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CIMENTO DOLGULU KAYA SAPLAMALARINDA DOLGU VE
SAPLAMA OZELLIKLERININ SAPLAMA DAYANIMINA ETKISI

Effects Of Grout And Bolt Properties On The Strength Of Cement Grouted Rockbolts

Alaettin KILIC*™
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OZET

Bu calisma, yeralti madenciligi ve tiinellerde yaygin olarak kullanim alam bulan ¢imento dolgulu kaya
saplamalarinin tagima kapasitesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu amacla, bazalt
bloklara yerlestirilen (farkli boy, ¢ap ve dolgu 6zelliklerine sahip) yaklasik 80 adet saplama tlizerinde
yapilan saplama ¢cekme deneyleri sonucunda saplama kapasitesi ile saplama boyu, saplama yapisma
alan1 ve dolgu dayanimi arasindaki iligkiler incelenmistir. Buna gore; saplama boyu ve/veya saplama
yapisma alani, dolgu maddesinin makaslama dayanimi ve kiir siiresi arttikga saplama kapasitesinin
arttigi belirlenmistir.

Anahtar Sozclikleri Kaya Saplamalari, Saplama Kapasitesi, Dolgu Dayanimi, Kiir Siiresi

ABSTRACT

This study is related with the factors that effect the load capacity of cement-grouted rockbolts which
have been widely used in mining and tunnelling applications. For this aim, approximately 80 rockbolts
having different diameter, length and grouting materials were embedded into basalt blocks.
Relationships betvveen bolt length - bolt load capacity, bolt bond area - bolt load capacity, and grout
strength - bolt load capacity were investigated in the laboratory. According to the test results;
increasing bolt length and/or bonded area of the bolt, shear strength of the grout material and curing
time increase the bolt load capacity.
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1.GIRIS

Kaya saplamalari, madencilik ve insaat
muhendisligi calisma alanlarinda, o6zellikle, ana
nakliyat yollar1 ve tiinellerde saglamlastirma ve
tahkimat elemant olarak uzun  siiredir
kullanilmaktadir. Kaya saplamalari, eklem ve
catlaklarin genislemesini engellemek ve kaya
kiitlesinin kendi kendini destekleme yetenegini
artirmak suretiyle saglamlastirma ve tahkimat
islevini yerine getirmektedir (Kaiser vd, 1992).
Kaya saplamalarinin saglamlastirmadaki etkisi
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Hyet
vd,1992; Aldorf ve Exner, 1986; Ito vd, 2001;
Reichert vd, 1991; Stillborg, 1984; Chappel,
1989). Kaya saplamalar1 saglamlastirma islevini
bir ya da birka¢ mekanizmanin bilesimi ile
yerine getirir. Saplamalar, eklemler arasindaki
gerilme ve silrtiinme direncini artirarak, zayif
bloklar1 askida tutarak ve ince tabakalari
birbirine yapistirarak kalin bir kiris gibi
calismalarini saglar (Franklin ve Dusseallt, 1989;
Panek ve McCormick, 1973).

Kaya saplamalar1 ongerilmeli ya da ongerilmesiz
olarak kaya kiitlesine yerlestirilebilen, i¢i dolu
ya da bos celikten mamul malzemeden olup,
ankraj sistemlerine bagli olarak lic ana gruba
ayrilabilir.  (Stillborg, 1984; Hook ve Wood,
1989; Cybulski ve Mazzoni, 1989). Birinci grup
mekanik ankraj 1 kaya saplamalar1 olup, bunlar
da kendi aralarinda kama - yarik ankraj 1 ve
genisleme basglikli ankrajli kaya saplamalari
olarak ikiye ayrilir. fikinci grup saplamalar
surtinme ankrajli kaya saplamalar1 olup,
bunlarin da sikismis yayli (split-set) ve sisen
(swellex) saplamalar olmak tlizere iki tiirti vardir.
Uciincii grup saplamalar delik boyunca dolgulu
kaya saplamalaridir. Ankraj 1 saglayan dolgu
maddesinin tlriine gore regine dolgulu ve
cimento dolgulu kaya saplamalart olarak ikiye
ayrilirlar.

Dolgulu kaya saplamasi, herhangi bir mekanik
ankraj icermeyen, genellikle nervurli celik
cubuktan ibaret olan ve kaya kiitlesi igerisinde
acilan bir delige yerlestirilen ve delik boyunca
bir dolgu maddesi ile delik ¢eperine yapismasi
saglanan bir saglamlastirma elemanidir (Franklin
ve Dusseallt, 1989).

Dolgu ankrajli kaya saplamalari tlinel
cevresindeki gevsemis bolgenin durayliliginin
saglanmasinda, madencilikteki ana nakliyat
yollar1i, kuyu ve desandrelerin tahkimatinda ve
saglamlastirlmasinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Tesisinin basitligi, malzeme
teminindeki kolaylik ve goreceli olarak ucuz
olmasi diger tahkimat elemanlarina  gore
avantajli konumunu saglar (Indraratna ve Kaiser,
1990).

Yerlestirilmelerinin  hemen ardindan bir 0On
yikleme uygulanip uygulanmadigina bagh
olarak saplamalar, Ongerilmeli (aktif) ve
ongerilmesiz (pasif) saplamalar olarak ikiye
ayriabilir. Yerlestirilmelerinin ardindan, cevre
kayacinda meydana gelen deformasyonlar
sonucunda, ongerilmesiz saplamalarin igerisinde
kendiliginden gerilmeler olusmaya baslar. Bu
nedenle, oOn gerilmesiz saplamalar kazidan
hemen sonra ve kazi boslugu cevresinde
deformasyonlar gelismeden ve cevre kayaci icsel
parametrelerini  (kohezyon, igsel siirtiinme,
cekme ve makaslama direnci) kaybetmeden once
yerlestirilmelidir. Ancak, dolgu maddesi katilasip
saplamaya yiuk aktarilincaya kadar gecen stire
ozel bir oneme sahiptir. Cilinkl, bazi dolgu
maddeleri ¢ok kisa siirede (regineler icin bu siire
birka¢ dakika ile birkac saat arasinda degisir)
katilasirken, cimento dolgular ancak birkac¢ giin
icinde, bazen bir hafta icinde kapasitelerinin
blylik bir kismina ulasabilmektedir. Bu zaman
suresinde, kazi cevresinde olusacak
deformasyonlarin engellemesinde bazi zorluklar
ortaya cikabilir. Saglam ve orta saglam
kayaclarm kendi iclerinde var olan dayanim
ozelliklerinin  harekete gecgebilmesi icin bir
miktar deformasyon zaten gerekli oldugundan bu

tur kayaclarda acilacak kazi bosluklarinin
desteklenmesinde  ¢imento  dolgulu  kaya
saplamalart en iyi saglamlastirma elemant
sayilabilir.

Kullanilmakta olan cesitli dolgu maddeleri
olmakla birlikte, dolgu maddesi olarak normal
Portland cimentosu yeterlidir. Su ile karistirilip
harg yapilan dolgu maddesi, taban deliklerine yer
cekiminden yararlanilarak, egimli ve tavan
deliklerine  ise bir pompa yardimi ile
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doldurulduktan sonra saplamalar delige striliir.
Bu islem sirasinda harcin dokiilmemesi icin
deligin agiz kism basit bir tapa ile kapatilir.

Dolgu ankrajh bir saplamanin etkinligi gevsemis
bolgenin derinligine kiyasla saplama boyunun
uzunluguna baghdir. Ayrica, dolgulu bir
saplamanin normal ve makaslama gerilmeleri
dagilimi da saplama boyu ile iliskilidir
(Indraratna ve Kaiser, 1990).

Dolgu ankrajh bir saplamanin tasima kapasitesi
saplamanin kesit sekline, capina, uzunluguna ve
dolgu dayanimina baghidir. Bu nedenle, yiizeyler
arasindaki makaslama direncindeki herhangi bir
degisiklik ~ saplama  yapisma  direnci ve
saplamanin tasima kapasitesini etkiler.

Bu laboratuvar caligmasi, saplama capi, saplama
boyu ve kaya-saplama arasinda yapismayi
saglayan dolgu maddesine ait makaslama
direncinin, saplama yapigma direncine ve
saplama kapasitesine etkisinin belirlenmesi
amaci ile yapilmistir. Elde edilen sonugclar teoriyi
desteklemektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Saplama ve dolgu oOzelliklerinin saplama
kapasitesine etkilerinin belirlenmesi amaci ile
yapilan saplama cekme deneylerinde; kayac
olarak bazalt bloklar, saplama olarak 10 mm, 12
mm, 14 mm, 16 mm ve 18 mm ¢aplarinda, ve 15
cm, 24,7 cm, 27 cm, 30 cm ve 32 cm boylarinda
nervirli ¢elik cubuklar ve dolgu maddesi olarak
su/cimento (s/¢) orani 0,34; 0,36; 0,38; 0,40 olan
normal Portland cimentosu ve s/¢ orani 0,40 olan
beyaz cimento kullanilmistir. Farkli ozelliklere
sahip dolgu maddesi elde etmek amaci ile normal
Portland ¢imento igerisine ¢imento agirliginin %
10'u kadar (100-500 fim arasinda elenmis) silis
kumu, ¢imento agirliginin % 5'i ve % 10'u kadar
ugucu kiil (Afsin-Elbistan Termik Santralinden)
karigtirdmistir.  Deneylerde kullanilan bazaltin
tek eksenli basing dayanimi 1300 kg/cm’ ve
elastisite modiilii 275000 kg/cm’, nerviirlii celik
cubuklarin akma dayanimi 4000 kg/cm’, kopma
dayanim: 7600 kg/cm’ ve elastisite modiilii 2,10°
kg/cm’ dir. Her bir sonug icin kullanilan saplama

sayist 3 olup, sonuglarda ortalama degerler
kullanilmistir.
P P P

AN M X w N X X N M X XN K X XX X X X

18 mm

14 mm

DK N N & X XK A g AN XK N m M K ¥ N X

Sekil 1. Farkli captaki saplamalarin bazalt bloklara yerlestirilmesi.



2.2. Yontem
2.2.1. Saplama Cap1

Saplama capmin saplama kapasitesine etkisinin
belirlenmesi amaci ile 10 mm, 12 mm, 14 mm,
16 mm , 18 mm, ¢aplarinda ve sabit uzunluga
sahip saplamalar, caplart saplama capindan 10
mm daha fazla olan 24,2 cm derinligindeki
deliklere s/c orani 0,40 olan cimento harci ile
tutturulmug (Sekil 1) ve 35 gunlik kiir siiresi
sonunda saplamalar yerlerinden kopuncaya kadar
yuklenmiglerdir. Saplama cekme islemi 15 ton
kapasiteli el pompasi, baglanti hortumlari,
hassasiyeti 25 kg olan basing gostergesi, 5 cm
stroka sahip pistonu ve saplama cekme bashigi
bulunan bir diizenek ile cekilmistir (Sekil 2).
Ankraj amaci ile kullanilan dolgu maddelerinden
ek olarak hazirlanan <(>50xI00 mm boyutlarindaki
numunelere de ayni kiir siiresi sonunda basmg ve
makaslama dayanimlarinin belirlenmesi amaci
ile deneyler uygulanmistir. Sonuclar Cizelge 1,
Sekil 3 ve Sekil 4'te verilmektedir.

Saplama cap1 ve yapisma alaninin saplama
kapasitesine etkisinin belirlenmesi amaci ile
Littlejohn ve Bruce (1975) tarafindan onerilen
asagidaki esitlik kullanilmistir.
u, =P,/ (n.db.Ib) (D
Burada

T, : En yiiksek saplama yapisma direnci (kg/cm’)
P, : En yiiksek saplama yenilme yiikil (kg)

db : Saplama ¢ap1 (cm)

Ib : Saplama boyu (cm)

7t.d,.Ib:Gomiill saplamanin yapigma alani (cm’)

Sekil 2. Saplama ¢cekme diizenegi.

2.2.2. Saplama Boyu

Saplama boyunun saplama tasima kapasitesine
etkisinin incelenmesi amaci ile 12 mm capinda
15 cm, 24,7 cm, 30 cm, ve 32 cm boylarindaki
nervirlii saplamalar 22 mm capindaki deliklere

s/¢c oram1 0,40 olan cimento harcit ile
tutturulmustur (Sekil 5). 21 gunlik kiir stresi
sonunda saplamalar kopuncaya kadar

yiiklenmistir. Sonuglar Cizelge 2 ve Sekil 6'da
verilmektedir.

Cizelge 1. Saplama Capinin Tagima Kapasitesine Etkisi*

Saplama Capi, Saplama Boyu,  Yapigsma Alani, A,  Yenilme Yiiki, Yapisma Direnci,
d, (mm) L, (cm) (cm’) Pb(kg) T, (kg/cm’)
10 24,2 76 4320 56,8
12 24,2 91 5470 60,1
14 24,2 106 5920 55,8
16 24,2 122 7360 60,3
18 24,2 137 8160 59,6

Delik gap1 = d,+10 mm; Kiir Siiresi: 35 giin; s/¢ = 0,40; x, = 81,5 kg/cm
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Sekil 3. Saplama cap1 ve saplama yenilme yuki

arasindaki iligki.
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Sekil 4. Saplama yapigsma alani ve saplama
yenilme yuikll arasindaki iligki.
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Sekil 5. Farkli boylardaki saplamalarin yerlestirilme diizeni.

2.2.3. Dolgu (Ankraj) Maddesi

Gorevi,
yapistirma ve
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saplama

ile delik ceperi
kaz1 cevresindeki
saplama malzemesine aktarma olan,

arasinda
gerilmeleri
dolgu

maddesi kaya saplama sisteminde oldukca
onemlidir. Dolgu maddesinin mekanik
ozelliklerinin saplama mukavemetine etkisinin
belirlenmesi amaci ile farkli mekanik 6zelliklere
sahip dolgu maddeleri kullanilmustir. Once,



yaygin olarak kullanilmakta olan normal
Portland ¢cimento igerisine degisik miktarlarda su
ilave edilerek farkli mekanik Ozelliklere sahip
dolgu maddeleri elde edilmistir.  Dolgu
maddelerinin ¢esitliliginin artirilmasi amac ile;
normal Portland c¢imento igerisine cesitli
oranlarda baca kili ve silis kumu ilave edilmis,
ayrica yalnizca beyaz cimentodan olusan dolgu
maddesi de deneylerde kullanilmistir.
Saplamalarin ankrajinda ve dolgu ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan numunelerin  her
defasinda aym1 karigimindan olusmasina dikkat
edilmistir. Sonuglar Cizelge 4 ve Sekil 7-9' da
verilmektedir.

Cizelge 2. Saplama Boyunun Saplama Yenilme
Yikine Etkisi.

L(cm) A, (cm’) P, (kg) T, (kg/em’)
15,0 57 4430 77,7
24,7 93 7280 78,3
27,0 102 7900 77,5
30,0 113 9020 79,8
32.0 121 9170 75,8
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Sekil 6. Saplamalarda Boy-Yenilme Yiikii
iliskisi.

2.2.4. Kur Siiresi

Yeralt1 kaz1 bosluklarinin ~ agilmast  sirasinda

ilerleme (kazi) hizinin kazi ¢evresindeki ikincil
gerilme dagilimlar1 tzerine cok biyik etkisi
oldugu bilinmektedir. Kazi ilerledikce, daha
geride kalan kazi bolgelerinde gerilmeler
artmakta ve bu gerilmelerin karsilanmasi
zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda  Onceden  yerlestirilmis  olan
saplamalarin  ankrajinda  kullanilan  dolgu
maddelerinin yeterince sertlesmis olmasi istenir.
Cunku kazi cevresinde olusan yiiksek gerilmeler
saplamalara ancak yliksek dayanim ozelliklerine
sahip dolgu maddeleri ile aktarilabilir. Bu amacla
12 mm cap ve 24,2 cm boyundaki saplamalar 22
mm ¢apindaki deliklere s/¢c orani 0,40 olan dolgu
maddesi ile ankre edilmis ve 1,3, 5, 7, 14, ve 21
giinlik kiir stireleri sonunda saplamalar
koparilincaya kadar cekilmis ve es zamanl
olarak dolgu ozellikleri de tespit edilmistir.
Sonuglar Cizelge 5 ve Sekil 10" da verilmektedir.

Cizelge 3. Ankraj Dolgusundaki Su/Cimento

Oraninin  Dolgu Dayanimlari ve Saplama
Yenilme Yiikiine Etkisi (A,= 102 cm’).
Su/Cim. q,(kg/cm”)  x(kg/cm’) P (kg)
0,34 420 119 8090
0,36 389 113 7900
0,38 333 107 7740
0,40 320 103 7530
8200-_
. 8000 ]
g -
2 7800 ]
S ]
g ]
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’ o
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Su/CGimento Orami

Sekil 7. Su/Cimento oraninin Saplama yenilme
ylikiine etKkisi.
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Cizelge 4. Ankraj Dolgusunun Mekanik Ozelliklerinin Saplama Yenilme Yiikiine Etkisi.

Dolgu Tiirii Dolgunun Tek Eksenli Dolgunun Makaslama Saplama Yenilme
Basing Dayanimi (kg/cm®) Dayanimi (kg/cm?) Yiikii
(ko)
S/C = 0,40* 53 20 1653
S/C =0,40° 128 50 4375
S/C = 0,40** 177 62 5528
S/C =0,40° 201 80 5759
S/C = 0,40%** 229 92 5984
S/C = 0,40%* 320 103 6125
% 10Kumlu™ 316 67 5545
%5 Killi*" 306 73 5815
fclOKiilliT*’ 333 81 5601
Beyaz Cim.*** 377 82 5815
Kiir Siiresi: * 1 giin; " 3 giin; **S5gin "7 gun #x% 14 giin; ™21 gin
7000 Cizelge 5.Kir Siiresinin Saplama Yenilme
Yiikiine Etkisi (S/C=0,40,d, =12 mm;L =24,2
6000 cm)
g 5000 . s s . " . .
2 1 Kiir Stiresi  Yenilme Yiikii Yapisma Direnci
T 4000 ] (giin) (M (ke/cm’)
3 ] 1 764 19,4
g 3 4375 47,9
3 2000 . 5 5683 62,2
1000 1 7 7125 78,5
] 14 7548 83,6
0 L B AL B ' 21 7655 84,6
0 100 200 300 400 78 7846 86,6
Dolgunun Tek Eksenki Bas, Day. (kg/eré) 35 8006 87,7
Sekil 8. Dolgunun tek eksenli basing 9000
dayaniminin saplama yenilme yiikiine etkisi.
8009 1
7000 g 7000
g 6000 4 C g 6000 f
2 5000 2 5000 -
2 : 14
E 4006 K 4000 : ’
8 3000 ] y = 2822Ln(x) - 6595,6 E 3000
© 2 = (39601 -3 3
E 2000 g 2000
- bt ]
& 1000 1000
0 . e . ) 0 Jrtrrrtrrrrerr A AAARA RS
0 50 HO 150 0 7 14 21 2860 35 42
Dolgu Makasiama Day. (kg/crf) Kir Siiresi {gtin)

Sekil 9. Dolgunun makaslama dayanimi ile Sekil 10. Kir siiresine bagli olarak saplama
saplama yenilme yiikii arasindaki iligki. yenilme yiikiiniin degisimi.

24



3. ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Kaya saplamalarinin tasima kapasitesinin
arttirllmasinda saplama c¢api oldukca onemlidir.
Cizelge 1, Sekil 3 ve Sekil 4' ten de
gorilebilecegi gibi saplama c¢ap1 arttikca
saplamanin koparilabilmesi icin gerekli yiik de
artmaktadir. Ayrica, saplama capinin artist
saplamanin  yapigma  yuzey alanim da
arttirdigindan  saplama dayanimindaki artig
saplama yapisma alaninin  artisindan  da
izlenebilir. Saplama capindaki % 40 artis,
yenilme yiikiinde % 37'lik ve ¢aptaki % 80" lik
artig, yenilme yiikiinde % 88'lik bir artig
saglamistir. Dolayisla saplama capindaki artis ile
yenilme yuikiindeki artis dogrusaldir.

. Saplama boyunda meydana gelen artis, saplama
yenilme yiikiinii arttirmakta olup Sekil 6' dan da
gorulebilecegi gibi bu artis da dogrusaldir.

Ancak, saplama tasima kapasitesi higbir
durumda, malzemenin kopma dayanmimim
asamaz.

Kaz1 cevresinde olusan gerilmeleri kaya

saplamasina aktaran ankraj dolgusunun (harc)
hazirlanmasi strasinda ¢imentonun
hidratasyonunu saglayan suyun cimentoya orant
oldukca 6nemlidir. 0,34' ten daha az s/¢ oraninda
dolgunun iglenebilirligi zorlasmakta ve 0,40' dan
daha yiiksek s/¢ oranlarinda ise islenebilirligin
kolaylasmasina karsilik dolgu direnci diismekte,
fazla bilizilme (rotre) nedeni ile catlamalar
olusmaktadir.

Cizelge 4, Sekil 8 ve Sekil 9° dan da
gorllebilecegi gibi dolgunun mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisim saplama
dayanimin1 da etkilemektedir. Ancak, bu iliski
logaritmik bir iligskidir. Ayrica, dolgu-dayanim
iliskisinde dolgunun tek eksenli basin¢ direncine
oranla makaslama direncinin daha dogru bir
iliski verdigi gortlmektedir.

Sekil 10" dan goriilebilecegi gibi c¢imento
dolgulu kaya saplamalari yerlestirilmelerinin
ardindan 7 giin sonra dayanmimlarinin biiyik bir
kismina ulasabilmektedirler.

4.SONUCLAR

Dolgu ve saplama  ozelliklerinin  kaya
saplamalarinin tasima kapasitelerine etkilerinin

belirlenmesi amaci ile yapilan laboratuvar
caligmalarindan  asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Kaya saplamalarinin c¢api1 ve boyu arttikca
saplamalarin tasima kapasiteleri artmaktadir.
Saplama ve kaya Kkiitlesi arasindaki baglantiy1
saglayan dolgu malzemesinin mekanik ozellikleri

arttikca  saplamalarin  tasima  kapasiteleri
artmaktadir. Ozellikle dolgu malzemesinin
makaslama direnci ile saplamanin tasima

kapasitesi arasinda yakin bir iligki olup, bu iliski
logaritmiktir.
artmast ile

Kiir siiresinin dolgu maddesi

sertleserek  mekanik  Ozelliklerinde  artiglar
oldugundan ve bu artislar da saplama
kapasitesini etkilediginden zamanla saplama

kapasitesi de artmaktadir. Kazi hizi ve tahkimat
elemani yerlestirme zamani belirlenirken bu
sirenin goz oniinde tutulmasi oldukca onemlidir.
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