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OZET

Yapay recine enjeksiyonu komiir madenciliginde gociiklerin onlenmesinde, kaya
kiitlesinin veya komiur tabakasinin saglamlastirlmasinda, kaya diismelerinin
onlenmesinde ve sizdirmazlhigin saglanmasinda yaklasik olarak 25 yildir ¢ok basarilt
sekilde uygulanmaktadir. Mevcut olan degisik kimyasal katkilar sayesinde yapay
recinelerin ozellikleri (0rnegin, mekanik mukavemeti, donma zamam vb.) var olan
sorunlarin tlirtine gore ayarlanabilmektedir.

Yeraltinda kullanildiklar alanlar sunlardir:

- Galeri acarken (lagim oOncesi) tavanin saglamlastiriimasi

- Konverjans veya tabaka hareketlerini onleme

- Uzunayak icerisinde ve taban yollarinda tavan tabakalarinin durayliligimin
saglanmasi

- Su baskinlarint 6nleme

Yeralti ocaklarinda elde edilen bu deneyimler gittikce genel insaat sektOrii ve
tunelcilikte meydana gelen goglik ve su sizintilarim 6nlemede de uygulanmaktadir.

ABSTRACT

Since 25 years, polyurethane resin grouting is used successfully in the coal mining
industry for stabilizing coal and strata, preventing roof falls and spalling, and for
sealing.

By employing a suitable chemical blend, the performance of the resin can be
adjusted to the engineers' needs in respect of mechanical strength, setting time and
other characteristics.

Fields of application in mining are as follows:

- stabilization of the roof in rood drivage operations

- minimizing convergence and strata movements

- stabilization of the roof in longwalls and longwall entries
- sealing of water inrushes

This Know-How collected in hardcoal mining is more and more successfully
transferred into applications in tunnelling and civil engineering.

(*) Maden Yiik. Miih., CarboTech Berg- und Tunnelbausysteme GmbH, Essen/Almanya



1. GiRiS

Jeolojik sorunlardan dolayr komiir liretiminin ayaklarda azalmasi ve tamamu ile
durmast bir maden igletmesinin randimanli c¢alismasina olumsuz etki eder. Bu
sorunlarm uzun stirmesi halinde isletmenin kapatiimasi da soz konusu olabilir. Alman
yeralti komiir isletmelerinde mevcut olan ayaklardan yaklasik giinde 2000 tonun
lizerinde komiir ¢ikartilmaktadir.

Ayak icerisinde veya baglarinda meydana gelen gocliklerden dolayr kazi
makinasimn (saban veya tamburlu kesici) durmasit halinde isletme her dakika yaklasik
olarak 1000 DM zarara ugramaktadir. Bu nedenle ayagr veya galeriyi bozuk
zonlardan gecirirken amag, Uretimi veya ilerlemeyi ayni diizeyde tutmaktir.

Ayni amagclar tiinel kazist icin de gecerlidir. Saglam olmayan, sikigan, sisen, sulu
zeminlerden veya jeolojik stireksizliklerin bulundugu bolgelerden gecerken kaybedilen
zaman, yapilan ek masraflar ve kaziyi zamamnda bitirememek biiyiik sorunlar
yaratabilir.

Cift-bilesenli yapay regine 1971'de o zaman ismi Bergbau Forschung GmbH olan
ve simdi DMT diye gegen bir arastirma kurumu tarafindan komiir isletmelerindeki
gociik olaylarini onlemek igin gelistirilmistir. Yapay regine enjeksiyonu sayesinde ¢ok
ince catlaklart (<0.1 mm) birbirlerine rahatca yapistirmak miimkiin olmustur.

Su anda Alman yeralti komiir isletmelerinde suni regine ile tabakalarin ayak
icerisinde veya baslarinda enjeksiyon ile saglamlastirilmasi standart bir yontem haline

gelmistir.
2. SUNI RECINELERIN OZELLIKLERI

2.1. Mukavemeti

Zayif kayacglann enjeksiyon malzemeleri ile tekrar saglamlastirdiktan sonra,
catlaklarda degisik tirde karisik gerilmeler olusur. Kaya icerisinde hangi tiir
gerilmelerin meydana geldigi Sekil 1'de gosterilmistir.

Komiir kazist yapildiktan sonra, damarin tizerinde tabaka hareketleri olugur. Bunun
birinci nedeni kazidan sonra tahkimatin ge¢ yapilmasi, digeri ise tahkimatin ayak arim
hareketlerini onleyememesidir. Buna gore, catlaklar genelde komiir kazist sirasinda

veya sonrasinda cekme veya egilme-cekme gerilmeleri meydana gelir. Basinctan
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Yapigtmilems catlaklar
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Sekil 1. Yapistirdmig catlaklarda gerilmeler.

dolay1 meydana gelen gerilmeler pek fazla rol oynamaz. Bu nedenle enjeksiyon
malzemesinin yapistirma veya kuvvet aktarma ozelliginin olmasi gerekir. Yukanda
sozii edilen oOzellikler yapay recinelerde cimento bazli enjeksiyon malzemelerine
oranla daha ytiksektir (Sekil 2).

Bevedol-N | Bevedol-NK | Bevedol-WF | Bevedol-WT | Carbothix H
Bevedan | Bevedan Bevedan Bevedan
Kabarma Faktori 2,2 2 1 2 1
Birim Hacim Agirhgr (kg/m*) 530 610 1150 1000 1100
Basing Dayanimi (N/mm’) 16 21 90 90 80
Egilme-Cekme Dayanimi (N/mm") | 15 18 50 50 70
E-Modiilii (N/mm’") 450 650 2500 2000 2500

Sekil 2. Degisik suni recineler lizerine veriler.

Piyasada mevcut yapay recineler bu mukavemete yarim saat icerisinde rahatca
erisebilmektedir. Eger statik bir yiikleme soz konusu ise, komiir kazi calismalarina
baslamadan &nce enjeksiyon malzemesinin en az 0,5 N/mm’lik bir yapistirma

mukavemetine erismis olmasi gerekir (1).
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2.2. Kopmadan Uzamasi

Yapay recgine ile saglamlastirilmig kaya¢ icerisindeki catlaklar, yukarda da
belirttigimiz gibi cogunlukla cekme veya ¢ekme-biikiilme gerilmesi etkisi altindadir.

Kayag icerisinde meydana gelen deformasyonlari tamamen Onlemek bir noktada
imkansizdir. Onemli olan kazi calismalan sirasinda ve tahkimat yerlestirilinceye
kadar, gociige neden olabilecek asri tabaka hareketlerini onlemektir. Bu nedenle,
enjeksiyon malzemesinin kazi caligmalart bitinceye kadar, durayliligi saglamasi
gerekir. Malzeme uzasa bile kopmamalidir. DMT kurulusunun standartlarma gore,
yeraltinda kullamlan bir malzeme elastik deformasyondan sonra, kopmadan kalic1 bir
deformasyon oOzelligi gostermelidir (Sekil 3). Bu ozelliklerinden dolay1 yapay
recineler deprem bolgelerinde yapilarin tastyici elmanlannda da kullanilmaktadir
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Sekil 3. Bir suni yapay recine enjeksiyon malzemesinin Gerilme-Deformasyon Grafigi
2.3. Catlaklara Girebilmesi

Yeraltinda enjeksiyon yapilacak kayacin icerisindeli catlaklarin  yapisinin
belirlenmesi icin degisik calismalar yapilmistir. Taban yollarinda yapilan arastirmalar
sonucunda, catlaklarm %350'sinden fazlasinda catlak genisliginin 0,1 mm'den kiigiik
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle taban yollarinda veya ayak icerisinde kayaci
saglamlagtirma gerektigi zaman, enjeksiyon malzemesinin yikanda belirtilen

acikliktaki catlaklara girebilmesinin sart oldugu belirlenmistir.
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Yapay recinelerin akigkanligi diger malzemelere oranla ¢ok daha disiik oldugu
icin, catlaklara daha kolay girer (Sekil 4). Bu sayede malzeme catlak icerisinde genis
bir alana yayilir ve catlagin saginda ve solundaki iki kaya parcasini daha etkin sekilde

yapistirir.
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sekil 4. Degisik enjeksiyon malzemelerinde gerekli enjeksiyon is gilicti.

3. DEGISIK UYGULAMALAR

3.1. Galeri Daralmasini Onleme

Haus Aden tas komiirii igletmesinde yaklasik olarak 1100 m. derinlikte bulunan bir
panonun st klavuzunun eski bir taban yoluna 1,5 ile 4,5 m. arasinda degisen bir
uzaklikta agilmasi gerekmistir (Sekil 6).

Kayacin zayif nitelikte olmasi ve klavuz ile taban yolu arasinda bulunan komiir
topugunun kayag icerisinde meydana getirdigi ek gerilmeler, ayagin oniinde bulunan
klavuzun genigligini %55 azaltmistir (Sekil 5). Bu nedenle, kazi yaparken veya ayak
ilerlerken klavuz icine uzanan ayak konveyoriiniin bast siirekli olarak baglara takilmig
ve bllyiik sorunlar yaratmistir. Bunun yam sira ayak arkasinda nakliyat calismalart da

cok zorlasmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. Galeri genigliginin azalmasi Sekit 6. Ust taban yolu

Yukarida deginilen sorunlant ¢O6zmek icin, ozel bir yapay recine (Bevedol-
S/Bevedan) ve enjeksiyon-ankrajlari (IRMA) kullanilmast kararlastirilmistir. Yapay

recinenin Ozellii cok cabuk donmasi ve kisa zamanda en yiiksek dayanima

erismesidir. Ust klavuzda Sekil 5'de gosterildigi gibi her 14 metrede bir 5,5 m.'lik

uzunluga

kadar varan delikler delinmistir. Her delik icerisinden yapilan enjeksiyon

miktart asagida belirtilen miktarlart asmamustir:
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Sirasindaki delikler: max. 60 1/Delik
Sirasindaki delikler : max. 120 1 /Delik

C-Sirasindaki delikler: max. 60 1/Delik
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Sekil 7. Galerinin daralmasi Sekil 8. Galerinin enjeksiyon yapmadan
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Yukarida yapilan uygulamanin sonuclarii belirlemek icin, klavuz icerisinde, ayak
gelmeden once baglayarak ve gectikten sonra da devam eden konverjans olctimleri
yapilmustir. Tlgili sonuclar Sekil 8'de grafik halinde gosterilmistir. Buna gore taban
yolunun daralmasi yaklastk 1 m. azalmig ve kazi calismalari rahat bir sekilde
surdiirilmustir.  Bu  sonuclar regine enjeksiyonu uygulamasinin  basarisini

gostermektedir.
3.2. Bir Faym Etrafinm Saglamlastiriimasi

Sophia-Jacoba tas komiirti isletmesinde 17 numarali uzunayagin tist taban yolundan
baglayarak, ayagm icerisine uzanan ve daha sonra da alt taban yolundan ¢ikan bir fay
belirlenmistir (Sekil 9). Dogal olarak baslangicta, faymn pano igerisindeki yapisi ve

gidisi tesbit edilememistir.
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Sekil 9. 17 numarali ayagin panosu

Bu ayagin uzunlugu 260 m. ve gilinliik ilerlemesi yaklastk 6 metredir. Yapilan
belirlemelere gore, eger uzunayak faym igerisinde meydana gelecek gocliklerden
dolay1 ilerleyemeseydi, panoda yaklastk 70000 ton komiir rezervi yeraltinda
birakilacakt.

Fay ile karsilagma ilk 6nce alt taban yolunda olmustur. Sekil 10'da faym alt taban
yolundaki kesiti goriilmektedir. Fayin varligt Onceden bilindigi icin, ayak fay
icerisinden ge¢gmeden once tavan tabakasi, Sekil 11'de goriildiigli gibi, taban yolundan
uygulanan enjekstyon-ankrajlarin (IRMA) yardimu ile saglamlastirlmistir. Burada da
enjeksiyon malzemesi olarak Bevedol-S/Bevedan adinda yapay bir recine
kullanilmustir.
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Sekil 10. Fayin alt taban yolunda kesiti.

Ayak 60 m. faya yaklastiktan sonra enjeksiyon calismalarina baslanmuistir.
Enjeksiyon delikleri ilk once taban yolundan ve iki sira halinde delinmistir. Yapilan
planlamaya gore, kisa deliklerin uzunlugu 1,5 m., uzun deliklerin uzunlugu 4 m.,
delikler arast mesafe ise 1,5 m. olarak alinmistir. Daha sonra kazi yapilarak ayak
tarafindan komiir ve kayac alinmis, yaklasik 5 m. iceriye girilerek ve buradan tekrar
delikler delinerek enjeksiyon yapilmustir (Sekil 11). Enjeksiyon ¢alismalar taban yolu
icerisinde yaklagtk 11 m.'lik bir alanda uygulanmustir. Delik basina 90-120 litre
arasinda degisen miktarda yapay recgine sikilmustir.

Sekil 11. Alt taban yolunda enjeksiyon calismalart.

Uzunayak iki giinde fay icerisinden hicbir zorluk ¢ikmadan ve giinliik sabit kdmiir
uretimini tutturarak gecgebilmistir. Calisilan yerde kaya kiitlesi cok bozuk olmasina
ramen, yapay recine ve ankraj kullanarak gociklerin meydana gelmesi
onlenebilmistir. Gegmiste yapay recine enjeksiyonu yapilmadigi zaman yukarida
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belirtilen nitelikteki ayaklar genelde en az 1 hafta icerisinde gecirilebiliyor, bazi
durumlarda ise liretim hi¢ miimkiin olamryordu. 17 numarali uzunayakta, fay alttaban
yolunu gectikten sonra ayagin igerisine girmis, burada da durayliligi saglamak icin

yapay recine enjeksiyonu yapilmustir.
3.3. Yiksek Damarlarda Kémdir Arinirim Duraylilig

Westfalen adli komiir isletmesinde genelde komiir kazist kalinhigi 2 ile 5 m.
arasinda degismektedir. Bu ocakta 431 nolu ayagin armi kazi basladiktan sonra stirekli
olarak 8 m. derinlige kadar gevsemis ve dokiilmiistiir (Sekil 12). Bu durum ayagin
bazen giinlerce durmasina neden olmus, tamburlu kesici kazi yapamamis ve gilinde
yaklastk 5000 ton komiir kaybi meydana gelmistir.

Yukaridaki zorluklarin ana nedenleri damar icerisinde ayaga parelel catlaklarin
olusmasi ve damar egiminin kaz1 yoniinde yukartya dogru 13,5 derece yiikselmesidir.
Bunun yanisira damar icerisinde bulunan ara kesme ile damar arasindaki bosluklar da

komiiriin bosalmasina neden olmustur.

Sekil 12. Ayagin icerisinde komiir parcalarinin kaymast

Enjeksryon deliklers, P m uzu, 42 mm cap

Sekil 13. Komiir cephesinin stabilize edildikten sonraki hali.

Bu zorluklarin onlenmesi icin komiir arini degisik bir yapay recine enjeksiyon
yontemi ile saglamlastirlmustir. Ik 6nce her 3 vyiiriiyen tahkimatta bir 9 m.
uzunlugunda, 120 mm c¢apinda ara kesmeyi kesen bir delik delinmistir (Sekil 13). Bu



deliklere her biri 3 m. olan 3 tane 100 mm capinda agac c¢italar (saplamalar)
yerlestirilmistir. Bundan sonra, bu deliklerin 1 m. yanindan 9 m. uzunlugunda ve 42
mm capmda enjeksiyon delikleri delinmis ve enjeksiyon yapilmistir. Yapay recine
olarak gec donan Bevedol-NX/Bevedan kullanilmustir. Komiir igerisinde bulunan
catlaklardan ortalama yayilan yapay recine agac citalarin oldugu deliklere girmis ve
bunlart komiire yapistirmistir (Sekil 13). Yukandaki uygulamalardan sonra kazi

calismalari aksaksiz devam etmistir.

4. SONUC

Alman yeralt1 ocaklarinda ¢imento, silikat ve yapay recine tirli enjeksiyon
malzemeleri tavan taginin ve komiir damarlarinin saglamlastiriimasinda kullanilmig ve
elde edilen sonuclar bilimsel olarak degerlendirilmistir. Buna gore, yapay recine
uygulamasmda bagar1 oram yaklastk %95, silikat bazli malzemelerde %75 ve gimento
bazli malzemelerde ise %50'dir. Yapay reginelerin ve silikat bazli enjeksiyon
malzemelerin birim fiyatlann cimento bazli enjeksiyon malzemelerine oranla cok
yiiksektir. Bunun icin, oOncelikle duraylilk sorunu yaratan nedenler ortadan
kaldirilmali, var olan sorunlar baslangicta daha ekonomik tahkimat tiirleri veya
enjeksiyon malzemeleri ile ¢oziimlenmeye calisiilmalidir. Bildiride anlatilan tlirdeki
zorluklar ve sorunlar ile karsilasildig1 takdirde ise pahali fakat basarili sonuclar veren
yapay recineli enjeksiyon ve IRMA tiirii saplamalar kullanilmahdir.

KAYNAKLAR

1. Dr. Richter/Dr. Comely; Application and advantages of cement amd polyurethane
in mining and tunnelling, Proceeding of the Int. Conf. on grouting in rock and
concrete/Salzburg/Austria/11-12 Oct. 1993.

2. Dr. Richter; Grundlagen zur Verminderung und Uberwindung von
Hangendausbriichen in Schildstrecben, Diss. 15 Februar 1991, TU Clausthal.

3. Paukstadt und Bohm; Verfestigen des AbbaustofSes mit Polyureman und Zugstaben
auf dem Bergwerk Westfalen, Gliickauf 129 (1993) Nr. 3.

4. Gilenberg und Arnold; Verminderung der Stofwanderung durch Ankern und
Gebirgsinjektion auf dem Bergwerk Haus Aden, Bergbau 8/92.

5. Kocaer und Reith; Storungdurchérterung im Floz Rauschenwerk, Bergbau 3/93.

354



