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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-
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