazi gozlemlerine gore, zayif ve gencide
ufalanmis kayaglardan olusan ezik zonlar, faylar
ve/veya komur damarlarinin yakinlarinda sikca
goriilmektedir Bu bolgelere giris noktalar1 on
sondajlarla belirlenmelidir Bu zonlarda birbirlerine
metal firkalarla baglanmig gelik baglar kullaniimali
ve bag arkalan c¢elik hasir ve puskuitme beton
tahkimatiyla desteklenmeli bu zonlar gegildikten
sonra tahkimat yine celik hasir+kaya saplamasi ve
piskiirtme beton olarak devam ettirilmelidir
Piiskiirtme beton kalinligt 5 cm den az olmamak
kaydiyla kaya kiitlesinin yapisina gore secilmelidir
Genel olarak tavanda 10 cm (iki kat) ve yan
duvarlarda 5 cm kalinliginda piskiirtme beton
uygulanmasi oOnerilir Bu kalinlik gerektiginde bir
kal daha artirilabilir (Unlu, 2003)

4 SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI

Sayisal gerilme c¢oziimlemeleri diger miihendislik
dallarinda oldugu kadar maden miihendisliginde de
gun gectikce daha yaygin  uygulama alanlar
bulmaktadir Yontemin avantajlari arasinda, gerilme
yigilmalarinin ve olasi yenilme bolgelerinin dnceden
keslirimini saglamak cevre agikliklar veya yapilat la
etkilesimin sonuglari konusunda lasaiimciya ipuglari
vermek ve alinacak tahkimat oOnlemleri karsisinda
yapinin uygulanan tahkimata olumlu veya olumsuz
tepkisini onceden kestirmek sayilabilir

Yer kabugu bolgeden bolgeye yapisal laikliliklar
gosteren  ¢ogunlukla  hetorojen anizotropiklik
gosieren sireksizlikler  vc/veya  1aylanmalarla
sinirlanmig kaya kiitlelerinden olugsmakiadu  Boylc
ortamlarda olusturulan mihendislik  yapilarinin
sayisai ¢oziimlemelerini yuiksek dogruluk
oranlarinda gergeklestirmeye yonelik gelisini Imis
henuz tek bir yontem mevcut degildir Bu nedenle,
pioblemlerin  ¢oznmune yonelik olarak, alazinin
yapisal o/elliklerine goic bir veya buka¢ yontem
uygulanabilmektedir Boylece, yontemlerin
birbirlerine usin olan yonlen on plana g¢ikartilarak
daha geicekci sonuclara ulagilabilir (orn  sonlu
e le man I a1 ve ayuk elemanlar yontemleinin ayni
problemin ¢oziimiine yonelik uygunlamasi gibi)

I'TK'da incelenen galat probleminin 1ki boyutlu
olmast nedeniyle calismada 1ki boyutlu sonlu

elemanlar yontemi (PHASE2 V5 0) kullanilmistir
(Rocscience 2004) Ancak oitamda dogal olarak
bulunan siireksizlikler ile patlatmadan kaynaklanan
hasarlarin  etkisi mevcut programin kapasitesi
disginda  oldugundan  ¢Ozliimlemede goz  ardi
edilmisur

Coziimlemede yaklagik olarak 4990 adet uggen
eleman  kullanilmigtir ~ Galen  kesiti  fotograf
tzerinden planimetreyle c¢ikartilmig olup sonlu
elemanlar modelinde 1 1 olarak ol¢cklendinlmistir
(Sek 6) Uygulama galerisi -360 kotunda olup ortu
tabakasi kalinhigi yaklagik olarak toplam 560 m'dir
Galeriye etkiyen binncil gerilmeler hakkinda kesm
bir bilgi olmamast nedeniyle model lemelerde
gerilmeler  hidrostatik (Pv=Ph), diisey binncil
gerilme agirlikli (Pv=2Ph) ve yatay binncil gerilme
agithikli  (2Pv=Ph) olacak sekilde secilmistir
Modeller, kazi ve tahkimat asamalarini goz onune
alacak sekilde 1ki asamali olarak ¢Oziimlenmistir
(yukun %30'v 1 asama olan kazi asamasinda,
%701k kismu da 2 asama olan tahkimatin
yapilmasi sonrasindadir)

4.1 Cevre kaya ve tahkimata ait mekanik
ozellikler

Galeriyi cevreleyen kaya kiitlesinin elasto plastik
davraniginin modcllcndigi sayisal gerilme
Coziimlemelerinde, galen  cevresindeki kaya
kiitlesine, piiskiirtme betona ve Split-ser tip1 kaya
saplamasina ait varsayillan mekanik ozellikler
asagida verilmistir

Kaya kiUfesinc ait ézellikler

Kaya mal/emesmin tek eksenli basing dayanimi
a, =90MPa(kumtas1)

Hock Blown dayanim parametresi

m = 164

Kaya Kiitlesinin deformasyon modulu

E= 30 GPa

Poisson orani =0 2

GSI =70 olan kaya kutlesinc ait dayanim
parametreleri (Hoek Brown yenilme olculu
paramelrelein)

m=> 6 ve Iiv=3 64

s-0 036 ve s, =0 001

Dilalasyon parametresi =0 (hacim arlis1 yok)

De1nbk”560m

Kayanin birim hacim agirhg = 0 026 MN/n1'
Pv=~15MPd

211



f. Unlii

Kaya saplamasi ve piiskiirtme betona ait mekanik
Ozellikler:
Kaya saplamasi tipi: Split-set,

sapﬁama boyu: 2.4 m,
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Sekil 6 Sonlu elemanlar ¢oziimlemesinde kullanilan
aglar.

Saplama celiginin kesit alani: 216.5 mm’,
Young modiilii: 200 GPa,

Cekme kapasitesi: 0.1 MN,

Kesme (shear) kapasitesi: 0.02 MN/m,
Kesme katilig1 (shear stiffness): 10 MN/m/ni,
Saplama araligi: 1.5 m.

Piiskiirtme beton tabakasi kalinligi
Young modiilii: 30 GPa,

Poisson orani: 0.2,

Tek eksenli basing dayanimi: 35 MPa,
Cekme dayanimi: 3 MPa,

Kalict basing dayanimi:3.5 MPa,
Kalict cekme dayanimi: 0

: 10 cm,

212

4.2 Sayisal tnodelleme sonucglan

Sekil 6a ve Sekil 6b'de gosterilen galeriler icin
yapilan sayisal coziimlemelerden elde edilen bazi

onemli  sonuclar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir.
1. Yenilme bolgesinin genigliginde kaya

saplamalarinin etkisi ¢ok diistiktiir. Strtiinmeli
ve dolgulu saplamalar daha cok kaya bloklarinin
kilitlenmesine  yardimct  olmaktadir.  Kaya
kiitlesinin dayanimi tzerine etkileri sinirhdir.
Saptamali  ve saplamasiz olarak yapilan
modellemelerden elde edilen sonuglardan da bu
etki net olarak goriilmektedir (Sek. 7b).

2. Piiskiirtme betonun asil iglevi kaya yiikiini
tagimak degil gevsemeye engel olup kayanin
kendi kendini tagimasina yardimci olmaktir.
Ozellikle arina yakin yapilan piiskiirtme beton
gevseme hareketinin baslamasini
engelleyebilmektedir. Piiskiirtme beton yenilme
bolgesinin genislemesine de engel
olabilmektedir. Bu davranig 6zellikle hidrostatik
gerilme  kosullarinda  daha  net  olarak
gozlemlenmektedir (Sek. 7b).

3. Piskirtme beton, girintili cikintili yiizeylerde
daha etkin bir kabuk olusturarak tahkimat
islevini yerine getirmektedir (Sek. 7b, Sek. 8).
Ancak, asin  ondiilasyonlu galeri  yapisi,
puskiirtme beton tahkimatini hem giiglestirmekte
hem de etkinligini azaltmaktadir. Ayrica, keskin
girintili-cikintili  bolgelerde gerilme yigilmalari
ve yenilmeler beklenebilmektedir.

4. Ditigey birincil gerilme agirlikli  gerilme
ortamlarinda (Sek. 7a) yan duvarlar, yatay ve
hidrostatik gerilme kosullarinda Ise tiim galeri
cevresi duraysizlik problemlerine maruzdur.
Ancak, kaya Kkiitlesi igerisinde var olan eklem
takimlarinin, tavandan blok hareketlerine neden
olabilecegi de unutulmamalidir.

5 SONUCLAR

Dclme-patlaima yontemiyle acilan galeri lerdeki
patlatma verimliliginin galeri durayhgi lizerine etkisi
oldukca onemlidir. Uygun donanimlarla ve planl
sekilde yapilan galeri agma caligmalari, tahkimat
etkinligini  artirarak  galerilerin  servis Omdiirleri
boyunca tamir tarama gereksinimlerine maruz
kalmadan hizmet vermelerine katkida bulunacaktir.
Ayrica, fazla kazinin Oniline gegilmesiyle birlikte
nakliyat islerinde azalma, kazi hizinda artig ve genel
olarak, galeri agma ve bakim maliyetlerinde iyilesme
saglanacaktir.
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(b)
Sekil 7 Tahkimatsiz agiklik ¢evresindeki yenilme bolgeleri ve maksimum asal gerilme konturlarinin dagilimi (istte),
hidrostatik gerilme ortamindaki yenilkne bolgeleri ve guvfenlik katsayisi konturlarinin dagilimi (alta)

(b)

Sekil 8 Hidrostatik gerilme ortaminda (Pv =Ph) makine ile a¢ilmis listte (a) ve patlayict madde kullanilarak agilmis
galenlerde yenilmis elemanlar, asal gerilme ve giivenlik katsayis1 konturlarinin dagilimi
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Kablolu Kaya Saplamalarinin TTK Yeralt1 Galerilerinde Kullanimi

Uzerine On Calismalar

K. Colak & T. Unlii

Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, kablolu kaya saplamalarinin TTK yeralti kémiir ocaklarinda uygulanabilirligi
arastirilmistir. Ik olarak saplamalari ankrajlamada kullanilacak olan ¢imento serbetinin karigim oranlari ve
dayanim Ozellikleri laboratuvar ¢aligmalariyla belirlenmistir. Daha sonra, kablolu kaya saplama sisteminin
performansinin belirlenmesine yonelik laboratuvar ve yeraltinda gergeklestirilen cekme testlerine yer
verilmistir. Sonug olarak, kablolu kaya saplamalari uygun sekilde tasarimlandirildigi takdirde TTK yeralti
komiir ocaklarinda basari ile kullanilabilecegi gorilmiistiir.

ABSTRACT: In ibis sludy, applicability of cable boll support systems in underground coal mines at Turkish
Hardcoal Enterprises(TTK) has been investigated. First of all, chemical composition and mechanical
properties of grouting material have been determined by the laboratory works. Secondly, pull tests have been
carried out bolh laboratory and in-situ to obtain the performance of the cable boll support system. It has been
concluded thai if properly designed and installed, cable bolts can be successfully used in coal mines of TTK.

1 GIRiS

Kablolu kaya saplamalari (cable bolts), ilk olarak
1970'li yilarin  baglarinda Avusturalya'nin  bazi
yeralti madenlerinde liretim g¢aligmalari Oncesinde
acgikliklarin  kuvvetlendirilmesi amaciyla kullanil-
mustir.  Kablolu kaya saplamalari daha sonra
yayginlasarak ABD'nin Homesteak altin madeni
(1977), Kanada ve Ingiltere gibi diger gelismis
tlkelerin yeralti madenlerinde de uygulanmaya
baglanmistir {Nguyen et al., 1986; Stillborg, 1990;
Goris, 1990; Bawden et al., 1992; Hutchinson and
Diedcrich, 1996).

Kablolu kaya
sayilardaki

saplamasi; c¢esitli  kalinlik ve
celik veya cam elyafindan (fiberglas)
uretilen tel seklindeki elemanlarin bir diizen
icerisinde sartlmasi ile olusturulmus esnek bir
kablodur. Kablolu kaya saplamalari, degisik boy ve
tiplerdeki kablolarin, ¢imento dolgusu (grout) ile

birlikte  ¢esitli ~ uzunluklarda acilmig  sondaj
deliklerine ankrajlanmasi esasina gore
uygulanmaktadir. Kablolu kaya saplamalarinin

yeraltt madenlerinde baslica kullanim amaclari;

kaya kitlesinin durayligini artirarak giivenli bir

caligsma ortami saglamak,

+  madenlerde tavan-taban tabakalarinin (gang)
cevher icine karigmasint engellemek,

» galeri ve/veya taban yolu deformasyonunu en
aza indirgemek,

D kavsaklarin ve genis acikliklarinin daha kolay ve
etkin sekilde desteklenmesini saglamak ve

a cevher topuklarinin  dayanimini artirmak

seklinde siralanabilir.

Herhangi bir miihendislik girisiminde en o6nemli
unsur giivenliktir. Klasik kaya saplamalar1 ve celik
hasir tahkimati, ana galeriler ve oda topuk
panolarinda basart ile uygulanmaktadir. Ancak, olasi
yenilme boélgesinin aciklik boyutlart ile orantilt
olarak daha genis oldugu ve bu nedenle duraysizlik
sorunlarinin yasandigr kavsaklar ve genis yeralt1

agikliklarinda klasik kaya saplamalari yetersiz
kalabilmektedir. Kablolu kaya saptamalari;
uygulama uzunlugu ve yiiksek yik tasima

kapasiteleri nedeniyle c¢elik hasirla ve/veya diger
tahkimat tiirleriyle beraber, bu tiir acikliklarin
desteklenmesinde etkin olarak uygulanabilmektedir.
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Kablolu kaya saptamalarinin caligma prensibi
dolgulu Kklasik kaya saplamalarina benzemektedir.
Ancak, oOzellikle aciklik cevresinde kaya yiikii
yiksekligi arttiginda, klasik kaya saplamalari etkisiz
kalabilmekledir. Bu tiir yerlerde boyca daha uzun ve
dolayisiyla etki mesafesi daha fazla olan kablolu
kaya saplamalari, etkin tahkimat elemani olarak
kullanilabilecektir. Kablolu  kaya  saplamalari
boylece ilerleyen gevseme davraniginin ¢cok pahaliya
mal olabilecek etkilerini ve tehlikelerini sinirlandirir
(Hutchinson and Diederich, 1996).

2 KABLOLU KAYA SAPLAMALARI
2.1 Kablolu kaya saplamasi kullamim alanlar

Kablolu kaya saplamalar1 tek baglarina veya diger
tahkimat tirleriyle birlikte kaya kiitlelerinin
durayligimn saglanmasinda basari ile
kullanilmaktadirlar. Kablolu kaya saplamalarinin
kullanildig! baslica yerler;

*  Galeriler ve kavsaklar,

U Topuk yan duvarlarinin saglamlastirilmasinda.

*  Cevher yiikleme noktalarinda,

a Genis yeralt1 agikliklaruun ve tabanyollarinin
durayliliginin saglanmasinda kullanilmaktadir.

2.2 Kablolu kaya saplantalannu calisma prensibi

Kablolu kaya saplamalarinin ¢alisma prensibi
dolgulu kaya saplamalarina benzemektedir. Kablo
yerlestirildigi delik icerisinde ¢imento ile birlikte
kayaca yapisik bir bigimde galisir. Kablo, baglayici
¢imento ve kaya kiitlesinin bir arada disiinildigu
sistemin yenilmesi Sekil 1'de gosterildigi gibi
farkliliklar gostermekledir. Olast yenilme sekilleri

ernbarder

ekil 1 Kablolu kaya sapla] a sisteminin baglica yer ilme
&
§eklller1
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« Kaya-¢imento arasindaki baglantinin yitimi ile
olusan kesme yenilmesi,

a Kablo-¢imento arasindaki baglantinin yitimi ile
olusan kesme yenilmesi,

i Cimento malzemesinin yenilmesi,

» Kayada olusabilecek bir yenilme.

Gegmigle yapilan arastirmalar en yaygin yenilme
seklinin kablonun baglayici ¢imento malzemesinden
styrilmasi seklinde olustugunu gostermistir. Kablolu
kaya saplamalarinin tasariminda iki dnemli dayanim
faktorii gézoniinde bulundurulur (Yazici ve Kaiser,
1992). Bunlar.

*+  Cekme direnci (kablonun sikilandigi delikten
birim uzunlugunun siyrilarak c¢ikartilmasi igin
gerekli eksenel ¢cekme kuvveti, MNm) ve

*  Yapisma ve sikilanma direnci (kablonun ¢ekme
direncinin kablonun dis yiizey alanina boliinmesi
ile elde edilen dayanim, MPa).

Kablolu kaya saplama sistemlerinin etkinligini
belirleyen faktorler ¢ok ¢esitli olup, bunlar dort ana
grup altinda toplanabilirler. Bu faktorler,

Kullanilan kablonun dayanim Ozellikleri,
* Baglayict dolgu maddesi olarak kullanilan
¢imentonun dayanim 6zellikleri,
Kaya kiitlesinin dayanim 6zellikleri,
a Diger yan faktorler (dolgu maddesinin geregine
uygun hazirlanmasi, dolgunun ve Kkablonun
delige geregine uygun sekilde yerlestirilmesi gibi
faktorler calisma  performansini  dogrudan
etkilemektedir).

2.3 Cimento malzemesi

Kablolu kaya saplamalar i¢in 6zel bilesimli yiiksek
dayanunli ¢imentolar gelistirilmeden 6nce bu is icin
normal porlland ¢imento-su karigimi baglayici dolgu
maddesi olarak kullanilmistir. Bu tip cimentolar
uzun katilagma stiresine ve diisiik dayanima sahiptir.
Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla 6zel olarak
hazirlanmis ¢esitli kimyasal madde katkili baglayici
¢imento malzemeleri gelistirilmis ve piyasaya
stirilmiistiir. Kablolu kaya saplamalar1 ile birlikte
kullanilacak ¢imentoda aranan 6zellikler sunlardir:

D Erken katilasma (en kisa siirede katilasarak yiik
tasima Ozelligi kazanmasi ve tabaka hareketlerini
engellemesi),

a Genisleme kabiliyeti (deligin tam olarak dolmasi
ile kablonun delik icerisinde sikilanarak, kaya
kablo birlegsmesini kuvvetlendirmek),
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+  Su igerisinde karisma kolayhig1 (delik Igerisine
rahatca pompalanabilmesi i¢in suya homojen
olarak karigma ozelligi),

a Celik kablolu sistemlerde korozyona Kkarsi
dayaniklilik  (pompanin  ve c¢elik kablonun
korozyona  ugramasina neden  olabilecek

bilesimler igermemesi),

o Yiiksek dayanima sahip olmasi (kablolu kaya
saplama sisteminin dayanimini artirmak icin
yiiksek basing, kesme ve c¢ekme dayanimina
sahip olmasi).

Cimento malzemesinin pompalanabilme o6zelligi ile
dayanim ve katilagma siiresini arasinda siki bir iligki
vardir. Katilan su, pompalanabilirligi iyilestirirken,
dayanimi ve katilasma siiresini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu lic parametre arasinda optimum
degerlere ulasmak icin, Ingiltere'de piyasaya siiriilen
¢imentolarda Onerilen kati-su karigtm orani 1/32 -
1/45 arasinda degismektedir. Bu sekilde hazirlanan
cimento malzemelerinin basing dayanimlari, 7
glinliik bekleme siiresi sonrasinda, yaklasik olarak
80 MPa seviyesine cikabilmektedir (Unlii, 1994).

2.4 Kablolu kaya saplamasi celik halat tipleri

Kablolu kaya saplamalarinin ilk uygulamalarinda,
kuyu halatlar1 gibi bagska amaglar i¢in kullanilan eski
kablolarin yaglarindan arindirilip uygun boylarda
kesilerek kullanildigina dair bilgiler literatiirde yer
almaktadir. Gilinimiizde bu kablolar yerlerini
amacina uygun olarak gelistiritmis ytliksek dayaniml
celik ve fiberglas kablolara birakmislardir. Baglayici
¢imento malzemesi ile kablo arasindaki kohezyonu
artirmak ve dolayisiyla sistemin dayanimini artirmak
amaciyla gelik kabloyu olusturan tel elemanlar kablo
boyunca belirli araliklarla birbirinden ayrilarak ve
nodal noktalarda birlestirilerek olusturulan kafes
sistemi (birdcaging) ile standart kabloya alternatif
bir kablo tirii olan kafes sistemli kablo tipi
gelistirilmistir. Tek kafesli kablo, 7 tel elemanli bir
kablodan, cift kafesli kablo ise toplam 14 tel
elemanli iki kablodan olusmaktadir. Bunlardan
baska ortas:t tiip seklinde tasarimlandirilmis celik
halatlarla birlikle tel kalmliklan genellikle 7 mm
olan cesitli eleman sayilarina sahip kafes seklindeki
fiberglas kablolar da kablolu kaya saplamasi olarak
kullanilmaktadir. Kablolu kaya saplamasi olarak
kullanilan halat tipleri Sekil 2'de verilmistir.

3 LABORATUVAR CALISMALARI

Arastirmanin [aboratuvar caligmalari 2 asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada, kablolu kaya

saplamalarinin delik icerisine ankraj lanmasinda
kullanilacak olan yiiksek dayanimli ¢cimento dolgusu
icin en wuygun karigtm orani elde edilmeye
caligilmistir. Ikinci asamada ise, degisik kablo
sekillerinin Iaboratuvar kosullarinda hazirlanan kaya
bloguna agilan delik Icerisine yerlestirilmesi ve
halatin delikten styrilmasi igin gerekli olan cekme
kuvveti belirlenmistir. Boylece yeraltinda
kullanilacak olan celik kablonun sekli elde edilmeye
caligtimistir.

e e ]

@

M[

Sekil 2 Saplama olarak kullanilabilecek degisik halat
tipleri (Hutchinson and Diederich, 1996).

3.1 Dolgu malzemesi karisim oranlarinin

belirlenmesi
Caligmanin ~ bu  asamasinda,  kablolu  kaya
saplamalarinin  delik igerisine  ankrajlanmasmi
saglayacak  olan  yiiksek dayanimli  ¢imento
dolgusunun  lretilmesinde kullanilacak  olan
c¢hnento-su karisgim  oraninin  belirlenmesine
calisgtilmistir.  Bu caligmalar sirasinda; dayanimi

etkileyebilecek parametreler olarak; dayanim artirici
ve hidratasyon sirasinda catlamayir Onlemek
amaciyla kullanilacak kimyasal madde (Sigunit)
miktari, pirizlenme siiresini (su azaltici, Sikament))
kisaltacak kimyasal madde miktari, kum ve/veya kiil
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icerigi yilizdesi, su miktari, cimento cinsi ve miktari
g6z 6ntinde bulundurulmustur.
Denemeler sirasinda
parametreler  degistirilerek hazirlanan beton
ornekleri tizerinde tek eksenli basing deneyleri
yapilarak, bir giinlik en yiiksek dayanimi saglayan
karigim oranlart belirlenmistir. Bir giinliik katilasma
siiresi, kablolu kaya saplama sisteminin galeri
ilerlemesi sirasinda olusacak patlatma sokunun
etkisinden korunmast acgisindan onemlidir.
Deneylerde kullanilan Sigunit miktari, tretici
firmanin onerileri de dikkate alinarak ¢imento
agirhiginin - %2 ile %410 arasinda degistirilmistir.
Sigunit, hazirlanan betonun kisa zamanda dayanim
kazanmasini saglamak uiaart ile kullanilmistir.
Kullanilan diger kimyasal madde olan S ikamem
miktar1 ise, ¢imento agirhginin %0.6's1 ile %3'l
arasinda degistirilmistir. Su azaltic1 olarak kullanilan
Sikament, dayanimi yaklasik %40 artirmakta ve
prizlenme sirasindaki ¢atlamayr Onlemekte ve
akiskanligi artirmaktadir (SIKA, 1998).

Calismada su miktari, ¢imento miktarina gore
(agirhikga) %30 1le %40 arasinda degistirilerek
deneyler tekrarlanmigtir. Ayrica, kum ve/veya Kkiil
kullaniminin  dayanimi  nasil  etkileyecegi de
arastirilmigtir.  Yiikseklik/cap oranm1 2 olan SO mm
capinda ornekler bilgisayar kontrollii kat1 yiikleme
makinas1 kullanilarak test edilmiglerdir. Yapilan
denemelerde elde edilen 1 giinliik dayanim sonuglari
Cizelge I'de  sunulmustur.  Cizelgeden de
gortilebilecegi gibi, IX. denemede elde edilen 70
kN'luk (35 MPa) yiikkleme degeri, bir giinlik
bekleme siiresi icin yeterlidir. 7, 14 ve 28 giinliik
dayanim degerleri, bir giinltik kiir siiresi sonrasi elde
edilen dayanim degerlerinin {izerinde olacagindan,

yukarida belirtilen

bu siireler igin ayrica dayanim degerlerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmamuistir.

Komiir cevresi kaya kiitlelerinin basing dayanim
degerlen g6z Oniine alindiginda (50-120 MPa),
yaklagtk 35 MPa olarak elde edilen dolgu
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi degeri
oldukca iyi sayilabilir (Ciz. 1).

3.2 Cekme dayanimui testleri

Kablolu kaya saplamalarinin performansini
irdeleyebilmek amacityla kaya mekanigi
iaboratLivarmda ve yeralt1 kosullarinda dogrudan
¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda,
araziden temin edilen, boyutlar: yaklasik olarak 0,8-
0,8-0,8 m olan prizmatik bir kirectasi blogunun
ortasinda bir uctan diger uca kadar 54 mm capl bir
delik acilmistir. Bu delik icerisine kablolu kaya
saplamasi yerlestirilmistir. Beton dokiildiikten ve
saplama yerlestirildikten sonra ilk bes dakika
igerisinde sistemin  katilastigi  belirlenmistir.
Sistemin dayanim performansinin artmasi icin 3 giin
siireyle beklenmis ve 60 ton Kkapasiteli 6zel bir
delikli  kriko alt ve st plakalar arasina
yerlestirildikten ve kablo sikilanmig ve sonra yine
bir tetikleyici pompa aracilig1 ile saplama yerinden

¢ikartilmaya c¢alisgtlmigtir  (Sek. 3). Bu sirada
¢ekme/cikarma  kuvveti (pull out force) ve
yerdegislirme miktarlar1 (displacements) diizenli

araliklarla kaydedilmistir. Birinci denemede kafes
yapisina sahip (Sek. 4) 7 elemanli ve 30 ton kopma
mukavemetli kablonun vida hareketi ile siyrildigi
tespit edildiginden, ikinci seri deneyde dip kismina
bir kafa yerlestirilerek delige ankraj lanmus tir.

Deney No Su Kum Sigunit Sikament Karistirma | Yenilme
Miktar1 | . Miktar1 Stiresi (dk) | Yiikii (kKN)
(%) %)
1 35 66 3 2 2 14.55
11 38 66 3 2 2 17.09
111 38 100 3 2 2 15.87
v 40 100 3 2 2 14.40
A% 40 80 3 2 2 16.55
VI 32 0 4 3 2 28.44
VII 30 0 4 1.5 2 46.39
VIII 32.5 0 4 1.5 2 34.8
IX 30 0 4 2 2 70.00
X 32 0 4 2 2 57.21
XI 32 0 4 2 2 60.84
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Sekil 3 Cekme testi deney diizenegi

ikinci sen deney basari ile siirdiiriilmekteyken
delikli krikoyu tahrik eden tetikleyici pompanin
basing artig1 nedeniyle yag kacirmast sonucu deney,
39 kN luk (4 ton) yiikleme sonrasinda kesilmistir
Deney diizeneginin sokiilmesi sonrasinda gozle
yapilan incelemede, kullanilan bashgin kablodan
styrildigi gozlenmistir  ve yerdegistirmelerm
muhtemelen bu nedenle meydana geldigi sonucuna
varilmistir Deney verilen goz onune alindiginda
kablolu kaya saplama sisteminin performansinin
oldukca iyi oldugu soylenebilir Deneyde elde edilen
yuk yer degistirme degisimi Sekil 5'de verilmistir

4 ARAZI CALISMALARI

Kablolu kaya saplamalarinin arazide uygulanmasi
icin, TTK egitim ocaginda daha once agilmig olan
bir galen secilmistir Soz konusu galen 14 m'
kesitte, yeryliziinden yaklastk 50 m derinde ve
kumtast formasyonu icinde acilmistir Galeriyi
cevreleyen formasyonun, TTK yeralti galerininin
c¢ogunlugunda karsilasilabilecek O6zelliklerde oldugu
sOylenebilir

Yerinde uygulama yapmak icin deliklerin
agilmasi, doldurulmas: ve yerlestinten saplamaya
¢ekme yuku uygulamak icin 6zel tip kriko temin
edilmistir ~ Delikler ~pnomatik olarak ¢alisan
delicilerle, 38 mm c¢apinda matkap kullanilarak
yaklasik 42 mm c¢apinda ve I 2 m U7unlukta
delinmistir Kullanilan saplama boylar1 2 m'dir

2 Haziran 2005

Sekil 4 Deneylerde kullanilan kates yapisindaki celik
halatlar

¥iik {ton)
t

-
B o= th kRN

1] 0s 1 158 2 28
Yordejigbirma (mm}

Sekil 5 Cekme testi deney sonuglari

Deliklerin ¢imento dolgusu ile doldurulmasi igin
emme basma prensibi ile ¢alisan ve elle tahrik edilen
bir pompa kullanilmistir (Sek 6)

4.1 Saplamalarin yerlestirilmesi

Kablolu kaya saplamalarinin ¢ekme dayanimlarinin
ve styrilma yiiklerinin belirlenmesi amaci ile galen
arinma ve tabana 3 er adct delik delmmig ve
saplamalar yerlestirilmistir (Sek 7) Diigsey olarak
actlan 7/ adet delige saplama yeilestirilmig ve
¢imento dolgusu ile doldmularak 24 saat donmasi
icin beklenmistir
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Sekil 6 Deliklerin doldurulmasinda kullanilan pompa

diizenegi
Deliklerin doldurulmasi sirasinda yeralti
kosullarindan kaynaklanan sorunlar asilmig ve

yerlestirilen saplamalara ¢ekme testi uygulanarak,
saplamanin davranigt ve ¢imento ile ankrajlamada
elde edilebilecek muhtemel yuk tasima kapasitesi
belirlenmistir

Sikil 7 Uygulama galerisinde saplamalar ve ¢ekme
diizenegi
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4.2 Arazi cekme testi sonuc¢lan

Kablolu kaya saplamalarinin delik icerisine
yerlestirilmesi ve 3 gunluk kur suresinin sonrasinda
saplamalar lizerinde ¢cekme deneylen
yapilmigtir Denemelerde saplamalara en yiiksek 128
kN'luk (13 ton) c¢ekme yiikii uygulanabilmistir
Yiikiin bu degerden daha fazla artirilmasi istenmis
ancak kablonun cekme diizeneginden siyrilmasi
yukiin artirlmasimma engel olmustur Deneyler
sirasinda uygulanan yuk ve yer degistirme miktar1
kaydedilmistir ~ Elde edilen yerdegistirme ve
uygulanan ¢ekme yuku degerlen Sekil 8'de
verilmektedir

14
12 4 -

Yuk (ian)

a m & m @
*

] ola 1 15 H
Yurrisfjistirme (mm)

Sekil 8 Saplamaya uygulanan c¢ekme

yerdegistirmelerin degisimi

yuku ile

Deney esnasinda yapilan gozlemlerde,
yerdegistirmelerin  bir kisminin ¢ekme diizenegi ile
kablo arasindaki styrilmadan kaynaklandigi
goriilmiistiir Deneylerin baglangicinda hedeflenen
amag, Sekil I'de gosterilen yemime sekillerinden bir
tanesiyle  kablolu  kaya saplama  sisteminin
yenilmesini saglamak olmustur Ancak, ekipman
yetersizli§inden kaynaklanan nedenlerle c¢ekme
deneylen ancak 128 kN'luk (13 ton) bir degerde
kesilmek zorunda kalmistir Sekil 8'den sistemin
katihgr 67 kN/mm (6 85 ton/mm) olarak
hesaplanmistir  Elde edilen bu sonuca gore,
baglayict eleman olarak kullanilan cimento dolgusu
pert ormansin m oldukga iyi oldugu soylenebilir

5 SONUCLAR

Bu calismada diinyada yaygin olarak kullanilan
ancak tllkemiz yer alti madenciliginde pek sik
karsilagilmayan bir tahkimat tiirii olan kablolu kaya
saplama sisteminin tasarimina yonelik olarak, on
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calismalar gerceklestirilmislir. TTK ocaklarinda
acilan galerileri edebilecek oOzellikteki bir
galeride yapilan calismada, gelecege yonelik olumlu
sonuglar elde edilmistir. Bundan sonra yerli
malzemeler kullanilarak tiretilebilecek kablolu kaya
saplamalarinin yeralti komiir madenciliginde aktif

temsil

olarak kullanimina yo6nelik ¢aligmalar yapilmasi ve
bu tahkimat yeraltt komiir
madenciligindeki uygulamalarinin yayginlastirilmasi
yerinde bir yaklasim olacaktir.

sisteminin

TESEKKUR

Yazarlar, bu bildirinin olugsmasina esas olan, 98-K-
123180 nolu "Kaya Saplamalart ve Kablolu Kaya

Saplamalarimi] Uygulama Olanaklarinin
Arastirilmasi1”  konulu projenin yirililmesindeki
katkilarindan dolayr, DPT ve TTK ilgililerine

tesekkiir ederler.
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Catalagzi Termik Santrali Kiil Iletim Tiinelinde Tahkimat
Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

A. Ozarslan & M. Genis
Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

C. Alkilig
Devlet Su Isleri Zonguldak Sube Miidiirligii, Zonguldak

D. Acun
Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: Zonguldak'la isletilen Catalagzi termik santralinda giinde yaklagik 2000 ton olusan artik kiil denize
desarj edilmekledir. Bu c¢evresel sorunun Onlenebilmesi amaciyla kiil baraji ingaat1 projesi
gergeklestirilmektedir. Kiil nakliyatinin saglanabilmesi icin termik santral ile kiil baraji arasinda 885 m
uzunlugunda atnali kesit seklinde bir tiinel agilmistir. Bu ¢aligmada, tiinel bolgesinin jeolojik, hidrojeoloj ik ve
jeoteknik oOzellikleri incelenmistir. Tiinel glizergahi yapisal bolgelere ayrilip kaya kiitle kalite belirteci (RMR)
siiflar1 belirlenmistir. Tiinel acikliginin duraylilik degerlendirmeleri icin sayisal gerilme c¢oziimlemeleri
yapilmistir. Gerilme ¢dziimlemeleri i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. Sonugta, elde
edilen bilgiler dogrultusunda tahkimat uygulamalar1 degerlendirilmistir.

ABSTRACT: Approximately 2000 tpd of ash produced by Catalagzi Coal Power Station in Zonguldak is
discharged into Ihe sea. In order to overcome this environmental problem, an ash dam project is put into
application. A tunnel with horseshoe cross-section and 885 m In length is opened to provide transportation of
ash between power station and ash dam. In this study, geological, hydrogeological and geotechnical
properties of the tunnel area are investigated. The tunnel route is divided into structural zones and rock mass
rating (RMR) classifications are determined. Numerical stress analyses are carried out for assessment of
tunnel stability. A two dimensional finite element programme has been utilised for stress analysis. Finally,
support applications have been analysed according to diese findings.

1 GiRiS karigimin yaklasik %15'i ciiruf ve %85'i  kiilden
olusmaktadir.
Catalagzi Termik Santrali Zonguldak il merkezinin Catalagzi B termik santralinde kazanlarda komtr

15 km  dogusunda Karadeniz  kiyisinda  yer yanmast sonucu aciga cikan kiil-ciiruf mevcut
almakladir.  Santrale ulagim, Zonguldak-Filyos  sistemde deniz suyu ile yaklagik 1/10 oraninda
karayolu ve Zonguldak-Ankara demiryolu ile karistirlarak  kanallar araciligiyla kiyidan denize
saglanmaktadir.  Ayrica termik santralin  Bali bosaltilmaktadir. Kiil ve ciiruf artiklarinin kanallar
kiyisinda bir liman bulunmaktadir. Toplam Kurulu  aracilifiyla denize dokilmesi sonucunda icindeki
giici 129 MW olan Catalagzi A termik santrali ~ %6-7 oraninda sudan hafif ylizen kismi deniz
ekonomik Omriinii doldurdugu gerekgesiyle 1991 yiizeyinde fiziksel bir kirlilik olusturmaktadir.
yilinda servis digt birakilmistir. Catalagzi A termik  Kirlenme deniz yiizeyinde askida kil zerrecikleri
santralinin  yanina kurulan Catalagzi B termik  seklinde goriilmektedir. Akinti ve riizgarin etkisiyle
santrali  toplam 300 MW  (2x150 MW)  kurulu kirlenme bosaltma bolgesinden yaklasik 25-30'ar
gliciindedir (Cinar 2001). km'lik sahil bandina ve deniz iizerinde 5-6 mil agi8a

Catalagzt B termik santralinin iki {nitesinde, kadar yayimaktadur.

Tiirkiye Taskomiiri Kurumuna ait Zonguldak ve Termik santralden kaynaklanan bu
Catalagz1 Filitrasyon tesisleri iriinii olan 1.5 milyon olumsuzluklarin ~ Onlenebilmesi  igin  caligmalar
ton/yil  tagkomiirii artign  yakilmaktadir. Yakma baslatilmis ve cesitli diizenli depolama yontemleri
isleminde kullanilan yiiksek kiil oranina sahip (%45- incelenmistir.  Bu  dogrultuda olas1 depolama
50) komiirden yilda yaklasik 650 bin ton kiil ve yontemleri olarak; derin deniz desarji, denizden
ciiruf agiga ¢ikmaktadir. Termik santralden ¢ikan kazanilan alanda depolama, vadide atik baraji

olusturulmasi, yontemleri arastirilmistir. Depolama
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yontemleri; mevcut arazi yapisi, fayda-maliyet,
cevresel etkiler gibi unsurlar, g6z Oniinde
bulundurularak incelenmis ve en uygun segenegin
bolgede mevcut olan DerekOy su temin barajinin
giineyindeki yan kol iizerinde insa edilecek olan kiil
barajinda depolama projesinin yapilmasina karar
verilmistir (Cinar 2001).

2 DUZENLI KUL PEPOLAMA PROJESI

Gergeklestirilmekte olan proje ile Catalagz1 B termik
santralindan  kaynaklanan  kiil-ciiruf atiklarinin
denize bosaltilmasi Onlenecektir. Projede santralde
halen mevcut olan kiill-su karigtirma  sistemi
muhafaza edilecektir. Sulandirilan atiklar insa
edilmekte olan kil baraji depolama alanina sulu
olarak iletilecektir. Sulandirilan atiklar insa edilecek
kil iletim boru hatlart araciligiyla santralden
alinacaktir. Hatlar topografyaya uygun olarak gelik
yap: iskele lizerinde tasinacak, insa edilen 885 m
uzunlugundaki tiinele girecek, tiinel ¢ikisinda tekrar
celik yap1 iskele tizerine alinarak kiil baraji
depolama alanina ulasacaktir. Kiil iletim borular:
dort hat olarak tesis edilecek olup, bu hatlarin ikisi
kiil iletimi, birisi geri dontig hatti, digeri de yedek
hat olarak kullanilacaktir. Kiil barajina tasinan
karisim igindeki kiil zamanla dibe ¢okecek, iletimde
kullanilan su geri doniis boru hatti aracilifiyla
alinarak, santral sahasindaki  kil-su  karigim
havuzuna verilecektir. insa edilecek olan baraj kil
cekirdekli, kaya dolgulu olacaktir. Baraj yeri ile
depolama alani Sapca jeolojik formasyonu iizerinde
yer almaktadir. Kiil baraji depolama alani yagis alani
agisindan kapal bir havzadir. Vadi
13 milyon m *lLik depolama kapasitesine sahip olup,
30 yilik isletme stiresi igin yeterli goriilmektedir
(Cmar 2001). Kiil depolama projesi ve caligma
sahasinin jeolojik haritas: Sekil 1 'de verilmistir.

3 KUL ILETiM TUNELI

Arazinin topografik Ozellikleri nedeniyle termik
santral ile kil baraji arasinda kiil nakliyatinin
saglanabilmesi icin 885 m uzunlugunda bir tiinel
acilmistir. Tiinel Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi (NATM) yardimiyla atnali kesit seklinde
agilmustir.
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_$_ Dokanak
._*_ Antiklinal ekseni

Senklinal ekseni

Aliivyon (Qal): beyaz, gri

Gokgetepe Formasyonu (Krg): kumlasi, silttasi, killast
Tasmaca Formasyonu (Kit): silttagi, kumlasi; mam
Sapca Formasyonu (Krs): kinitast, kiltast

Kilimli Formasyonu (Krk); kumtasi, kiltast

Kapuz kirectagi tliyesi (Krzk): kirectast

Sekil 1. Calisma sahasinin jeolojik haritasi.

Tiinelin kazi yiiksekligi ve genigligi uygulanan
tahkimat tipine bagl olarak 6.3 m-6.5 m dir. Faydali
actklik genigligi 5 m'dir. Sulu kiil-ciiruf karigiminin
nakliyat: igin tiinel icerisinden 4 adet boru hatt1
gececektir. Celik yapi iskele ilizerinde yatay olarak
tiinel agzina gelen kiil iletim boru hatlari, tlinele
diisey olarak girecek ve tiinel duvarina monte
edilecektir. Hatlar, tiinel cikisinda yeniden yatay
duruma gegip, celik yapr iskele tlizerine alinacaktir.
Tiinel iletim hatlar1 diginda, malzeme nakliyati ve
servis yolu olarak da kullanilacaktir.

Kaziya tiinelin KB ve GD'daki girislerinden
birlikte baglanilmistir. KB girisinden Itibaren yapilan
kazilar Gokgetepe formasyonunun sonuna kadar,
GD girisinden itibaren yapilan kazilar ise sirasiyla
Sapca ve Tasmaca formasyonlari igerisinde
ilerlemistir. Tiinelde kazi delme-patlatma yontemi
ile tek asamada gergeklestirilmistir. Caligmada, tiinel
yedi adet yapisal bolgeye ayrilmistir (Sek. 2).
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E Kil: Tasmaca Fonnasyonu

% Krs: Sapga Formasyonu

Sekil 2. Tiinel giizergahinda yapisal bolgeler.

3.1 Jeoloji

Tiinel giizergaht ve yakin cevresinde Krelase yash
formasyonlar ile bunlar1 o6rten Kuvalemer vyash
yama¢ molozu ve akarsu diizliiklerinde ¢okelmis
aliivyonlar (Qal) yer almaktadir (Sek. 1). Kretase
yagli formasyonlar yas sirasina gore Kilimli
formasyonu (Krk), Sapca formasyonu (Krs),
Tasmaca  formasyonu (Krt) ve  Gokgetepe
formasyonundan (Krg) olusmaktadir. Tiinel cikis
agzindaki sevlerde mostralar1 gozlemlenen Sapca
Formasyonu kumlasindan olugsmaktadir.

Sapca formasyonu (Krs) litolojik olarak kumlasi,
ki Itasi ile seyrek olarak karbonath kumtaslarindan
olusmaktadir. Kumtaslart yesil agik gri renkli,
genellikle sert ve dayanimlidir. Tabaka diizlemlerine
genellikle dik veya verev sekilde kirik ve ¢atlaklidir.
Catlaklar genelde ikincil kalsit dolguludur. Kiltaslar
gri renkli olup catlak diizlemleri genelde piiriizsiiz
ve dolgusuzdur. Kiltaglart diisiik dayanimli oldugu
icin  kolay kazitabilir ozellik  goéstermektedir.
Genellikle tiinel tavaninda kirik ve ¢atlaklarin yogun
oldugu yerlerde blok boyutunda pargalanmalar
ofitsmustur. Daha seri ve dayanimli kumlasi
tabakalar1 catlamigs ve parcalanmig, yumusak ve
dayan imsiz olan ki Itasi tabakalari ise yapraklanma
ve dagilma ozelligi ile diizlemsel kaymalara neden
olmustur. Ilerleme esnasinda cogunlukla tavanda,
yer yer ayna ve yan duvarlarda blok boyutlu tag
diismeleri ile akmalar gézlenmistir.

Tasmaca fonnasyonu (Krt) litolojik olarak
kum tasi, silttagj ve marndan olugmaktadir.
Silttasinda ianeler iyi ¢imentolanmamis olup hava
ile temasta kolayca ayrigmakta ve dagitabilecek
niteliktedir. Kumtaslar1 genellikle kendi I¢ dokusunu
korumus ve Oz yapis1 bozulmamustir.

KErs

Gokgetepe formasyonu litolojik olarak kumlasi,
silttas1 ve kulasindan olugsmaktadir. Tabaka kalinligi,
kumtaslannda 10- 150 cm, kil tas1 ve silttaglarinda
laminadan 5 cm ye kadar degiskenlik gdOstermistir.
Kiil iletim tiinelinin baslangicindan 20 metreye
kadar olan kisimda kumtaslarindaki kirik, ¢atlak
sistemleri blok boyutunda parcalanmalara neden
olmustur. Kirik, catlak ve fay stireksizliklerinde
ikincil dolgular gézlemlenmistir. Bunlar cogunlukla
kalsit ve az olarak kil dolguludir. Kirik ve catlak
ylzeyleri genellikle piiriizliidiir. Yer yer dolgusuz
catlak  sistemleri de  gelismistir. ~ Kumtaslan
genellikle kendi i¢ dokusunu korumus ve orijinalligi
bozulmamistir. Genellikle sert ve dayanimldtr.
Gokgetepe formasyonunda goriilen diger hakim
litoloji gri renkli silttaglandir. Kumlaslan icerisinde
bant seklinde bulunmaktadir.

Tinel inceleme alaninda bolgesel anlamda
kivamlanma ve faylanma gdzlemlenmemistir.
Ancak Gokeetepe formasyonunda antikiinal ve
senklinal  gecilmistir. Gokgetepe ve Tasmaca
formasyonlarinda faylanma ve buna bagli kiriklar
gozlemlenmistir. Fay ve kirik  siireksizlikleri
cogunlukla kalsit, nadiren kil dolguludur. Ara sira
ezik zonlar gelismistir.  Yapisal siireksizliklerin
dogrultulari, genellikle tiinel eksenine paralel veya
verev konumludur. Sapga formasyonu licerisinde
yerel kivamlanmalar yer almaktadir. Sapga
Formasyonu igerisinde Kiltaglarinm  bulundugu
dayammsiz yerlerde yapraklanma ve ezik zonlar
gecilmistir.  Yapisal — unsurlardan  kaynaklanan
olumsuz jeoteknik  kosullar, ozellikle Sapga
formasyonu Icerisinde baz1  kesimlerde tiinel
tavaninda blok boyutlu parcalanmalara neden
olmustur (Alkilig 2003).

225



A. Ozumlan, M. Cenij. C. Alktlic <& D. Acun

Tiinel giizergaht1 ile yakin  ¢evresindeki
formasyonlar genelde Dogu-Bati dogrultusunda olup
egimleri 1sc kuzeye dogrudur. Tabaka egimleri 10-
70° arasinda degiskenlik gostermektedir. Egim
acilar1 tlinel giris agzindan ¢ikis agzina dogru
goreceli olarak artis gostermekte. Tiinel igerisinde
gozlemlenen stireksizlik sistemleri genellikle tiinel

eksenine  paralel veya verev  dogrultuludur.
Stireksizlik egimleri 50-90° arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ttiinel glizergahi boyunca

gbzlemlenen siireksizlik araligi genelde 0.6-2 m, yer
yer 2 m'den fazla degerler almaktadir.

3.2 Hidrojeoloji

fletim tiineli kazis1 esnasinda ozellikle fay. kirik ve
catlak zonlarindan gelen su akma ve sizintilarina
rastlanilmistir. Jeolojik gozlemler sonucu
Gokgetepe, Tasmaca ve Sapca Formasyonlarinin
gegirimsiz-yar1 gegirimli Ozellikle oldugu sonucuna
varilmigtir.  Tiinel kazisinda, tavanda ve yan
duvarlarda gozlemlenen kirik siireksizliklerinden yer
yer su akmalar1 tespit edilmistir. Tiinelin 830 ile
855 m'leri arasinda Onemli miktarlarda su geliri
gozlemlenmistir. Genel olarak tiinelde karsilasilan
yeraltt suyu kosullart 11, III, IV nolu yapisal
bolgelerde nemli, 1. V, VI nolu boélgelerde 1slak ve
VII nolu bolgede damlama seklinde
st nifland 1rilab i imektedir.

3.3 Kaya Kiitlesinin Miihendislik Ozellikleri

ozelliklerinin
madencilik

mithendislik
tiinelcilik ve
uygulamalarinda RMR ve Q kaya kiitlesi
siniflandirma  sistemleri yaygin kullanim alani
bulmaktadir. RMR (rock mass rating) kaya kiitlesi
smiflama  sistemi  Bieniawski (1973) tarafindan
gelistirilmis olup kazanilan deneyimler cercevesinde
son seklini 1989 yilinda almustir. Bu sisteme gore
kaya  Kkiitlelerinin  siniflandirilmasinda; kayac
malzemesinin dayanimi, kayag¢ Kkalitesi gostergesi
(RQD), siireksizlik araligi, stireksizliklerin durumu,
yeralt1 suyu kosullart ve stireksizliklerin yonelimine
gore diizeltme degistirgelerinden yararlanilmaktadir.

Kaya kiitlesinin
kestiriminde

pilskiirtme
batnn

TipB

Ayrica, Ozellikle madencilik uygulamalarinda,
patlatma, yerindeki gerilmeler ve faylarin durumu
gibi faktorler de dikkate alinarak ilave diizeltmelerin
yapilmasi  Onerilmektedir. Kaya kiitlesine ait
mekanik Ozelliklerin kestiriminde kullanilan gorgiil
bagintilarda siireksizlik yonelimi icin diizeltme
yapilmamis toplam temel RMR degeri, yeralti
acgikliklarinin durayliligiyla ilgili gorgiil bagintilarda
ise dlizeltilmis nihai RMR degerlerinin kullanilmasi
onerilmektedir (Ulusay & Sonmez 2002).

Araziden alinan kaya bloklarindan laboratuar
kosullarinda kaya malzemesi ornekleri alinip ISRM
standardina uygun deneyler yapilmistir. Calismada,
tiinel gilizergahi yedi adet yapisal bolgelere ayrilmis
olup RMR smiflama sisteminin girdi parametreleri
her bolge i¢in ayrt ayn belirlenmistir (Ciz. I).

4 TAHKIMAT UYGULAMALARI

Ulagim tiinelinin tipi atnali
toplam tiinel uzunlugu 885 m dir. Tahkimat
elemanlart acikligin  ¢evresel kosullarina  baglh
olarak; piskiirtme beton, celik hasir, ¢imento
dolgulu kaya saplamalari, kafesli celik bag ve kalip
betondan olusmustur. Iletim tiineli kazis1 esnasinda
jeolojik birimlerin kaya kiitlesi 0Ozellikleri g6z
ontinde bulundurularak uygun tahkimat sistemleri
belirlenmistir. Buna gore tlinelde projelendirilmesi
yapilmig olan Tip A. Tip B ve Tip C tahkimat
sistemleri uygulanmustir (Sek. 3).

Piskiirtme beton genelde tiine! tahkimatinin ilk
destekleme elemanini olusturmaktadir. Kil iletim
tiinelinde piskiirtme beton kuru karigim yontemi
seklinde uygulanmistir. Bu yontemde, tasarima gore
belirlenen miktarlarda hazirlanan ¢imento, hafifce
(%2 ile 6 oranmda) nemlendirilmis kum ve ¢akil ile
susuz ortamda karistirilarak elde edilen kuru karigim
puskiirtme beton makinesine beslenir. Karigim,
buradan basingli hava yardimi ile oOzel iletim
hortumuna aktarilir, iletim hortumu ucundaki
puskiirtme beton tabancasinda (noziil) piskiirtme
suyu ile karistirilarak, uygulanacak ylizeye yiiksek
hizla puskiirtiilir (Yurdakul & Gercek 2002).

kesit seklinde olup

kafeslt
kiya gotik bag

saplamaiars

Sekil 3. Ttinelde uygulanan farkli tahkimat sistemleri.
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Cizelge 1. Tiinel glizergahinda yapisal bolgelere ait RMR kaya kiitlesi siniflandirma degistirgeleri ve puanlar.

Yapisal bolge i il 11 v N Vi Vil
Kayac malzemesinin 50-100 MPa | 50-100 MPa | 50-100 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa | 25-50 MPa | 25-50 MPa
basing dayanimi (7) 7 (7) 7 14) 4) 4)
RQD kayak.iliie %70 %90 %90 %95 %70 %40 %25-50
gostergesi (14) (18) (18) (19) (14) (B) (8)
Stireksizlik araligt 0.6-2m 0.6-2 m 0.6-2 in >2m >2m 0.2-0.6 m 0.2-0.6 m
(15) (15) (15) (20) (15) (10) (10)
Stireksizliklerin durumu (25) (25) (25) (25) (10) 0) (0)
Yeralti suyu kosullart 1slak nemli nemli nemli 1slak 1slak damlama
17) (10) (10) (10) (7) 17) 4)
Temel RMR puant 68 75 81 50 29 26
Siireksizlik yonelimine uygun degil | uygundegil | cok uygun | uygundegil | cokuygun | cokuygun | cok uygun
gore diize ilme (-10) (-10) (-10) (0) 0) 0)
Nihn i RMR puani 58 65 71 51) 29 26
Kaya sinifi otta m m m arta zayif zayif
Uygulanan tahkimat tim TipC Tip B Tip B Tip A TipB TipB TipC

* Degistirgelere ail puanlar parantez i¢inde verilmistir
Yapisal bolgeler ve jeolojik formasyonlar:

1. (1, T Gokgetepe formasyonu (Krg). 0-21 m (I), 21-265 m (II). 265-290 m (IIT). 290-558 m (IV)

V Tasmaca formasyonu (Krt), 558-621 m (V)

VI, VII Sapca jormasyoni (Krs), 621-809 m (VI). 809-885 m (VII)

Genelde piiskiirtme beton celik hasir ile birlikte
uygulanmaktadir. Catalagz1 kiil iletim tiinelinde
¢elik hasir ile birlikte Tip A tahkimatinda 5 cm. Tip

B'de 10cm ve Tip C'de 20 cm kalinliginda
pliskiirtme beton uygulanmustir.
Dolgulu veya ¢imentolu kaya saplamalari

tiinelcilikte yaygin kullanilan saplama tiirleridir.
Diger saplama tiirlerine kiyasla daha ekonomiktir ve
uygulanmast kolaydir. Nerviirlii celikten imal edilen
dolgulu kaya saplamalart delik igerisine itilmekte ve
¢imento karigimi enjeksiyon malzemesinin
katilagmasi ile sabitlesmektedir. Tastyict plakalar
somun ile sikilarak piiskiirtme beton kabugunun
ylizeyine bastirilir ve kabugun dogal arazi kemeri ile
birlikte calismasi saglanmaktadir. Celik hasir, kaya
kiitlesi yogun olarak eklemler igeriyorsa, kiigiik kaya
bloklart ve pargalarin sokiilmesi veya dokiilmesine
karsilik  kaya saplamalarinin  plakalart  arasina
dosenmektedir (Gergek 2004). Kiil iletim tiinelinde
Tip B ve C tahkimatinda ¢imentolu kaya saplamalart
kullanilmigtir. Kaya saplamalari sesbes diizeninde
bir sirada 9 adet diger sirada 10 adet olmak flizere
yerlestin Imis @iT. 4 m uzunluktaki kaya saplamalari
1.5 m aralikli olarak yerlestirilmistir. Tiinelde zayif
cevre kaya kiitlesi kosullarinda yer yer tabana yakin
yan duvarlarda saplama uygulanmuistir.

Tiinel insaatlarinda ihtiya¢ duyulmasi durumunda

celik  tahkimat olarak kal'esli celik  baglar
kullanilmaktadir. Kafesli c¢elik baglar ti¢ adet
nerviirli  ¢elik ve bunlart birlestiren baglanti

elemanlarindan olugmaktadir. Tiinel igerisine parca
seklindeki  kafesli celik baglar civata-somun
araciligryla  birbirine  baglanmaktadir.  Kurulan

baglarin birbirine irtibatlandirilmasi da nerviirli
cubuklar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Tiinel
girisinde ilk 20 m'de ve Sapca formasyonu
icerisinde uygulanan Tip C tahkimatinda dort parcali
kafesli celik baglar kullanilmigtir. Genelde 1.5 m
aralikli olarak yerlestirilen baglarda c¢evre kayacin
kosullara bagl olarak bag araligi yer yer 0.75 m'ye
kadar azaltilmistir.

Celik siirenler, tiinel kaz1 islerinde gerekli
olabilen  kazi Oncesi destekleme elemanini
olusturmaktadir. Celik siirenler, kaziy1 takiben asir
sokiilme, cokme veya malzeme akmasina elverisli
kaya kosullarinda uygulanmaktadir. Celik bag
tahkimati ile baglantili olan siiren elemanlari,
cevresel kosullara bagli olarak yerel veya sistematik
olarak uygulanabilmektedir. Yaygin olarak c¢elik
borular veya nervurli celik ¢ubuklar
kullanilmaktadir (Yiiksel Proje 2004). Kiil fletim
tiinelinde ici bos celik borular siiren olarak
kullanilmigtir. Stirenler celik kafesli bag tizerinden
yatayla en fazla 5-10° ac1 yapacak bigimde
yerlestirilmis ve i¢ bosluga ¢imento enjeksiyonu
yapilmistir. C tipi tahkimatta ¢evre kaya kosullarina
bagh olarak 6 m uzunlukta, 10-20 adet siiren
acikligin tavan bolgesinde uygulanmuistir.

Kalip Dbeton, tiinellerde kalict destekleme
elemanin1  olusturmaktadir.  Genellikle  beton
dokiimii, gegici destekleme elemanlar: ile takviye
edilmis, tiinel agikliginda deformasyonlarin ihmal
edilecek diizeye inmesinden sonra
gergeklestirilmektedir. Catalagzi Termik Santrali kiil
iletim tiinelinde kullanilan kaplama betonu BS 25
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sinifinda olup kaplama betonu kalinligi 40 cm olarak
uygulanmigtir.

iletim tiineli boyunca kaplama betonu ile kaya
arasinda var olan bosluklar1 doldurmak amaciyla

kontak enjeksiyonlart yapilmustir. Kontak
enjeksiyonlart i¢in agilan 46 mm ¢apindaki delikler,
beton  dokiilirken birakilan  borular  icinden
delinmistir. Kontak deliklerinin boyu, kaplama

betonu ve kazi boslugunu agsacak sekilde en az 15
cm uzunlukta se¢ilmistir Kontak enjeksiyonlart 3 m
kesit araliginda sesbes olarak acilan delikler
icerisinden yapilmistir. Tiinel glizergaht boyunca
toplam 194 kesitle 441 adet kontak enjeksiyon
sondaji agilmistir. Sesbes diizeninde tavanda bir adet
(A) veya sol ust yan ile sag ust yan olmak iizere iki
adet (a, b) enjeksiyon deligi agilmustir (Sek. 4).
Uygulanan  enjeksiyon  basinglari 2.1 kg/cm
civarinda gerceklesmistir Tiinel icinde ayrica 35
adet kontrol ve 22 adet karotlu kontrol enjeksiyon
sondajlar1 agilarak enjeksiyonlar: yapilmistir. Roald
vd (2002) enjeksiyon islemlerinin kaya kiitlesi

kalitesinde kuru kosullarda bir, 1slak kosullarda 1iki
iyilesmesini

veya u¢  sif
belirtmektedirler

saglayabilecegini

Sekil 4. Tiinelde kontak enjeksiyonu uygulamast

Catalagz1 termik santrali iletim tiinelinde Sapga
Formasyonu icerisinde ¢evre kayanin zayif ve su
gelirinin fazla olmasi nedeniyle 821-885 metre'ier1
arasinda konsolidasyon enjeksiyonlari yapilmuistir.
Konsolidasyon enjeksiyonlar: ile aciklik cevresinde
zayif kaya kiitlesi Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve su
gelirinin sinirlandirilmas: hedeflenmistir Bu amacla
toplam 134 adet konsolidasyon enjeksiyon sondaji
actlmuigtir. Her bir kesitle 6 adet olarak acilan
enjeksiyon sondajlarinin boylan 2.5 m segilmistir.
Kul iletim tiinelinde tiim enjeksiyon islemleri
bitirildikten sonra tiinelde her 6 m'de bir olmak
lizere drenaj kanali icerisinde 5 m boyunda basing
diislirme sondajlart  yapilmistir  Biitiin  delikler
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acildiktan sonra kuyulara 50 mm capinda delikli
borular yerlestirilmistir (Alkiligc 2004)

Kiil iletim tiinelinde uygulanan tahkimat sistemi
ile RMR sistemi tahkimat Onerilerinin  bir
karsilastiriimasi Cizelge 2'de verilmistir.
Karsilagtirmada, RMR tahkimat nerileri arasinda da
yer almamasi nedeniyle, uygulanan tahkimat
sisteminde kaplama betonu ve enjeksiyon iglemleri
gbz Oniinde bulundurulmamis tir. Gokcetepe
formasyonunda I nolu yapisal bolgenin tiinel girisini
olusturmasi nedeniyle Tip C tahkimati
uygulanmustir. 11 ve iU nolu yapisal bélgelerde ise
belirlenen kaya Kkiitlesi sinifina kiyasla daha yogun
bir tahkimat sistemi kullanilmistir. IV nolu bdlgede
ise Onerilen ve uygulanan Tip A tahkimat sistemi
benzerlik gostermektedir Tasmaca formasyonunda

orta kaya smifin1 temsil eden yapisal bolgede
Onerilen  ve uygulanan tahkimat  sistemleri
ortuginektedir. En zayif kaya Kkiitlesi kosullarini

temsil eden Sapga formasyonunda yer alan VI ve
VII nolu yapisal bolgelerde uygulanan Tip C
tahkimat1 ile Onerilen tahkimat sistemi uyum
icerisinde bulunmaktadir.

Genel olarak incelendiginde kii! iletim tlinelinde

uygulanan tahkimat sistemi ile RMR sistemi
tahkimat Onerilerinin Onemli olgude Ortiigragi
gorliilmektedir. RMR  sisteminde kullanilan on

tasarim amacli tahkimat sistemleri secim kilavuzu
delme-patlatma yontemi ile acilmis atnali Kkesit
seklindeki 10 m  genisligindeki  tiineller igin
Onerilmistir. Kl iletim tiinelinde uygulanan kazi
yontemi ve kesil sekli uyumlu olmasina karsin, tiinel
genigligi daha dardir. Bu durumda ayni kaya kiitlesi
kosullarinda se¢im kilavuzunda yer alan tahkimat
Onerileri bir nevi en fazla tahkimat gereksinimini
temsil etmekledir. Bu agidan degerlendirildiginde
ozellikle Gokgetepe formasyonunda yer alan II ve 111
nolu yapisal bolgelerde fazla tahkimat
boyuLiandirmasmna  gidildigi ~ soylenebilmektedir.
Tiinel icerisinde gerceklestirilen gozlemler de bu
durumu dogrulamaktadir.

Kul iletim tiinelinde Tasmaca ve Sapca
formasyonlari icerisinde taban betonda yer yer kilcal
catlaklar olugsmustur. Bu catlaklar 6zellikle VII nolu
yapisal bolgede yogunlagsmistir. Bu durumda agiklik
cevresindeki su gelirinin 6nemli rol aldigi tahmin
edilmistir. Tiinel glizergah1 boyunca yapilan kontak
enjeksiyonlar1, en olumsuz durumu temsil eden VII
nolu yapisal bolgede gergeklestirilen konsolidasyon
enjeksiyonlar1 ve ilave su drenaji Onlemlerinin de
etkisiyle, beton kaplamada ilave catlak gelismesi
veya mevcut catlaklarin genislemesi durumlari
gozlemlenmemistir. Mevcut durumda tiinelde ilave
bir durayhlik sorunu ile karsilagiimam istir.
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Cizelge 2 Tiinelde uygulanan tahkimat sistemi ile RMR sistemi tahkimat Onerilerinin karsilastirilmas:

Yipisal Bolge

I (0-21 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi orta
(Nihai RMR =58)

I (21 265 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR =65)
I (265 290 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR =75)
IV (290 558 m)

Gokeetepe
formasyonu

Kaya sinifi iyi
(Nihai RMR=71)

V (558 621 m)

Tasmaca
formasyonu

Kaya sinifi orla
(Nihai RMR-50)

VI (621 809 m)

anpga
formasyonu

Kaya smifi zayif
(Nihai RMR =29)

VII (809 885 m)
Sapca formasyonu
Kaya sinifi zayif
(Nihai RMR =26)

Onerilen tahkimat sistemi (RMR)

3 4 muzunlukta 1 5 2 maralikli
sistematik kaya saplamalari kemer
tavaninda ¢elik hasir

kemer tavaninda 5 10 cm ve yan
duvarlarda 3 im puskurtme beton,
celik bag destegi yok

kemer tavaninin her 2 3 m'sinde celik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerektiginde Livan kemerinde 5 cm
kalinliginda piiskiirtme beton

celik bag desiegi yok

kemer tavanmnin her 2 3 m sinde ¢elik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerektiginde tavan kemerinde 5 cm
kalinliginda puskurtme belon

celik bag destegi yok

tavan kemerinin her 2 3 m sinde celik
hasir ile birlikte 2 2 5 m aralikli yer yer
kaya saplamalari

gerekliginde tavan kemerinde 5 cm
kalinliginda piiskiirtme beton,

celik bag destegi yok

3 4 muzunlukla I 5 2 m aralikli
sistematik kaya saplamalar1 tavan
kemerinde celik hasir

tavan kemerinde 5 10 cm ve yan
duvarlarda 3 cm kalinliginda piiskiirtme
beton

celik bag destegi yok

celik hasir ile birlikte kemer tavani ve
yanduvarlarda 1 1 5 maralikli 4-5 m
uzunlukla sistematik kaya saplamalari
kemer (ava ninda 10 15cniveyan
duvarlarda 10 cm kalinliginda
puskurime beton

gerekli yerlerde 1 5 m aralikli hafif
protilli gelik bag tahkimati

celik hasir ile birlikte kemer tavani ve
yanduvarlarda 1 1 5 maralikli 4-5 m
uzunlukta sistematik kaya saplamalari
kemer tavaninda 10 15 cm ve yan
duvarlarda 10 cm kalinhiginda
puskiirtme beton

gerekli yerlerde 1 5 m aralikli hafif
profilli gelik bag tahkimat

Tu ne Itle uygulanan tahkimat sistemi

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 in aralikta gelik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik cimento dolgulu 4
m uzunlukla kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalart

kafesli celik bag ile birlikle toplam 20 cm kalinliginda
puskiirtme betoa

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda celik suren uygulamasi

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla celik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢cimento dolgulu 4
m uzunlukla kaya saplamalari.

lunel aciklig: gevresinde 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
kafesli celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikta celrk
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik cimento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

tiinel aciklig1 cevresinde 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
kafesli celik bag destegi yok

kaya saplamasi yok
lunel agikligr cevresinde 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton,
celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla celik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢imento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

tiinel aciklig1 ¢evresinde 10 cm kaliliginda piiskiirtme beton
kafesli celik bag destegi yok

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikla gelik
hasirla birlikte sesbes diizende sistematik ¢imento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalari

tunc! agikligr cevresinde 0 75 1 5 m aralikli kafesli ¢elik bag
20 cm kalinliginda piiskiirtme beton,

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda gelik suren uygulamast

kemer tavaninda ve yan duvarlarda 1 5 m aralikta gelik
hasirla birlikte sesbes duzende sistematik ¢cimento dolgulu 4
m uzunlukta kaya saplamalari

gerektiginde 4 m boyunda taban saplamalari

tiinel agiklig: gevresinde 0 75 1 5 m aralikh kafesli gelik bag
toplam 20 cm kalinliginda puiskiirtme beton

gerektiginde kemer ve yan duvarlarda celik suren uygulanasi
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5 DURAYLILIK COZUMLEMELERi

Caligmada duraylilik ¢éziimlemeleri icin iki boyutlu
sonlu elemanlar bilgisayar programt PHASE 2D 5.0
(Rocscience, 2004) kullanilmistir. S6z  konusu
programda olugturulan sonlu elemanlar aginda 3
diigiim noktali  iiggen  elemanlar  segenegi
kullanilmigtir. Tiineli cevreleyen ortamin sinirlarinin
acikliktan  uzakhigi  yaklasik  olarak  aciklik
genisliginin 9 kati alinmistir. Bu sir {izerinde
bulunan digiim noktalarinin yatay ve diisey yondeki
yer degistirmeleri onlenmistir. incelenen tiim
durumlarda, acikligt cevreleyen ortam igin ayni
sonlu elemanlar ag1 kullanilmistir.

Tinelin yeryliziinden derinligi tiinel giizergahi
boyunca degiskenlik gostermektedir.  Duraylilik
¢oziimlemelerinde tiinel giizergah1 boyunca diisey
birincil gerilmeler esit kabul edilip, derinlik ortalama
olarak 200 m alinmustir. Ortii katmaninin ortalama
birim hacim agrhigi 25 kN/m’ alinarak, diisey
birincil gerilme (Pv) yaklasik 5 MPa olarak tahmin
edilmistir. Yatay birincil gerilmelerin (Ph) tiim
dogrultularda birbirine esit oldugu varsayilmistir.
Literatiirde rapor edilen (Brown & Hoek 1978)
Olgiim sonuglarindan ortalama 200 m derinlik igin
birincil gerilmelerin oram (Ph/Pv) ="k", 14 hatta
5-6 ya kadar ¢ok degiskenlik  gosterdigi
belirtilmektedir. Genelde sig derinliklerde yatay
birincil gerilmelerin diisey birincil gerilmelerden
daha bliyiik oldugu kabul edilmektedir.
Coziimlemelerde mevcut birincil gerilme Ol¢iimleri
olmadigi icin "k" orani 2 olarak kabul edilmistir.

Atnali  kesitli tlinelin kazi genisligi 6 m ve
yiiksekligi 6 m alinmigin. Yarim daire seklindeki
tavanin egrilik merkezi tabandan 3 m yiiksekliktedir.
Bu durumda tiinelin kazi kesiti yaklagik 32 m~
olmaktadir. Farkli yapisal bolgeler igerisinde
uygulanmig olan tahkimat durumlari goz Oniinde

bulundurularak elasto-piastik ¢oziimlemeler
yapilmigtir. Tahkimat durumlari nihai kaplama
betonu ve iyilestirme  enjeksiyonlar1  Oncesi

durumlari temsil etmektedir.

Coziimlemelerde tiinelde agiklik c¢evresinde 9
adet tamamen dolgulu On gerdirmesiz kaya
saplamalari kullanilmistir. Kaya saplamalarinin boyu
4 m, ¢apt 25 mm, saplama araligi 1.5 m (diizlem ici
ve dig1), saplama celiginin Young modilii 200 GPa
ve cekme kapasitesi 0.1 MN alinmustir.

Cozimlemelerde piskiirtme beton, Bernoulli
formiilasyonuna uygun olarak davranan Kirig
elcmanlanyla temsil edilen kaplama elemanlari
kullanilarak model lenmistir. Piskiirtme betonun
elastik ozellikleri, Young modiilii 30 GPa ve Poisson
orant 0.2 alinmistir. Piiskiirtme betonun dayanim
ozellikleri olarak, tek eksenli basing dayanimi
35 MPa, kalict tek eksenli basing dayanimi 3.5 MPa,
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cekme dayanimi 3 MPa ve kalict gekme dayanimi O
alinmistir.  Pliskiirtme betonun kaplama kalinligi
uygulanan tahkimat tipine (A, B, C) bagl olarak
5 cm, 10 cm ve 20 cm seklinde degismekledir.

Aciklig1 cevreleyen kaya kiitlesinin Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitine (Hoek & Brown 1980)
uygun olarak yenildigi varsayimustir.  Olgiitiin
genellestirilmis hali asagida verilmistir (Hoek vd.
2002):

'5; 20; +G..-.(mh GI!/‘“.: +5)ﬂ (D

burada 0; ve Oy swrasiyla yenilme anindaki en

biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler ve a_ ise kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir. Hoek-
Brown dayanim sabitleri (m,, s, a) kaya kiitlesinin
ozelliklerine (GSI) ve kaya kiitlesinde olusan
patlatma hasarina gore degisim gostermektedir.
Olciit ile ilgili detayli bilgiler Hoek vd. 2002'den
elde edilebilir.

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) degerlerinin
kestirilmesinde asagida verilen esitlik kullanilmistir.
(Hoekvd. 1995).
G5! =BMRyw - 5 {(RMR =23y (2)
burada, RMR«y. Bieniawski tarafindan O6nerilen kaya
kiitlesi siniflama sisteminin 1989 yili versiyonudur.
Kaya malzemesine iliskin yapilan tek ve li¢ eksenli
basing dayanimi deney verileri ile ROCLAB (v.1.0)
(Rocscience 2003) bilgisayar programi Kkullanilarak
kaya malzemesine iligkin dayanim parametreleri
(o,,, nij) ve kaya kiitlesi dayanim ve deformasyon
parametreleri (E,,,, m,, s) belirlenmistir.

Kirilmig kaya kiitlesine ait dayanim
parametrelerinin (m,, s,) tahmin edilmesinde Ribacci
(2000) tarafindan Onerilen bagintilar kullanilmistir.

m; =0.65 my (3)
4 =0045s (4)

Coziimlemelerde tiinelin farkli yapisal bdlgeleri
icin kullanilan girdi parametreleri Cizelge 3'te
verilmistir. Hoek-Brown dayanim parametrelerinden
"a" degeri tiim durumlar I¢in 0.5 alinmustir.

Coziimlemede kaya saplamalari ve/veya
puiskiirtme betondan olusan tahkimat elemanlarinin

ikinci bir asamada yik almaya basladigi
varsayllmigtir. Tahkimat elemanlarina tahkimat
gecikmesini  modellemek tizere tiinel agikligini

Cevreleyen ortamdan %75 oraninda yik etkidigi
varsayilmistir.
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Cizelge 3. Tiinel guzergahi boyunca kaya malzemesi ve kiitlesinin 6zellikleri.

Yapisal o o E..
Boskge Aralk (m) (M;a) * (M;;a) , Ty 5 n, 5, (GPm)
1 0-21 m 68.4 53 4.91 21 3.9 0.0054 2.5 0.000216 9.83
1+ 21-290 m 68.4 70 12.9 21 7.1 0.0357 4.6 0.0014 26.2
v 290-558 m 68.4 76 14.3 21 8.8 0.0695 5.7 0.00278 37.0

v 558-621 m 40.5 45 1.82 29 4.1 0.0022 2.7 0.00009 4.77
VI 621-809 m 31.4 24 0.35 50 33 0.0002 2.2 0.000008 .25

*GS"Temel RMR-5

Tiinel glizergahinda karsilasilan degisik
formasyonlarda uygulanan farkli tahkimat tiirleri
ayri ayri modellenmistir. Coziimlemelerde sadece
kaya saptamali ve piiskiirtme betonlu tahkimat
durumlari modellenmisiir. Tiinel giris ve c¢ikig
agizlarinin gergek¢i bir sekilde modellenebilmesi
icin li¢ boyutlu analizlere ihtiyag duyuldugundan I
ve VII nolu yapisal bolgeler igin ¢dziimlemeler
yapilamamistir. Tiinel giizergahinda farkli yapisal
bolgeler igin elde edilen ¢oziimleme sonuclart Sekil
5-8'de verilmistir. Gokcetepe formasyonunda yer
alan II ve III nolu yapisal bolgeler ayni kaya kiitlesi
kosullarint ~ temsil  etmeleri  nedeniyle ortak
¢O6ziimleme yapilmistir.

Incelenen yapisal bélgeler icin elde edilen kaya
kiitlesi Ozellikleri kullanilarak, kaya saplamasi ve
puskiirtme beton tahkimat uygulamasinda,
¢oziimlemelerden elde edilen sonuglara gore,
duraylilik agisindan olumsuz durumlar Tasmaca ve
Sapca formasyonu igerisinde yer alan yapisal
bolgelerde (V-VI) olusmakladir. Aciklik
cevresindeki yenilme bolgesi acikligi tamamen
cevreleyerek ozellikle tabanda derinlik
kazanmaktadir. Bu olumsuz  kosullar  tiinel
icersindeki gozlemler ile teyit edilmistir. Gokgetepe
formasyonu igerisinde yer alan yapisal bolgelerde
(II-1V) ise tavan ve yan duvarlarda olusan yenilme
bolgesinin genisligi Oonemli oOlclide daralmaktadir.
Bu bolgelerde tiinel acilmast ve desteklenmesinden
sonra duraylilik problemleri ile karsilagiimamigim.
Genel anlamda bilgisayar programi ile yapilan
sayisal coziimlemelerden elde edilen sonuglar ile
tiinel  igerisindeki gbzlemler Kkarsilastirildiginda
benzer bulgulara ulagildigi soylenebilmcktedir.

Tiinelde Kkarsilasilan duraysizlik durumlarinda
cevre kaya Kkiitlesi kosullarinin iyilestirilmesi igin
kontak ve konsolidasyon enjeksiyonlart yapilmistir.
Tavan ve taban kosullarindaki olumsuz durumlari
sinirlandirmak icin tiinel igerisinde ihtiyac olmasi
durumunda tavanda siiren ve tabanda da saplama
uygulamalari gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Gokeetepe formasyonu II ve I11. yapisal bolgeler.

Sekil 6. Gokgetepe formasyonu V. yapisal bolge.

Sukil 7, Tasmaca formasyonu V. yapisal bolge.
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Sekil 8. Sapga formasyonu VI. yapisal bolge.

6 SONUCLAR

Arazi gozlemleri, kaya kiitlesi siniflandirma sistemi
ve bilgisayar programi ile yapilan sayisal
coziimlemelerden elde edilen sonuclarin birbiriyle
uyum i¢inde olduklart soéylenebilmektedir. Ancak,
elde edilen sonuglarin sinirli sayida verilere dayali
olmast ve programi  Ozelliklerinden
kaynaklanan zorunlu ideallestirmeler (sirekli ortam,
birincil gerilmeler vb.) nedeniyle her zaman dikkatle
kullanilmasi ve arazi gozlemleri ile devamli olarak

bilgisayar

izlenmesi Onerilmektedir. Calismadan, gilivenilir ve
yeterli dayali
siniflama sistemi ve sayisal ¢O6ziimleme modelleri
analizlerinin, yeralti ag¢ikliklarinin ve tahkimat
sistemlerinin planlanmasinda 6nemli bir 6n tasarim

arazi verilerine olan kaya Kkiitlesi

araci islevine sahip oldugu teyit edilebilmistir.
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Halat Tipi Kaya Saplamalarinda (Cable bolt) Patlatma Esasli Ankraj
Sistemi

O. Uysal

Dumtupmar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye

A. Demirci
Cumbhuriyet Universitesi, Sivas, Tiirkiye

OZET: Bu galismada, dncelikle yeralt1 maden igletmeleri tahkimat islerinde, yaygin bir sekilde kullanilmakta
olan halat tipi kaya saplamalar1 (cable bolt) hakkinda yapilmig olan bir literatiir aragtirmasinin sonuglan
sunulmustur. Daha sonra ise yazarlar tarafindan gelistirilmis olan, halat tipi kaya saplamalarinin delik
icerisindeki ankrajini saglayan yeni bir patlatma esash sistem anlatilmistir. Bu sistemin amaci, delik icerisine
basilan c¢imento harcinin donmasini beklemeksizin halat tipi kaya saplamasina bir ongenime
uygu I anlayabilmektir. Bu calisma kapsaminda 6ncelikle bir ¢ekme testi (pull-out test) aleti dizayn edilmis ve
uretilmistir. Daha sonra, delik icerisinde ankraji saglayacak baslik dizayni tlizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu
amacla gelistirilen basliklar denenmis ve elde edilen sonuglarin degerlendirmesi bir sonraki alternatif igin
temel olusturmustur. Bu sekilde, 9 farkli yontem gelistirilmis ve farkli formasyonlarda toplam 220 adet deney
gercekles lirilmistir.

Deneylerden elde sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde, halatin delik dibindeki ankrajini saglamak Icin
en uygun yontem olarak "Egik kapakli celik baslik-jelatini t dinamit yontemi" belirlenmistir. Gergeklestirilen
deneylerde, ¢aligmanin amacina uygun olarak 10 ton degerinin tlizerinde ankraj degerleri elde edilmistir

ABSTRACT : This study deals with the results of a literature survey on cable bolts, widely used as a support
element in underground mining, and with the elaboration on an "explosive based anchorage system"
developed by the authors. The aim of this system is to apply pre-tension to cable bolts, which is independent
of cement mortar. Within the scope of this work, a pull-out lest device has been designed and produced. After
that, studies have been carried out on a cap design, which provides anchorage into the borehole. The caps
which were developed for that purpose have been tested, and the results obtained have constituted the
grounding for the next alternative study. In this way, nine different concepts have been produced and a total
of 220 experiments were carried out in different mines.

The evaluation of the results has shown that "an oblique steel cap wilh gclalinitc dynamite explosion” is a
sufficiently good approach to cable bolt anchorage in a borehole. The pull-out test values outstripped an
anchored load of 10 tonnes, which was within the aims of this study.

1 GIRIS yayginlagmasinda en 6nemli nedenler asagidaki gibi
siralanabilir:

+ Diisiik maliyet,

» Kabul edilebilir emniyet,

» Kolay iiretim ve kolay yerlestirme,

* Degisken kosullarda kullanilabilmesi,

Giiniimiiz yeraln madencilik faaliyetlerinde yaygin
ve yogun olarak kullanilan en Onemli tahkimat
tirleri ahsap tahkimat, celik tahkimat, piiskiirtme
beton ve kaya saplamalaridir. Bu tiirler igerisindeki

ahsap tahkimat, teknolojik gelismelere bagli olarak
Onemini oldukga yitirmistir. Buna karsin teknolojik
gelismelere bagl olarak kullanimi her gegen giin
arlan tahkimat tirii ise kaya saplamalaridir. Kaya
saplamalarinin ~ tahkimat  olarak  kullaniminin

- llave agiklik gerektirmemesi.

Kaya saplamasi tiirleri icerisinde, halat tipi kaya
saplamalart  (cable bolts), boy sinirlamasinin
olmamasi, esnek olmasi, ucuz olmasi ve yiiksek yiik
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tasima kapasitesine sahip olmalar1 nedeni ile dikkat
cekmektedir. Halat tipi kaya saplamasi, basil olarak
bir veya daha fazla halatin 6zel olarak delinmig
delige yerlestirilmesi, cimento harci ile doldurulmasi
ve bu sayede kaya kiitlesi iginde bir kolon
olusturulmas: seklinde tanimlanabilir.

Giliniimiiz madencilik enddistrisinde halat tipi
kaya saplamalari, tavan armli kazi yontemi (kes ve
doldur), arakatli kazi yontemi, arakatli gdcertme
yontemi, ambarli liretim yontemi ve oda yontemleri
yaninda galeri agmada tahkimat olarak ve agik ocak
sev durayltltgimn saglanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hutchinson, Diederichs. 1996).

Halat tipi kaya saplamalarinin  genellikle
ongerdirmesiz kullanilmasi, 06zellikle istenmeyen
deformasyonlann olusmasina neden olmakladir. Bu
itibarla, halat tipi kaya saplamalarinin makul bir
sistemle oOngerdirmeye lab1 tutulmasi ve bunun
akabinde dolgu malzemesinin delige pompalanmasi,
hem saplamanin hemen aktif hale geg¢mesini
saglayacak, hem deformasyonlann belirli olcekle
sinirlanmasina yardimci olacak hem de birbirini
takip eden faaliyetlerin stirekliligi s6z konusu
olacaktir. Bu sekilde bir uygulama, ayni zamanda
dolgu harcinin kesiklitii durumunda daha emniyetli
bir tahkimat saglayacaktir.

Bu calismada, mevcut ongerdirme sistemlerinde
karsilasilan problemlere karsi metallerin patlayict
madde ile sekillendirilmesini esas alan bir sistem
diisliniilmiistiir. Bu amagla, halatin ucuna monte
edilen bir bashik icerisine yerlestirilen patlayicinin
patlatilmast ve bu sayede bir ankraj elde edilerek
halatin delik icerisinde sabitlenmesi ve Ongerilme
uygulanabilmesine yonelik caligmalar yapilmustir.
Bu sistemin konusu olan hususlar su sekilde
siralanabilir;

*  Metal baglikla ilgili malzeme secimi,

* Halatin delik icinde ankrajmi saglayacak olan
patlatma ile sekillenebiien bir metal basghgin
tasarimi ve Uretimi,

*  Metal baglhigin halatla irtibat! andirilmasi,

« Patlayic1 madde se¢imi, sarj geometrisi, stkilama
bicimi ve patlatma,

+ Ankraj kapasitesinin  Olgiilebilmesi
¢ekme diizeneginin gelistirilmesi,

¢ Upygulamalarda elde edilen sonuclar ve bu
sonuglarin degerlendirilmesi.

amaciyla

2 BASLIK MALZEMESININ SECiMI

Halatin delik icerisinde ankrajmi saglayacak baslik
malzemesi asagidaki 6zellikleri arz etmelidir.
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* Malzemenin smirlh  miktarda
sekillcnebilmesi,

*  Yukaridaki hususa karst malzemenin elastisite
sinirinin, sinirli deformasyon ile asilmasi ve
plastisite alaninin fazla olmasi,

*  Deformasyona ugrayan malzemenin, makul bir
mukavemet gostererek kayag-baslik
konlagmdaki tutunmayi muhafaza edebilmesi,

+ Patlamanin  etkisiyle 1sinan  malzemenin,
sogudugunda daha sert bir yap1 arz etmesi,

+ Patlamanin  etkisiyle malzemenin mikro
yapisinda kirilmalarin olmamast ve bu hususa
karst malzemenin baslangicta sinirli bir sertlikte
olmasi,

* Malzemenin iglenmesinin kolay olmasi,

* Malzemenin ucuz olmasi.

patlayict  ile

Yukarida sayilan Ozelliklere en uygun malzemeler
olarak, demir-gelikien ve aliminyumdan imal
edilmis olan borular belirlenmistir. Her ne kadar
bakir borular veya bakir alasimlari  kolayca
sekillenebilir goziikse de gerek maliyet, gerekse
dayanim bakimindan uygun bulunmamustir.

3 BASLIK TASARIMI

Yukarida belirtildigi gibi, baslik malzemesi olarak
St-37  c¢elik borular ve aliiminyum borular
kullanilmigtir.  (Caligmaya daha uygun malzeme
tretimi, ayri bir aragtirma konusudur.) Caligmalar
kapsaminda 40 ve 60,3 mm caplarinda ve 8-30 cm
boy araligindaki basliklar ile yapilan deneylerde
degisik baghik tasarimlari denenmistir. Bir yandan
deneyler yapilirken diger yandan alinan sonuclara
gore yeni yaklasimlar  gelistirilmistir. ~ Tim
calismalar boyunca denemesi yapilarak baglik tiirtine
ve kullanilan patlayict madde tipine gore
adlandirilan  yontemler su sekilde siralanabilir
(bunlarin haricinde yapilmig olan pek ¢ok calisma
burada verilmeye deger bulunmamustir);

1.D0z kapakl celik baglik-karabarut yontemi

2.Dir>: kapakli aliiminyum baslik-karabanit yontemi

3DUZ kapakl gelik baglik-emulsiyon dinamit yontemi

4.Diiz kapakli aliiminyum baglik-emulsiyon din. yontemi

5.Duz kapakli gelik baglik-jelatinit dinamit yontemi

6-Diiz kapakli aliiminyum baslik-jelatini 1 din. yontemi

7.1ki parga kapakli celik baglik-jelatinit dinamit ydntemi
(Sekili)

8.Uc parca kapakli gelik baglik-jelatinit dinamit yontemi
(Sekil 2)

9.Egik kapakli ¢elik baslk-jelatinit dinamit yontemi
(Sekil 3)
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yontem dahilinde gelistirilen baslik Sekil 3 ve Sekil
4'de goriilmektedir. Baghgin kapagr Sekil 4'de
gorildigi  gibi egik olarak tasarlanmistir. Bu
sistemde halati tutan kovan-kama kapaga bir
noktadan basmakta ve baslik iizerinde bir dénme
momenti olusturmaktadir. Bu sayede sikismadan
kaynaklanan siirtlinmeye ilave olarak baghgin
donmesinden dolay1 ekstra bir sirtiinme elde
gl Kuyma ylcy edilmistir. Bashigin patlatilmadan 6nceki ve somaki
goriiniimii Sekil 5'de goriilmektedir.

Bowu
_ : apak
| ' i
Sekil I. [ki parca kapakli bashk yontemi : i
I:____‘____I___l:
Ex 1
V]
1 il I
] it 1
! 5 | oimboru
1 it [
KervimsEatina ' N i
ALbenIL ‘I : t i
1 N I
! i 1, Baruown il
] | I|l |>‘, i "’I'::dsr
| |
: 1
b
i b
Hoay s S N
yilzylen

Sekil 3. Egik kapakl baslik yontemi

Halst

Sekil 2. Ug parca kapakli bashk yontemi

Bu yontemler dahilinde gergeklestirilen deneylerde
baglik ¢api, baslik boyu, patlayict miktar1 ve
stkilama tiirli gibi degigkenler arastirilmistir. Ancak
ilk 8 yontem igin yapilan ¢aligmalarda bir noktaya
kadar gelinmesine ragmen yeterli ve standart bir
ankraj kapasitesi elde edilememistir. Bu yontemlerin
gelistirilmesi ve uygulama esnasinda Kkargilasilan
problemlere c¢oziimler {retilmesi sonucu "Egik
kapakli celik Dbaslik-jelatinit dinamit yontemi”
gelistirilmistir. Bu yontem kapsaminda Sekil 4. Egik kapakli baglik (Uysal. 2003)
gerceklestirilen deneyler neticesinde amaclanan
ankraj ve deplasman degerlerine ulagilmasinin yani
sira  deneyler arasinda bir standardizasyon
saglanmistir. ilk 8 ydntemde ankraj, bashigin delik
icerisinde sikigmasiyla ortaya c¢ikan siirtiinme
kuvveti tarafindan saglanmaktadir. Diger yandan
dokuzuncu yontemde siirtiinmeye ilave olarak baglik
tizerinde bir donme momenti olusturulmakladir. Bu
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a b
Sekil 5. Bagligin patlatmadan onceki (a) ve sonraki (b)
goriiniimii (Uysal, 2001)

Sekil 6'da ankraj olayinin asamalari goriilmektedir.
Burada, Sekil 6-a sekli basligin patlatilmadan dnce
delik icindeki pozisyonunu gostermektedir. Patlatma
gerceklestikten sonra baslik A ve B noktalarindan
delik cidarina sikigmaktadir (Sekil 6-b). Daha sonra

germe islemi uygulanmaya baslandiginda, halati
tutan aparat (kovan-kama sistemi) baghga C
noktasindan yiik uygulamaktadir. Bu sirada B

noktasinin delik cidari ile temasi kesilirken, baslik D
noktasindan delik cidarina temas eder (Sekil 6-c).
Bu andan itibaren sistem, A ve D noktalarindan
mesnetli bir kirig gibi hareket eder ve C noktasindan
uygulanan kuvvet, bu Kkiriste bir donme momenti
olusturur (Sekil 6-c). Bu olugum sirasinda meydana
gelen kuvvetler Sekil 7'de gosterilmektedir.

Sekil 6 Ankraj olaymnin asamalart (Uysal, 2001)
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Na

f «
Fa, g t

Sekil 7. Olusan kuweiler (Uysal, 2001)

Tx=0,Ns-Np =0, (1)
Zy=0,F -Fa-Fp=0, (2)
IMA=0 F *2-Fp*(-Np*h=0 (3)
Fp=Np *{x (4)
Faz=Na¥p (5)
Burada;

N, : A noktasinda olugsan normal kuvvet

ND : D noktasinda olusan normal kuvvet

FA : A noktasinda olusan makaslama kuvveti

FD : A noktasinda olusan makaslama kuvveti

F| : Halata uygulanan ¢ekme kuvveti

h : Baghigin delik cidarina degdigi noktalar
arasindaki diisey mesafe

t : Delik cap1

X : Kovan-kama'nin bashiga degdigi nokta A

noktasi arasindaki yatay mesafe.

3 ve 4 nolu denklemlerden hareketle asagidaki
iligkiler elde edilir:

F[.x=N,*M* C + N *h

N =F— (6)

"p¥e+h

1,2 ve 4 nolu denklemlerin yardimiyla elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir:
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F]=F‘A+FD
Fy=Na*p+Np*

Fi=Np*p+Np*u

F,
N, =—L (7
> =3 )
4 ve 7 nolu denklemlerden ,
l
F = ‘2‘F| (8}
6 ve 7 nolu denklemlerden,
r_* _F
"wré+n 2
h
L ¢ )
Sekil 7'de ve yukaridaki denklemlerde goriilen

kuvvetler arasindaki iligkiler, kullaniciya bagligin
ankraj kapasitesi veya olasi bir ongerilmenin degeri
hakkinda fikir verir. Soyle ki, FA, FD , NA , Np

kuvvetleri, kayacta olusan tepki kuvvetleridir.
Denklemlerde, halata uygulanan F[ kuvveti ile
olusan  diger  kuvvetler  arasindaki iligkiler

verilmistir. Ornegin, kayacin FD yoniindeki dayanimi
biliniyor ise, uygulanan F| kuvveti ile arasinda FD =
Vi Fj seklinde bir iligki bulunan FD kuvvetinin degeri,
kayacin bu yondeki dayanim degerinden biiylik
olmamalidir. Uygulanan kuvvet, kayacin dayanimim
asar ise kaya¢ yenilecek ve baslik ankrajini
kaybedecektir. Bu nedenle, uygulamanin yapildigi
formasyonun Ozellikleri son derece 6nemlidir.

4 BASLIGIN HALATA BAGLANMASI

Bu caligma kapsaminda s6z konusu olan en 6nemli
problemlerden biri halatla basgligin
iliskilendirilmesidir. Bu amagla bashgm halata
tespitinde asagidaki yontemler denenmistir:

» Halatin baghiga kaynaklanmasi,

* Halatin diiglimlenmesi,

+ Halat kelepgesi,

» Halatin tellerine ¢cinko dokiimii,

* Kovan-kama sistemi (Thompson, 1992).
Yukarida sayillan yOntemlerin ayri ayrt denenmesi
sonucunda, halat tipi kaya saplamalarinin delik
disgindaki ankrajinda da kullanilan kovan-kama
sisteminin  saglamlik ve uygulama  kolaylig1

acisindan en uygun yontem oldugu sonucuna
varilmistir.
S SIKILAMA MALZEMELERI VE/VEYA

SISTEMLERi{

Patlayict maddenin, bashigin iginde patlatiimasi ile
bagligin deformasyonu saglanmaktadir. Bilindigi
gibi patlayict maddenin etkili olabilmesi i¢in kapali
bir ortamda patlatilmasi ve agiga c¢ikan gazlarin
hemen havaya karigmasinin Onlenerek baslik icinde
bir basin¢ olusturulmasi, amaca daha iyi hizmet
edecektir. Bu nedenle basgligin igerisine yerlestirilen
patlayict maddenin iyi bir sekilde sikilanmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aliyma kapsaminda, bu amaca yonelik olarak
kullanilan sikilama malzemeleri sunlardir;

* Atim deliklerinden ¢ikan tozlar,

* Ahsap malzemeden imal edilen sistem,

* Kestamit malzemeden imal edilen sistem,
* Metalden imal edilen sistem.

Bu sistemler kullanilarak yapilan caligmalar
neticesinde metalden imal edilen sistem en uygun
sistem olarak belirlenmistir  (Sekil 8). Diger
sistemlerde yapilan patlatma isleminde yeterli verim
altnamamustir.

Sekil 8. Metal sikilama diski

6 PATLAYICI MADDE MIiKTARININ
BELIRLENMESI

Bu calismada, karabarut, emiilsiyon dinamit
(powergel) ve jelatinit dinamit olmak tizere tic farkli
tirde patlayict madde kullanilmistir. Baglik icine
yerlestirilecek patlayici maddenin miktart son derece
onemlidir. Zira, patlayict miktar1 fazla oldugunda.
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delik ceperine gereginden fazla bir basing
uygulanmakladir. Bunun neticesinde, kaya Kkiitlesi
icinde catlaklarin olugmasit s0z konusu

olabilmekledir. Bunun tersine, gereginden daha az
miktarda patlayict kullanildiginda, baslik yeterince
sismemekte ve diigik ankraj Kkapasiteleri elde
edilmekledir. St-37 celik boni igerisinde patlatilan
jelatini! dinamit tiiri patlayict madde icin yapilan
hesaplamalarda gerekti patlayict madde 7,83 gr
olarak bulunmustur. Ancak bulunan bu degerler
kesin sonuglar olmayip, bir yaklagim getirmektedir.
Kesin  sonuclar igin uygulamanin  yapilacagi
formasyonlarda denemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Denemelere  hesaplamalar  ile
bulunan sonuglarin % 50'si ile baslanmig ve
patlayict miktar1 diizenli bir sekilde arttirilmistir.

7 UYGULAMA ALANLARI

Bu calismanin amaci, halat tipi kaya saplamasi
uygulamalarina yeni bir bakig acisi getirmektir. Bu
kapsamda Onemli olan husus, gelistirilen patlatma
baghiginin ankraj kapasitesidir. Yapilan caligmalar,
tamamen bashigin degisik formasyonlardaki ankraj
kapasitesini belirlemeye yonelik olmustur. Bu
nedenle, halat tipi kaya saplamalari yeralti
madenciliginde daha yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, bu calismalar, actk ocaklarda
gergeklestirilmisgtir.  Bu calisma kapsaminda dort
farkli maden ocaginda ve dort farkli formasyonda
deneyler yapilmistir. Bu formasyonlar traverten,
jips, marn ve kire¢cLasidir.

Caligilan  kaya birimlerinin  bazi  mekanik
ozellikleri Cizelge 1'de goriilmektedir. (Kahriman,
1995; Gorgiilii, 1998).

Cizelge 1. Calisilan Kaya Birimlerinin Ba/1 Mekanik Ozellikleri

Nem Suya dayaniklilik Dolayli Cekme | Nokia Yuk. Dayanimi Tek Ekinli

Kaya Birimi Yogunluk Oram indeksi (Ij ) Dayanimi ( 1s50) Basing

(gr/cm') ( %) (MPa) (MPa) Dayanimi
(MPa)

1 raverien 2411 0.329 99.32 5,18 5.72 37.80
Jips 2.305 158 87.09 2,56 - 19,97
Mant 1.804 13.08 49.02 0,21 0.172 3,78
Kireg 1 5) 2.705 10,15 97.29 1.04 0.835 18,83

8 DENEY PROSEDURU
Yapilan bir deneyin asamalart su  sekilde

siralanabilir;

i. 1lk olarak gerekli gap ve boyda delik delinir,

li. Halatin baslik takilan ucuna kovan-kama sistemi
monte edilir,

iti. Baghgin icine Ongoriilen patlayict
belirlenen miktarda yerlestirilir,

iv. Baglik halata gecirilir,

v. Elektrikli kapsiil yerlestirilir,

vi. Halatin basglik icinde hareketini Onlemek icin
basligin 6ntine bir kelepge takilir,

vii. Bu asamada baslik delige sokulmaya hazir hale

getirilir (Sekil 9).

Halal ucuna bagli baglik ile dikkatli bir sekilde

delige sokulur,

ix. Emniyet tedbirleri alindiktan sonra manyeto
yardimi ile patlatma iglemi gergeklestirilir,

x. Sisleme ¢ekme testi uygulanarak,
kapasitesi tespit edilir.

maddeden

viii.

ankraj

Bu asamalara gore planlanan deneyler miiteakip
paragrafla verilmistir.
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Sekil 9. Delige yerlestirilmeye hazir durumdaki baglik
(Uysal. 2001)

9 ARAZI UYGULAMALARI

Caligmalar boyunca toplam olarak 220 adet deney
yapilmistir. Bunlarin 103 adedi "Egik kapakli celik
bashk-jelatinit ~ dinamit ydntemi" kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bu deneyler boyunca sikilama
sistemi, patlayict madde tiirii ve miktart gibi
degiskenlerin  belirlenmesi amaciyla c¢aligmalar
yapilmistir. Egik kapakli baglik ve metal sikilama
kullanilarak, degisik  formasyonlarda  yapilan
deneylere ait deney sonuglar1 Cizelge 2, 3, 4 ve 5'de
verilmistir. Marn biriminde yapilan bazi deneylere
ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 10'da verilmistir.
Deneyler sirasinda hedef olarak 10 ton belirlenmis
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ve yapilan deneylerin hemen hemen tiimiinde bu degerlere ulasiimistir.
Cizelge 2. Marn Kaya Biriminde Yapilan Deneyler
Deney | Baslik ey Baslik El Patlayict Max. Yiik Man. Yiikteki
No Malzemesi ey Kalinhg: Madde Mik. |(ton) Deplasman Agiklama
p— tinin) 1*0 (em)
1 S1-37 120 3.2 5 9 3,5 -
2 St-37 120 3.2 5 10 4
3 St-37 120 3.2 5 9.5 4 -
4 S1-37 120 3.2 7.5 10 3.2
5 S1-37 120 3.2 7.5 10.5 4
6 S1-37 120 3,2 7.5 9.5 6 -
7 S1-37 120 3.2 7.5 10 2.2
8 S1-37 i20 3,2 7.5 >1f 3 Deneye 11 ton'da son verildi
9 St-37 120 3.2 7.5 10,5 32 -
10 S1-37 120 3.2 7.5 >11 2,2 Deneye 11 ton'dn son verildi
11 S1-37 120 3.2 7.5 10 2.7 -
12 S1-37 120 3.2 10 18.5 5 -
13 S1-37 120 3.2 10 >11 4 Deneve 11 ton'da son verildi
14 S1-37 120 3.2 10 10 3,5 -
15 S1-37 120 3.2 10 10.5 3.3 -
Cizelge 3. Jips Kaya Biriminde Yapilan Deneyler
Deney | Baslik — Baslik El Patlayict Max. Yiik Max. Yukieki
No Malzemesi e Ka Inil gt Madde Mik. | (ton) Deplasman Actklama
P | (mm) () (un)
1 St-37 120 32 5 >1) 3.2 Deney 11 ton'da son verildi
2 St-37 120 3.2 5 10 4 -
1 St-37 120 3,2 5 9,5 4 -
4 St-37 120 3.2 7,5 10 4
5 St-37 120 3.2 7,5 10 3.5
6 S1-37 120 3.2 7,5 10 3.4
7 St-37 120 3.2 7,5 10 3.5
S St-37 120 3.2 7.5 10 3 "
9 St-37 120 3.2 7.5 10 3.2
10 St-37 120 3,2 7.5 >11 i.5 Deney 1 | ton'da son verildi
11 St-37 120 3,2 7.5 >11 t Deney 11 ton'da von verildi
12 S1-37 120 3.2 10 >11 3 Deney 11 ton'da «on \eri!di
13 S1-37 120 3.2 10 10 3.5
14 St-37 120 3,2 10 10 4
15 S1-37 120 3,2 10 >11 3K Deuev il ton'da .son verildi
16 St-37 1211 32 10 10 i

{,'’ekitie dumiejjini 1Kumde halati tutmak 1igm kullanilan kman kama < .aleminin MLI"IIMM ve ¢ikanthi.“unu you,t>m,iMiidan ili>la\t ik-irye I T

tin1 1k'venmfe sin: verilmisin
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Cizelge 4. Tarveiten Kaya Biriminde Yapilan Deneyler

Dency | Baglik Bogiih Baglik Er Tatlayscn Max. Yiik | Max. Yiikeki
No Malzemesi Boyu Kalinhf Madde Bak. | (tan) Deplasman Aqklama
(R} (mmik ter} tem)
1 8t-37 i50 ia 5 b 1 33 Dencye 11 ron'da son verildi
2 5-37 158 36 ] 3 3.2 -
3 51-37 150 3.6 5 g 5.4 -
4 S1-37 150 3.6 25 - - Baglik deforme olmady
3 S1-37 L5) 16 15 - - Baslik deforme olmads
] S1-37 150 6 L3 3 1.2 -
7 51-37 150 36 25 - - Baglik deforme olnads
] 51-37 150 kX ) ] 6 -
3 51-37 150 36 h] 1 - Bashk deforme olnady
1] 51-37 150 3.6 5 6.5 2.2 -
[l S-37 L50 1.6 b 4.5 1.5 -
[ 51-37 120 3,2 5 7.5 4.7 -
3 5137 (4] 32 5 7 4.2 -
14 51-37 [\l 32 5 =11 4.3 Deneye 11 win'da son verildi
135 Si-37 120 az 5 & 3 -
16 St-37 X 3.2 15 10 3 -
i7 537 120 32 74 =t 11 Dengye 1} ton'chs won veritdi
13 5t-37 120 32 1.5 35 6 25 1on' i halat kopiu
1% S-37 120 32 75 9.5 4 -
0 51-37 120 a2 1.5 1D 3 -
21 51-37 120 32 i 10 4
2 51-37 120 Al 14 =11 1.5 Preneye 11 voa'da son verildi
3 &r-37 120 32 [1H] 1i] 3.5 -
24 51-37 130 3.2 13 =11 1 Deneye 11 ton'da som verildi
23 51-37 120 A2 15 =1l s Deneye 11 wom'da son venldi
26 S1-37 1203 32 15 LG 3.5 -
27 S1-37 120 32 15 0 7
28 51-37 LXQ 32 1.5 »11 3 Deneye 11 ton'da son venldi
29 51-37 130 32 1.5 10 35 -
[ 3 S-37 120 1.2 75 11 3 -
L3 537 | 0 3.2 | 7.5 T 2.5 Deneye 11 ton'da son veriidi |
Cizelge 5. Kirectast Kaya Biriminde Yapilan Deneyler
Deney | Baglik Baglik Boglik By Pallayk: Max. ¥ilk | Max. Yiikteki
Nuo Malzemesi Boyu Kalmlig Madde Mix. | it Deplasman Agtklama
(mn) (mm) L8TY fcmy
L St-37 120 3.2 7.5 12 3 -
2 537 120 3.2 7.5 =11 1.5 Beneye 11 ton'da son verildi
ki Se-37 120 32 1.5 15 3.5 -
4 Sr-37 120 3.2 .5 10.5 A2
5 Se-37 120 33 1.5 [} 4 -
& 5637 120 1.2 1.3 9.5 3 -
7 Et-37 120 32 1.3 »11 3 Dencye 11 ton'da woo verildi
Deneye Irii.il kopuncay.1 k.adu devdin edilmis ve 25 lun degerinde lular kopmustur
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Sekil 10 Egik kapakli baslik yontemi kullanilarak
yapilar1 baz1 deneylerin yuk-deplasman egrileri

10 SONUCLAR

Bu calismada, metallerin sinirli miktarda patlayict
madde kullanimi ile deforme edilerek delik
icerisinde sabitlenmest amaclanmistir  Buradan
hareketle, delige pompalanan harcin donmasi
beklenmeden halata ongenime uygulanabilmesi
mmkanlan arastirllmistir  Bu amacgla gelistirilen
yontemler isletmelerde  uygulanarak  sonuglar
degerlendirilmistir  Yapilan ¢aligmalar neticesinde
* Egik  kapakli celik  baslik-jelatmit  dinamit
yonteminin' tum beklentilere cevap verdigi tespit
edilmistir Bu yontem dahilinde yapilan ¢aligmalarda
patlayict madde miktar1 7,5 gr jelatinit dinamit
olarak belirlenmistir Uygulanan ¢ekme lesllen
neticesinde minimum 9 ion ankraj kapasitesi elde
edilmistir Cekme test diizeneginin kapasitesinin
sinirlt  olmasindan  dolay1 deneylerin  buyuk
¢ogunlugunda cekme testine 11 ton mertebesinde
son veri Imig Ur (Sekil 10)

Gelistirilen bu sistem, diger tur kaya saplamalari
de karsilastirildiginda, asagida verilen sonuglat goze
carpmaktadir,

1 Elde edilen minimum ankiaj degen, pek cok
kaya saplamast icin Iiteratuide verilen tipik
ankraj degerlerinden daha yiiksektir (mekanik

kaya saplamasi split set swcllex vb)
(Stillborg, 1994)
1 Glnimiizde kullanilan  halat tp1  kaya

saplamalari ile ankraj kapasitesi acgisindan lam
bir kargilagtirma yapabilmesi i¢in, ongerdirme
isleminden sonra delige ¢imento
pompalanmalidir Ancak bu calismada amag,

ongerdirme isleminin yapilabilirligi oldugu igin
¢imentolama iglemi yapilmamistir Bu islem
ileri ki  g¢aligmalarda gaz oniinde
bulundurulacaktir  Cimentolama isleminden
sonra sistemin ankraj kapasitesinin artmasi
beklenmektedir
m Sistemin yilike
nispeten  yiiksektir

kaist deplasman degerlen
(Sekil 10)  Deneylerde
kullanilan ¢ekme cihazinin yetersizliginden
dolay1, delik igerisinde halatin ddnmesi
engellenemcmisgltr  Deplasman  degerlerinin
yiksekliginin, halatin donmesi ve bu esnada
halat boyunda meydana gelen uzamadan
kaynaklandigi diistintilmektedir Yiiksek
deplasmanin diger bir nedeni tse, ¢ekme testinin
baslangicinda delik icerisindeki melal bashigin
diisey eksende bir miktar donmesidir (Sekil 6)

Yapilan deneylerin sonuglari, gelistirilen patlatma
esasli halat tipt kaya saplamasinin, yeralli ve agik

ocaklarda, kaya kiitlelerinin  durayl 1iliginin
artirlmasinda ve gilivenli bu- ¢alisma ortami
saglanmasinda kullanilabilecegini gostermistir

Ancak sistemin performansinin tam olarak ortaya
konulabilmesi i¢in, bir yeralt1 isletmesinde diizenli
olarak kullanilmast ve elde edilen
degerlendirilmesi gerekmektedir

verilerin
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