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OZET

Yeraltinda olusturulan bir aciklig1i cevreleyen kayaya sadece disaridan destek verilmesi ilkesine
dayanan tahkimat anlayisina karsi, kayanin kendi kendini tasimasina yardimci olan ve kaya ile
kaya saplamasinin entegre olarak calistigi cagdas tahkimat anlayisi gelistirilmis ve gecerlilik
kazanmustir.

Bu yazida, llkemiz yeralti komiir ocaklarinda gliniimiize kadar sinirli sayida yerel denemeler
yapilmis olmasina karsin endistriyel oOlcekte hemen hemen hi¢ kullanilmamis olan kaya
saplamalari ve temel calisma ilkeleri hakkinda bilgiler verilmekte ve diinyada nasil basari ile
uygulandigr sunulmaktadir.

ABSTRACT
Strategy related to supporting of surrounding rock around an underground excavation by means of
external supports is superseded by the contemporary new approach that considers the rock itself
as the support medium and by using rock bolts as the integrated component.
This paper briefly presents information about rock bolts and the main principles related with

successful application of rock bolts in the world. Although there have been few regional trials,
rock bolts have almost never been applied in Turkish coal mines on industrial scale.
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1. GIRIS

Yeralti komiir madenciliginde uygulanan
uretim yontemleri arasinda geri donumli
uzunayak yoOntemi, Ozellikle Avrupa'daki
uygulamalarda, son on yil icerisinde oldukca
onem kazanmistir. Geri donumlii uzunayak
yonteminin onem kazanmasmdaki en Onemli
etkenler; taban yollarmin hizli agilabilmesi,
taban yolu profilinin en az deformasyon ile
yaklasik sabit tutulabilmesi ve ayak kuyruk ve
motor baslarinda yasanan gecikmelerin en aza
indirilmesi olarak sayilabilir.

Istenen iiretim seviyelerine ulasilabilmesi igin
taban yolu performansimin ayak ilerlemesine
engel teskil etmemesi gereklidir. ABD,
Avustralya ve Giliney Afrika gibi lilkelerde,
komiir damar cevresindeki birimler genellikle
tabaka kontrolii acisindan biiytik problemler
yaratmayacak nitelikte saglamdirlar. Ancak,
calisma derinligi fazla ve yan kaya¢ dayanimi
disik olan Avrupa'daki komiir ocaklarinda,

uretim seviyesinin istenen diizeyde
tutulabilmesinin 6n kosulu olarak taban
yollarinin durayliliginm saglanabilmesi

anahtar etmen olarak karsiya cikmaktadir.
Ozellikle son on yil igerisinde, Avrupa'da
bulunan komiir ocaklarindaki taban yollarinda
kaya saplamalarinin yaygin ve etkin olarak
kullanilmaya baslanmasi sayesinde, taban
yollar1  duraysizik problemlerinin  buiylik
Olctide c¢ozimlendigi soylenebilir (Altounyan
ve Hayes, 1995; Butcher, 1995; Bigby, 1997;
Altounyan vd., 1998; Walker, 1998).

Ulkemiz  komiir  madenciliginde  kaya
saplamalarinin bazi yerel deneme
uygulamalart disinda endistriyel boyutta bir
uygulamast yapilmamistir (Ataman, 1952;
Biron, 1952; Biron vd., 1987; Unal ve Ozkan,
1998). Gliniimiizden yarim asir once yapilan
deneme uygulamalarindan olumlu sonuclar
alinmasina karsin, diinyada basar ile
kullanilan kaya saplamalari, ne yazik Kki,
ulkemiz  komiur  madenciliginde  halen
endistriyel olcekte kullanilmamaktadir.

Yiksek dayanmali kaya saplamali tahkimat
yonteminin gelistirilmesi, etkin saplama ytkii
ve performans izleme yontemlerinin
uygulanmasi ve  rutin  olarak  tavan
hareketlerinin izlenmesi kaya saplamalarinin
basarili bir sekilde uygulanmasima; olanak
saglamustir.

Bir kaya kutlesi igerisinde acilan bosluk
durayliliginm saglanmasina yonelik c¢agdas
yaklasim, acgikligi cevreleyen kaya Kkiitlesi ile
tahkimat {tinitesinin birlikte c¢alisabilecekleri
bir tahkimatlandirma seklindedir. Diger bir
deyisle, aciklif1 cevreleyen kaya kiitlesinin de
kaya saplamalar1t ile birlikte bir tahkimat
unitesi olarak kullanilmasi1 sonucunda, kaya
kiitlesinin kendi kendini tasimasina yardimci
olunmasidir. Kaya saplamalari, kaya kiitlesinin
deforme olmasina izin vermeyerek ayrik
bloklar veya c¢atlak ylizeyleri arasinda
sirtiinme direncinin artmasini saglarlar. Bu
sayede duraylilik saglanabilmektedir.

Bilindigi tizere, kayalarin ¢ekme dayanimlari,
basma dayanimlarina oranla on ile yirmi kat
daha dustiktiir. Bundan dolay1, yeralti
acikliklarinin  etrafinda ¢ekme  gerilmeleri
olusumunu en aza indirmek ya da tamamen
onlemek durayliligm saglanmasi acisindan cok
onemlidir. Cekme gerilmelerine maruz kalmis
bolgelerin azaltilmasinin en 1iyi yolu, yer
degistirmelere karst yiiksek katilik gosterme
Ozelligine sahip kaya saplamalarinin
kullanilmasidir.

Uzunayak taban yollarinda kaya saplamalari
kullanilmasinin getirdigi avantajlar ti¢ bashk
altinda toplanabilir: Birincisi, taban yollari
tahkimati celik baglar yerine kaya saplamalari
kullanilarak ¢ok daha kisa bir siire icerisinde
yapilabilmektedir. Diger bir deyisle, tahkimat
yapimi icin harcanan siirenin c¢ok kisalmasi
sayesinde taban yolu acilmasi icin harcanan
siire azalmaktadir. Ikinci olarak, taban yolu
kesiti kaya saplamalar1 kullaniminda, celik
baglarin kapladigi alanin ortadan kalkmasi
sonucunda, daha az olmaktadir. Kaya
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saplamalar ile tahkim edilen taban yollarinin
kesiti dikdortgen seklinde oldugu igin, tim
kesit alaninin daha etkin bir sekilde
kullanilmast muimkiin olmaktadir. Uzunayak
taban yollarinin demirbag ve kaya saplamasi
kullanilarak tahkim edilmesine iliskin boyut ve
taban yolunun geometrik ayrintilari, Ingiltere
komiir ocaklarinda kullanildigr sekliyle Sekil
I'de verilmektedir. Ozellikle taban yollarinda
nakliyat genellikle monoray, bant veya
demiryolu ile yapildigindan dikdortgen kesitli
bir taban yolu, ¢elik bag ile tahkimati yapilmis
olan kemer kesitli bir taban yoluna oranla ¢ok
daha islevseldir. Daha kiugctik kesitli bir taban
yoluna ait olumlu ozellikler olarak kazi
kesitinin azalmasi ile kazi hizinin artmasi ve
taban yolu etrafinda olusan gerilmelerin daha
az o

Imasi da sayilabilir. Ugiincii olarak, hem baca
sirme hem de tahkimatlandirma maliyetleri
kaya saplamalarinin kullanilmasi ile
azalmaktadir.

2. KAYA SAPLAMASI CESITLERI

saplamalari cesitlerinin tiimui temel olarak ayni
ilkeye dayanmaktadir. Degisik kaya saplamasi
tirlerinde bu temel ilke degisik varyasyonlar
seklinde kullanilmaktadir. Kaya saplamalarini
asagida  verildigi  sekilde  smiflandirmak
miimkiindtir (Stillborg, 1994) :

- Mekanik ankrajli,

- Dolgulu kaya ya da kablolu,
- Siirtiinme ankrajli,

- Lamal,

- Kombinasyon,
- Fiberli.

Yukarida siralanan kaya saplamasi
hakkinda bilgiler o6zet halinde
sunulmaktadir.

tlrleri
asagida

2.1. Mekanik Ankrajli Saplamalar

Mekanik ankrajli kaya saplamalari. ilk once
gelistirilen kaya saplamasi cesididir ve halen
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik
ankrajli kaya saplamalari, saplama dibinde
bulunan yivli uca konik genisleme elemani
baglanmasi1 ve saplamanin dondirilmesi

Giiniimiizde degisik kaya saplamalarinin  sayesinde konik elemanin genisleyerek delik
kullaniliyor olmasina ragmen, kaya duvarina  baski  yapmasi ve  surtinme
e ——————

i

—— 55 m —¥

Demirbag ile tahkimati
[ yapilmis taban yolu

—— 45m —
Dikdortgen kesitli kaya saplamalarn ile
tahkimati yapiimis taban yolu

Sekil 1. Ingiltere komiir ocaklarinda demirbag ve kaya saplamalari ile desteklenen taban
yollarinin karsilastirilmasi (Altounyan ve Hurt, 1998a).
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kuvvetinin  artirllmast ™ sonucunda  bir
kilitlenmenin  saglanmasit ilkesine uygun
olarak caligmaktadir. Sekil 2'de mekanik
ankrajli bir kaya saplamasi gortilmektedir.

Genisleyerek delik duvarina basan~._,
sabitleme mekanizmasi

Sekil 2. Mekanik ankrajli kaya saplamasi
(Stillborg, 1994).

Mekanik ankrajli kaya saplamalart Ozellikle
ABD'de saglam tavan kosullarina sahip komiir
ocaklarinda kullanilmakta olup, Avrupa'daki
komiir ocaklarinda  kullanimi1 yok denecek
kadar azdir. Mekanik ankrajli  kaya
saplamalarinin kullanimi i¢in tavan tasinin ne
cok sert ne de yumusak olmamas: gereklidir.
Yumusak tavanda genisleme elemani kayac
icerisine batarak ezilmesine, dolayisiyla delik
duvarina tutunamayarak kaymasina neden
olmaktadir. Benzer sekilde, cok sert kayagta
genisleme elemani ile kaya arasindaki tutunum
ine zayif olmakta ve ankraj bolgesi kayarak
saplamanin islev gormesine engel olmaktadir.

Mekanik ankrajli kaya saplamalar1 diger
tiurlere oranla daha ucuz olmalarina ragmen
kullanim stireleri, korozyana karst dayaniksiz
olmalar1 nedeniyle sinirhidir. Ancak, saplama
ile delik ylzeyi arasindaki boslugun sonradan
doldurulmas: ile bu sorun oOnlenebilir ve
saplamanin  kalic1 olarak  kullanilmasi
saglanabilir. Ayrica, mekanik ankrajli kaya
saplamalarina, ankraj saglandiktan sonra
saplamanin bir miktar daha dondiiriilmesi
sayesinde bir dngerme uygulanarak tahkimatin
reaksiyon stuiresi kisaltilabilir. Ancak, ongerme

islemini yaparken mutlaka bir tork anahtarinin
kullanilmast  gereklidir. Patlatma sirasinda
olusan sarsinti ve/veya kavlaklanma
sonucunda, saplama plakas1 altinda bulunan
kayanin kiriklanarak dokiilmesi nedeniyle yiik
tastma kapasitesi zamanla azalir. Mekanik
ankrajli saplamalar mutlaka iyi izlenmeli,
kontrol edilmeli ve gevsedigi zaman tekrar
sikistirilmahdir.

2.2. Dolgulu Saplamalar

Dolgulu  kaya saplamalar1 ve kablolu
saplamalar delik icerisinde cimentolu ya da
re¢ineli bir malzeme ile sabitlenmektedir.
Boylece, kaya saplamasi boyunca kimyasal
yapisma, surtiinme ve kilitleme mekanizmalari
ile ankraj saglanmis olur. Dolgulu
saplamalarin ¢aligmasinda ozellikle, stirtiinme
ve Kkilitleme etkileri saplamanin islevi
acgisindan yapismaya oranla daha onemlidir.

2.2.1. Dolgulu kaya saplamalari

Dolgulu kaya saplamalar1 genellikle, dolgu ve
saplama arasinda daha etkin bir siirtlinmenin
saglanabilmesi acisindan nervirlii celik ¢ubuk
ve recineli veya cimentolu dolgu kullanilmasi
ile yapilir (Sekil 3). Genellikle dolgulu
saplamalarda, cimentolu dolgunun biiziilme
ozelligine sahip olmasi nedeniyle, recineli
dolgu kullanim tercih edilir. Ayrica, delik
tabaninda hizli donma o6zelligine sahip recine
kartuslariin kullanimi ile saplamaya ongerme

Recineli dolgu

"Nervurlti saplama
Diz ylizey plakasi

«Somun

Sekil 3. Regine dolgulu kaya saplamasi
(Stillborg, 1994).
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uygulama olanakhidir. Recgine dolgulu
saplamalar saglam ve wuzun siire dayanikli
olmalarnt nedeniyle ozellikle, Avrupa'daki
komiir ocaklarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Stillborg, 1994).

Dolgulu saplamalarin  verimli olarak
kullanilmalarinda yeterli miktarda dolgu

kullanimi, delik capi, dolgunun karisma ve
donma ozellikleri ve delik duvar ile saplama
arasindaki boslugun tamamen doldurulmasi
cok onemlidir (Eaton, 1993).

2.2.2. Dolgulu Kablolu Saplamalar

Kablolu  saplamalar, adi tzerinde, celik
tellerin sarilmasi sonucu elde edilmis olan
kablolarin deliklere yerlestirilmesi ve sonradan
cimento ile doldurulmasi ilkesine dayanir
(Sekil 4). Bu tur saplamalarin en onemli
avantaji yuk tasima kapasitelerinin yiiksek
olmas1 ile birlikte uzunluk smirinin
olmamasidir. Celik ¢ubuktan yapilmis olan
diger tir kaya saplamalarinda saplama
uzunlugu acikligin boyutlart ile sinirhdir.
Oysa, kablolu saplamanin uzunlugu kablonun
esnek olmasi nedeniyle simnirh degildir.

Kablolu saplamalar makaslama ytiklerine karsi
da Esnek olmalart nedeniyle oldukca
dayanikhidir. Ancak, celik cubuk seklindeki
kaya saplamalarina oranla komiir ocaklarinda

Cimento dolgu

Celik halat

Sekil 4. Kablolu saplama (Stillborg, 1994).
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kullanim maliyetinin ti¢ kat daha fazla oldugu
belirtilmektedir (Hanke 1998).

2.3. Siirttinme Ankrajli Saplamalar

Stirtiinme ankrajli saplamalar sinifinda genel
olarak yarik borulu (Split Set), basin¢ch suyla
sisirilen tiiplii (Swellex) ve eliptik kesitli
olmak tlizere Uc¢ degisik tiirden bahsedilebilir.
Sekil 5 ve 6'da siirtiinme ankrajli  saplamalar

Digbtikey yiizey plakas

Sekil 5. Basingh suyla sisirilen tiipli kaya
saplamasi, Swellex® EXL/Super
(Spillborg, 1994).

goriilmektedir. Sturtinmeli  saplamalarda,
saplama tarafindan delik boyunca 1sinsal
yonde kuvvet uygulanarak herhangi bir dolgu
ya da mekanik sikilama {initesi olmadan

dogrudan kaya ile etkilesim saglanarak ytiik
tasima sOz konusudur. Yarik dig yuzeyli ve
saplamalarin calisma

eliptik kesitli ilkesi,

Yiizey Plakasi

Sekil 6. Yarik borulu (Split Set'"™) kaya
saplamasi (Spillborg, 1994).



saplama ile delik yiizeyi arasindaki stirtinme
kuvveti sayesinde saplamanin Uzerine gelen
yuklere karsi reaksiyon gostermesi seklindedir.
Basinch suyla sisirilen tiiplii saplamalarda ise
yukaridaki etkiye ek olarak saplamanin delik
etrafinda bulunan girinti ve cikintilara uygun
olarak sekil almasi nedeniyle bir kilitlenme
etkisi olusumundan bahsedilmelidir (Stillborg,
1994; Parashev ve Nikolaev, 1999).

Surttinme ankrajhi saplamalar saplama ytikuinti
diistirmeden yuiksek oranlarda  deformasyona
izin verebilmektedirler. Bu esneklik sayesinde
yikksek oranlarda deformasyon beklenen
yerlerde kullanim imkanlan vardir. Ozellikle
sismeli saplamalarin, kaya saplamalarmin en
zayif yoni olan makaslama kuvvetlerine karsi

dayanimlan oldukga iyidir.

Surtinme ankrajli  saplamalar digerlerine
oranla ~daha ucuz,  basit ve Thizl
yerlestirilebilme ~ Ozelliklerine  sahiptirler.

Diger taraftan bu tiir saplamalarin en 6nemli

dezavantaj, korozyona karst  galvanizli
yapilmadiklari zaman uzun vadeli
kullanimlarinin siirli olmasidir.

2.4. Lamal1 Saplamalar

Diger kaya saplamasi tiirlerinin ozellikle
makaslama direnglerine iliskin
dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla lamal

Sekil 7. Lamali kaya saplamalari
(Richter, 1997).

saplamalar Almanya'da gelistirilmistir
(Richter, 1997; Anteiler vd. 1995). Sekil 7'de
lamalarmm bir araya getirilmesi sonucu
olusturulan lamali bir saplama gorulmektedir.
Almanya'da  tas  komuri  madenleri
derinliklerinin  yiiksek olmast  dolayisiyla
yuksek gerilme kosullari mevcuttur. Taban
yollarmin  konumu geregi yiiksek arazi
basincina ek olarak dinamik yiiklemelerin de

etkisi altinda olmalart nedeniyle, yliksek
dayamma ve esneme Ozelligine sahip
saplamalarin gelistirilmesine ihtiyac
duyulmustur.

2.5. Kombinasyon Saplamalari

Taban yollari cevresinde olusan
deformasyonlarn,  ozellikle = Almanya'da,
yiiksek olmasi nedeniyle esneme Ozelligi daha
yikksek olan  kombinasyon  saplamalar

gelistirilmigtir (Richter, 1997). Sekil 8'de,
degisik tiirleri bulunan esneyen kombinasyon
saplamalari gortilmektedir. Bu tur
saplamalarin yapist diger tiirlere oranla hem
daha karmastk hem de maliyetleri daha
yiiksektir.

2.6. Fiber Saplamalar

Ozellikle geri doniimlii uzunayak taban
yollarinda, taban yolunun ayak tarafinda
bulunan ve baski altinda olan komiiriin durayh
hale getirilmesi icin fiber saplamalar
kullamilmaktadir (Hurt, 1992; Bigby, 1997,
Altounyan ve Hurt, 1998b). Clinkii, bu
bolimde . celikten yapilmis saplamalarin
kullanilmasi, kesici makinanm ¢alismasina
engel teskil etmektedir; fiberden yapilmis
saplamalar kOmiirtin tamburlu kesici ile
kesilmesi  sirasinda  kolaylikla  kirilarak
problem yaratmazlar. Fiber saplamalar ytiksek
cekme dayamma sahip olma oOzelliklerine
ragmen makaslama kuvvetlerine karst oldukc¢a
dayaniksizdirar.
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3. KAYA SAPLAMALARININ GENEL
CALISMA ILKELERI

Degisik gerilme ve yan kayac kosullarinda
kaya saplamalarinin etki mekanizmas: farkli
olmaktadir. Genel olarak kaya saplamalarinin
calisma ilkeleri asagida siralanmakta ve
ilerleyen boliimlerde kisaca aciklanmaktadir.

- Askiya alma etkisi

- Surttinme ve birlesik kirig olusturma etkisi
- Kilitleme etkisi

- Tavan sikistirma etkisi

Oig foru Saplam|a gubugu

¥

Makaslama eemant Dip yatak

1. Esneme dzellifinin yapisal tasanm ile yapimasi

Makaslama elemant

b) Delik |9mden Dng,botu
esnemeli Ee
Boch#mer Eisenhiitteg
rmast .
. l Dig boru iginde kayan saplama

¢) Sabitleme bﬁlge- Dig,boru
sinden esnemeli
hi d ’ : :ﬁ
Berghauforscining Dig boru iginde kayan saplama

2. Esneme Gzelliglnin malzemeye bafh olarak yapiimas:

a) Saplama gdvdesin emit Celigi
Lhden esnefmeli
sen Bergbautecnk o
Yy

Oastenik Celig

a) Delik digindan
esnemeli

BWZ Firmas:

Sekil 8. Kombinasyon saplamalari,
(Richter, 1997).

3.1. Askiya Alma Etkisi

Yeraltinda bir acgiklik olusturuldugu zaman,
tavanda bulunan tabakanin asagiya dogru
harekete meyili vardir. Ozellikle, tabakali bir
yapiya sahip olan tavanlarda agikliga en yakin
olan yalanci tavani olusturan tabaka ya da
tabakalar, tahkimatin yeterli olmadig1
durumlarda ust kisimdan ayrilarak asagiya
dogru sarkarlar. Boyle durumlarda acikhigin
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hemen {stlinde bulunan duraysiz tabakalar
daha yukarida bulunan saglam tavana, cekme
gerilmesi altinda bulunan kaya saplamalar ile
baglanarak askiya alma etkisi olusturulur
(Khair, 1998).

Askiya alma etkisi, mevcut olan kosullara
baghi olmak tizere, temel olarak basit asma
ve/veya kiris asma olmak lizere iki degisik
sekilde gerceklestirilir. Basit asma, gevsek
tavan  kosularinda veya  sureksizliklerin
konumu sonucu duraysiz bloklarin olustugu
durumlarda, temel olarak blok agirliginin
cevrede bulunan ve yiik tasima kapasitesine
sahip kayaya tutturularak tasitilmasi
seklindedir. Sekil 9(a)'da iki degisik konumda
stireksizlikler tarafindan ayrilmis olan duraysiz
bolgelerin  kaya saplamalar1  kullanilarak
durayli hale getirilmesi goriilmektedir. Bu
durumda kaya saplamalar1 duraysiz blogun olii
agirhigini tasimak zorundadir. Boyle
durumlarda kaya saplamasimnin saglam kayaya
ankrajlanan kisminin uzunlugu 25 cm'den az
olmamalidir (Luo vd., 1998).

Kirig asma prensibi, komiir damari ¢evresinde
bulunan tabakalarin daha st kisimlarda
bulunan saglam tabakalara tespit edilerek
duraysiz yalanci tavanin durayh hale

b} Kirig asma

Sekil 9. Kaya saplamalarinin askiya alma
etkisi, (Anteiler vd., 1995).



getirilmesidir. Sekil 9(b)'de bu mekanizma
sematik olarak gosterilmektedir. Yeraltinda bir
aciklik olusturulduktan sonra acikligin hemen
uzerindeki  diisik  dayamimhi  tabakalar
birbirinden ayrilarak sarmakta ve oOzellikle
kiris ortasinda olusan ¢ekme gerilmeleri
sonucunda duraysiz hale gelmektedir. Agiklik
tavaninda bulunan zayif tabakalarin saglam
tavana  asilmasi sayesinde ayni zamanda
tavanda sikistirma saglanarak ¢cekme
gerilmelerinin olugsmasi onlenmektedir.

3.2. Surtiinme ve Birlesik Kiris Olusturma
Etkisi

Aciklik tavaninda yalanci tavanin tzerinde
bulunan tabakalarin  saglam  olmadigi
durumlarda kaya saplamalarinin siirtiinme ve
birlesik kiris olusturma etkisinden yararlanilir.

Kalinliklart dusiik olan tabakalarin egilmeye
karst dayanimlart da azdir. Bu nedenle, agiklik
tavaninda bulunan ince ve duraysiz tabakalar
kaya saplamalar1 ile birbirlerine baglanarak
hem surtiinme etkisiyle dayanimlari
artinlmakta hem de tavanda daha kalin bir
kiris elde edilmektedir (Sekil 10). Bu olayin
daha kolay anlasilabilmesi i¢in mekanizma
basit bir 0rnek lizerinde aciklanacak olursa; bir
adet kibrit ¢copu rahathikla kirilabilir. Ancak
kirlmaya calisilan  kibrit ¢oplerinin  sayisi
arttikca,  kirilmaya karst direnglerinin de
arttigi gorulur. Belirli sayida kibrit ¢opii bir
araya getirilerek hepsini birden kirmaya
calismak basarisizlikla sonuclanir.

Tavanda bulunan ince ve/veya zayif tabakalar
birbirlerine kaya saplamalari ile baglandiklar:

! AL EE SN 1 |

Sekil 10. Kaya saplamalarinin surtinme
ve birlesik kiris olusturma etkisi,
(Anteiler vd., 1995).

10

andan itibaren, her tabaka biitiiniin bir parcasi
olarak ayni miktarda deformasyona
ugrayacaktir. Oysa, kaya saplamalarinin
kullanilmadigit durumda acgiklifin  hemen
uzerindeki tabakada en yiiksek sarkma
gerceklesecek ve bu miktar yukart dogru
azalarak devam edecektir. Bu esnada,
tabakalarin  farkli miktarlarda  sarkmalar
nedeniyle  tabakalar arasinda  bosluklar
olusacak ve tabaka ylzeyleri arasindaki
sirtinme direnci biiyiik oranlarda azalarak
kacinilmaz bir sekilde gociikk meydana
gelecektir.

Dogal olarak, kaya saplamalari ile birlestirilen
tabaka kalinligi, ki bu deger saplama
uzunlugudur, ve siirtiinme direncinin artmasini
saglayan saplama Uzerindeki yuk arttikca
tavan duraylilig1 artacaktir. Tavan
durayliigmin artirilmasindaki diger onemli bir
nokta ise saplamalarin yerlestirilme araligidir
(Khair 1998).

Tabakali bir yapinin mevcut oldugu komur
ocaklarinda genellikle kaya saplamalarinin
calisma mekanizmasinda asma ile stirtiinme ve
kiris olusturma etkilerinin birlikte caligtig1
gorulur.

3.3. Kilitleme Etkisi
Kaya kiitlesinin cok kirikli ve bloklu bir yap1

arzedecek sekilde bir kac¢ tane belirgin eklem
takimina sahip oldugu  durumlarda kaya

Sekil 11. Kaya saplamalarimin kilitleme etkisi
(Anteiler vd., 1995).
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saplamasinin kilitleme etkisinden yararlanilir.
Kaya saplamalan tarafindan kaya kiitlesini
sikistiracak' sekilde bir kuvvet uygulanirken,
sureksizlik diizlemlerine dik olarak etkiyen
gerilmelerin artirilmasi sayesinde stireksizlik
ve eklem yuzeyleri makaslama direnglerinin
artirtlmasi Kkilitleme ilkesinin mekanizmasidir.

Kaya saplamalarinin tasarlanmasi sirasinda
sureksizlik ve eklem yizeyleri arasindaki
hareketin en az  dilizeyde tutulmas:
amaclanmaktadir. Sekil 11'de kaya

saplamalarinin kilitleme etkisi goriilmektedir.

Kilitleme etkisiyle duraylihigm saglanabilmesi
icin kaya saplamasina Ongerme uygulanarak
kaya kitlesinin yeterli miktarda sikistirilmasi
gereklidir.  Ongerme  uygulanarak kaya
saplamasi tlzerinde olusturulan aktif cekme
gerilmesine, kaya Kkiitlesinin deformasyonu
sonucu pasif germe de eklenmektedir. Kaya
saplamasi Uzerindeki aktif ve pasif gerilmeler
sayesinde kaya kiitlesi icerisinde makaslama
direncinin artirilmis oldugu bir sitkisma zonu
elde edilir. Kaya saplamalarinin bu sikisma

Curayll kemer]

Sekil 12. Kaya saplamalarinin sikisma
bolgelerinin ¢akismasi sonucunda aciklik
cevresinde durayli kemer olusumu (Anteiler
vd., 1995).

zonlarmm ¢akigmasini  saglayacak sekilde

yerlestirilmeleri sayesinde aciklik Ttizerinde
sikistirllmis  durayli  bir kemer olusumu
saglanabilir.  Sekil 12'de durayli kemer

olusumu gorilmektedir.

MADENCILIK / ARALIK" 999

3.4. Tavan Sikistirma Etkisi

Aciklik tavaninda olusan sarkma ve c¢ekme
gerilmeleri duraysizhigm temel nedenidir.
Kablolu ve normal kaya saplamalarinin
birlikte kullanim1 sayesinde, Sekil 13'de
gosterilen tarall alanlarda sikistirma
gerceklesmektedir (Khair, 1998).
Sikistirmanin etkisiyle tavan Kkirisi tizerinde
bulunan sikisma ve ¢ekme gerilmelerinin siniri
olarak tarif edilen notr eksen yukariya dogru
taginarak duraylilik saglanmaktadir.
Sikistirma, agiklifin hemen tlizerinde bulunan
tabaka cekme gerilmesinden kurtuluncaya
kadar yapilmalidir. Bu yontem kullanilarak
yapilan sikistirmanin etkisi tavanda bulunan
tabakalarin kalinligr arttikca daha belirgin
olmaktadir. Agikligin ~ yan  tarafina
yerlestirilen kablolu saplamalar yatayla 45° lik
bir ac1 yapacak sekilde konumlandirilmalidir.
Ayrica, agiklik olusturulduktan hemen sonra
tavan tabakalarinda cekme gerilmelerinin
olusmasmndan ve etkin olmasindan once
saplamalar yerlestirilerek, tavanda sikigtirma
etkisi harekete gecirilmelidir.

Tehan Yolu

Sekil 13. Kablolu saplamalarin kullanimi ve
tavanda meydana gelen sikisma bolgeleri
(Khair, 1998).

4. KAYA SAPLAMALARI UZERINDE
YAPILAN LABORATUVAR
DENEYLERI

Literartiirde degisik kaya saplamalar tizerinde
laboratuvarda yapilmis olan ¢ok sayida deneye
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ait sonuglar bulunmaktadir. Kaya saplamalar
uzerinde c¢ekme, makaslama, delikten cekip
cikarma (pull-out), vibrasyon ve sonik esaslara
dayanan deneyler yapilmistir. Bu deneylere ait
uygulama ayrintilart ve sonuglarma ait bilgiler
literatiirde bulunabilir (Anon, 1998(a); Anon
1998(b); Kaufmann, 1998).

Bir kaya saplamasma c¢ekme kuvveti
uygulanarak ¢ekme dayanimi belirlenebilir.
Makaslama deneyi cekme deneyine benzer bir
sekilde yapilmakta olup saplamanin yenilmesi
icin makaslama kuvvetine maruz
birakilmaktadir.

Dolgulu kaya saplamalarinin performansim
etkileyen en onemli faktorlerden birisi dolgu
dayammmudir.  Dolgu dayanim  optimum
diizeyde olmalidir. Dolgu dayanimimin cok
disik veya gereginden fazla oldugu
durumlarda kaya saplamasindan istenen
verimin alinmasi zordur. Dolgu dayaniminin
optimum degerden diisiik oldugu durumlarda
dolgu erken kirllacak ve kaya saplamasinin
tam kapasite ile kullanilmasima engel olacaktir.
Diger taraftan, dolgunun gereginden fazla sert
oldugu durumlarda ise saplama fazlaca kati
(stiff) bir davranis gostererek sistemin akma
(vielding)  oOzellikleri olumsuz  olacaktir.
Ozellikle kémiir ocaklarinda kullanilan kaya
saplamalarimin ~ blytk bir  c¢ogunlugunun
dolgulu oldugu goz Oniine alinirsa, dolgu
oOzelliklerinin genel olarak kaya saplamasinin
performansina  biiyik Olciide etki etmesi
nedeniyle, iyi arastirilmasi ve test edilmesi
zorunludur.

Saplama Tlzerindeki yilkiin veya saplama
govdesi lizerinde  bulunabilecek  yapisal
kusurlarin ~ sonik ve titresim (vibrasyon)
deneyi sayesinde belirlenebilmesi miimkiindiir.
Bu deneyde saplama tlizerine tork anahtar
kullanilarak bir cekme gerilmesi
uygulanmakta ve disaridan bir kuigtik bir cekic
marifetiyle yapillan vurus ile  titresim

12

yaratilmaktadir. Bu titresim dalga formunda

gerekli diizenek kullanilarak
kaydedilmektedir. Saplama govdesi lizerinde
bulunan gerilme kuvveti ile titresim
karakteristikleri arasinda bir iligki oldugu icin
saplama  yikii ve yapisal  kusurlar

belirlenebilmektedir (Kaufmann, 1998).

5. KAYA SAPLAMALARI UZERINDE
YERINDE YAPILAN DENEYLER

Kaya saplamalarinin performansma etki eden
faktorlerin sayisi oldukca fazladir. Bu nedenle,
yeraltinda kullamlan kaya saplamalarmin
uzerinde bazi deneylerin yapilarak dayamm ve
deformasyon  Ozelliklerinin ~ belirflenmesi
performans degerlendirmesi acisindan
zorunludur. Farklh kaya saplamalari tlizerinde
yerinde yapilan deney cesitleri Cizelge 1'de
sunulmaktadir.

6. INGILTERE VE ALMANYA'DAKI
TABAN YOLLARINDA KAYA
SAPLAMASI UYGULAMALARI

ABD, Avustralya ve Gliney Afrika
Cumbhuriyetinde bulunan komiir ocaklar
genellikle Avrupa'dakilere oranla daha si§ ve
saglam tavan, taban ve damar Ozelliklerine
sahip oldugu i¢in ¢cogunlukla oda topuk tiretim
yonteminin degisik cesitlemeleri kullanilarak
uretilmektedir. Oda topuk smuifi tiretim
yontemleri ile tam mekanize bir sekilde
oldukca yiiksek miktarlarda tretim yapmak
olanakli olmaktadir. Ancak, Avrupa'da

bulunan komiir ocaklarinin buytik
cogunlugunda odali Uretim  yontemleri,

derinlik ve yiiksek gerilmeler nedeniyle
uygulanamamaktadir. Geri doniimlii uzunayak
uretim yontemi, mevcut sartlar altinda verimli
bir sekilde kullanilabilecek bir alternatif
olmaktadir (Hurt, 1992; Hurt, 1994; Williams,
1994).
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Cizelge 1. Degisik Kaya Saplamast Tiirleri i¢cin Kullanilan Yerinde Deney Yontemleri

(Anon, 1996).

Kaya Saplamasi Cesidi
Mekanik ankrajli kaya saplamalari

Dolgulu kaya saplamasi
Dolgulu kablolu saplama

Strtiinme ankrajli saplamalar

Almanya ve Ingiltere'de geri doniimlii
uzunayak yOntemlerinin pano  tasarimi
acisindan  bazi  farkh  yoOnleri  vardir.

Almanya'da genellikle taban yollar tekrar
kullanilacak sekilde tasarlanarak bir panoya ait
hava giris taban yolu bitisik pano icin hava
cikig taban yolu olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, taban yolunun tahkimati ilk
acildiginda sadece regine dolgulu kaya
saplamalart kullanilarak tahkim edilmektedir.
Taban yolu yan panoya hizmet edecek sekilde
yeniden kullamlmadan once, c¢elik hasir ve
kaya saplamasi ile tahkim edilmis olan taban
yoluna  gecmeli baglar yerlestirilmektedir.
Taban yolunun ikinci defa kullanimi sirasinda
kaya saplamalarinin izin verebileceginden ¢ok
daha fazla kapanma meydana geldigi igin,
esnek bir tahkimat tnitesi olan gegcmeli baglar
ile desteklenmesi gerekmektedir (Anteiler vd.,
1995). Bilindigi gibi kaya saplamalarinin etkin
bir sekilde kullaniminin saglanabilmesi icin
deformasyonlarm cok az olmasi ve stirekli
olarak kontrol edilmesi gereklidir.

Ingiltere'deki komiir ocaklarinda uzunayak
panolarn arasinda topuk birakilmakta ve taban
yollart her pano i¢in ayri ayr strilmektedir.
Ingiltere komiir ocaklarmin hemen hemen
tamamina yakin bir kisminda taban yollarinda
W-lamalari, tel hasir ve recine dolgulu kaya
saplamalart kullamilmaktadir. Ayrica, gerekli
olan durumlarda daha uzun kablolu saplama
uygulamast da yapilmaktadir. Sekil 14'de
Ingiltere'deki komiir ocaklarinda, taban yolu
tahkimatmin nasil uygulandigina iligkin bir
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| Uygulanan Yerinde Deney Yontemi

Delik icerisinde cekip ¢ikarma, tork anahtari, yiikk
hiicresi

Delik icerisinde ¢ekip c¢ikarma, tizerinden karot
alma, hasarsiz elektronik.

Delik icerisinde ¢ekip cikarma, lizerinden karot
alma,

Delik icerisinde cekip ¢ikarma, dolayl hasarsiz
deney

ornek verilmektedir (Bigby ve Egan, 1996;
Walker, 1998).

Ingiltere'de celik bag ile tahkimati yapilan
taban yollarinda haftalik ilerleme ortalama 20-
25 metre civarinda olmaktadir. Dikdortgen
kesitli taban yollarinda  aynanmn stirekli
kazicilarla kazilmasi ve kaya saplamalarmin
basinch hava ile calisan el delicileri ile
yerlestirilmesiyle ortalama haftalik taban yolu
ayna ilerlemesi yaklasik 100 metre olmaktadir.
Ayna kazisin1 gerceklestiren stirekli kazicinin
kaya saplamalarim1 da yerlestirecek sekilde
tasarlanan modellerinin kullanilmasi sayesinde
ise haftahk taban yolu ayna ilerlemesi
ortalama 150 metre olmaktadir (Altounyan ve
Hurt, 1998a).

Taban yollar1 tahkimatmin yapilmasinda kaya
saplamalarinin  kullanilmasi, ' geri  dontimlii
uzunayak panolarinda ayna tiretim verimini de
buiyuk olgiide artirmugtir. Taban yolu tahkimat
maliyeti ~ ¢elik  baglar  yerine  kaya
saplamalarinin kullanilmasi ile yaklasik yarrya
dustrilmustiir. Ayrica, nakliye maliyetleri de
buytk oOlglide azalmustir (Altounyan ve Hurt,
1998a).

Ingiltere kdmiir ocaklarinda ileri teknolojiye
dayanan kaya saplamali tahkimat yonteminin
uygulanmast sirasinda, istatistiklere gore, kaza
oranlarinda blyiik oOlglide azalma meydana
gelmistir.  1986-1994 yillant itibariyle genel
kaza sayilarnda % 69 gibi bir azalma
kaydedilerek, 100.000 yevmiyede kazalanma
adedi 43,8 den 13,3'e gerilemistir. Taban yolu
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Sekil 14. Ingiltere'deki bir komiir ocaginda kaya saplamalar ile desteklenmis bir
taban yolu (Altounyan ve Hurt, 1998a).

sturilmesi  sirasinda meydana gelen "tas
diismesi sonucu yaralanma" orani ise s0z
konusu yillar arasinda % 73 oraninda
azalmistir (Hindmarsh, 1995).

1989 ve 1990 yillar1 arasinda Ingiltere komiir
ocaklarinda, c¢elik bagh tahkimattan kaya
saplamali tahkimata gecis asamasinda, taban
yollarinda toplam olarak 267 adet gogiik
kaydedilmistir. Buna karsin, 1994 ve 1995
yillart arasinda meydana gelen gogiik sayisi
sadece 6'dir. Taban yollarinda meydana gelen
gocuk sayisindaki onemli oranda azalmanin

baslica nedeni, yerinde Olclimlerin ve
performans izleme yOntemlerinin  siirekli
olarak uygulanmasidir (Hindmarsh, 1995;

Altounyan ve Hurt, 1998b).

14

6.1. Performans Tayini A¢isindan Olgme
ve Izleme Yontemlerinin
Uygulanmasi

Kaya saplamalarinin yeraltinda kullanilmasina
iliskin DIN 21521'de, kaya saplamalarinin
tasitmast  gerekli olan ozellikler  ve
laboratuvarda ve yerinde yapilmasi gereken
deneyler aciklanmaktadir (Anon, 1993; Anon,
1996). Almanya'da yeralt1 komiir ocaklarinda
kaya saplamalari performansinin suirekli
olarak izlenmesi ile ilgili bir standart mevcut
degildir. Ingiltere'de ise yeralti komiir
ocaklarinda kaya saplamalarinin kullanilmasi
ile ilgili ozel bir nizamname bulunmaktadir.
Bu nizamnamede, kaya saplamalarinin yeralti
komir ocaklarinda kullanimina iligkin biitiin
ayrintilar bir kurallar biitliinliigli  halinde
diizenlenmistir. Temel olarak bu
nizamnamenin, malzeme oOzellikleri ve egitim
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disinda, tasarim ve performans izleme
acilarindan iki boliimden olustugu
sOylenebilir.

- Tasarimin gecerliligi ile ilgili bilgilerin
elde edildigi ayrintili 6lgme ve izleme
istasyonlari,

- Taban yolu boyunca rutin tavan alcalmasi
Olctimleri,

Sekil 15'de tipik bir tasarimin gecerliliginin
kontrol edildigi izleme istasyonu
gorulmektedir. Strekli izleme istasyonlarinda
ekstansometreler ve lizerine birim
deformasyon Olgerlerin yerlestirilmis oldugu
O0zel saplamalar kullanilmaktadir. Taban
yolunun tavanmdaki tabakalarda olusan tavan
hareketleri ¢ok .telli veya daha yeni bir
uygulama olan sonik ekstansometre

Aynca, ayrintilan olctilerek tespit edilen tavan
hareketlerinden kaya saplamalar tizerindeki
yuk dagilimi da anlasiimaktadir. Yerinde
Olciimler sonucu elde edilen bu bilgiler kaya
saplamak tahkimat yonteminin yoresel olarak
etkin bir sekilde tasarlanmasina olanak
saglamaktadir.

Nizamnameye gore sonik ekstansometrenin de
bulundugu ayrintili  Olgiim  istasyonlari
arasindaki mesafe en fazla 200 m olacak
sekilde ayarlanmalidir. Taban yolu tavaninda
en az 7 m uzunlukta ve 43 mm capinda agilan
bir sondaj deligi icerisine, en cok 20 adet
referans noktast teskil edecek miknatis
yerlestirilerek yapilan sonik ekstansometrenin
sematik goriintiisii Sekil 16'da sunulmaktadir.
Sonik ekstansometre Olgiimlerinin bir paket
program ile analizi sonucunda, tavandaki

Tavan icerisinde 7, 5 m
derinlige kadar sonik uzama-
kisalma Slger

T

Uzerlerine birim deformasyon
Olgerler yerlestirilmis olan
kaya saplamalar

'l

Yan uzama~ 44— Sonik
kisalma Slger Sonda
3
Sayisal okuma Yan
i |

Sekil 15. Kaya saplamak tahkimat tasariminin dogrulugunun kontrol edildigi
tipik bir ayrintili 6lgme istasyonu (Altounyan ve Hurt, 1998a).

kullanilarak belirlenmektedir. Bu noktalarin
goreceli olarak yanal hareketleri de Olgtilerek
makaslama zonlari belirlenebilmektedir.
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referans noktalarinda zamana bagli veya ayak
ilerlemesiyle meydana gelen toplam tavan
hareketleri, referans noktalar1 arasindaki
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Delik dibine
—  sabitlenmis
kilavuz tip

(—— Miknatis
T Sabitleme
Delik igine en ¢ok

20 adet rmknatis
sabitlenmektedir

¥

Referans i
; miknatis ve :'
| Okuma ) sabitleme
! Unitesi __ !
: . Kilavuz tip igine |
yerlestirilmis sonik
sonda
L.

Sekil 16. Sonik uzania-kisalnia 6lgerin
sematik goriintisi, (Altounyan ve Hurt,
1998a).

birim  deformasyonlar ve her referans
noktasinda  meydana gelen  hareketler
belirlenebilmektedir.

Ayrmtili 6lgme istasyonlarinda tizerine birim
deformasyon Olgerlerin yerlestirildigi kaya
saplamalar1 da kullamilmaktadir. Saplamalar
uizerinde meydana gelen birim deformasyonlar
Olctilerek saplama yiikii hesaplanabilmektedir.

Boylece, kullanilmasi gereken kaya
saplamasinin sahip olmasi gerekli olan
16

ozellikler belirlenerek tasarimin dogrulugu test
edilebilmekte ve gerekli degisiklikler
yapilabilmektedir.

Cift yiikseklikli hareket olcerler (Ingilizler bu
aleti sir tutmayan kisi anlamina gelen "telltale"”
olarak  adlandirmaktadirlar) taban  yolu
boyunca siirekli olarak tavan hareketlerinin
Olctilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sekil
17'de basit bir mekanizmaya sahip olan bir
sirtutmaz goriilmektedir.

. n All
‘|
Kirmiza
Sarl W Bu
Yesil

Sekil 17. Iki kademede tavan algalmasin
Olcen bir sirtutmazm sematik goriintsii
(Altounyan ve Hurt, 1998a).

Cap1 27-55 mm arasinda bulunan ve uzunlugu
tahkimat i¢in kullanilan kaya saplamasi
boyunun iki kat1 (veya en az 4,8 m) olan
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sirtutmazlarin - Sekil 17'de gosterilen Olglim
noktalarmin (A ve B) yerlestirilmesi olduk¢a
onemlidir. B referans noktasi hemen delik
tabanina, A referans noktast ise kaya
saplamasi ucunun 30 cm altinda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ornegin 2,4 metrelik kaya
saplamasi kullaniliyorsa, A noktasi tavanin 2,1
m derinliginde olmalidir. Her iki referans
noktasinda meydana gelecek olan diisey
hareketler, tizeri derecelenmis ve kirmizi, sari
ve yesil renkte olan gostergelerden dogrudan
Cakilarak tespit edilebilmektedir. Sirtutmazm
yerlestirildigi delik agzina sabitlenen referans
tipinin A noktasina kiyasla hareketi, kaya
saplamasi boyunca tavanda meydana gelen
genislemeyi ifade eder. A noktasi ile B noktasi

arasindaki disey hareket farkindan, kaya
saplamali kismin tavam1 ile A noktasi
arasindaki tabakalardaki genisleme

Olctilmektedir. Tavandaki toplam genisleme A
ve B noktalarinda olctilen degerlerin toplami
kadardir. Tavandaki genisleme, bu bolgede
bulunan  tabakalarin  belirli oranlarda
yenilmeye ugrayarak kiriklanmalarmin bir
sonucu olmasi dolayisiyla buyiik anlam ifade
etmektedir. Sirtutmazlar delik dibinde bulunan

referans noktasi (B) lizerinde meydana gelen
tavan alcalmasini oOlgemezler. Bu nedenle,
ayrintili izleme istasyonlarinda sonik
ekstansometreler vasitasiyla daha derinlerdeki
tavan hareketleri ol¢tilmektedir.

Sirtutmazlarin  hepsi  her vardiya Kkontrol
edilerek olabilecek tavan hareketleri ¢ok kisa
sirede belirlenebilmektedir. Ancak bu islem
insan tarafindan yapildig1 i¢in fazladan is giicii
gerektirmekte ve hareketlerin bir siire sonra
farkediimesi problemini yaratmaktadir. En son
gelisme olarak, sirtutmaz verilerinin sinyaller
yardimiyla dogrudan ve es zamanl olarak
yeriistiindeki izleme ve kumanda merkezine
iletilmesini saglayan sistem sayilabilir. Bu
yontemin kullanilmasi sayesinde biitiin taban
yollart es zamanl olarak izlenecek ve hemen
hemen hi¢ gocuk ile karsilasiilmamasi imkan
dahilinde olacaktir. Cilinkii kaya saplamalari
ile tahkimati yapilmis olan bir taban yolu
tavaninda meydana gelecek olan kiiciik bir
alcalmayi, zamana bagimli tssel olarak artan
deformasyonlar takip etmekte ve goclik riski
buyiimektedir. Bu nedenle tavanda meydana
gelen deformasyonlarm erken tespit edilerek
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Sekil 18. Dolgu dayanimini belirlemek icin yapilan delik i¢erisinden ¢ekip ¢ikarma
deneyi dlizenegi ve sonuclari (Altounyan ve Hurt, 1998a).
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Onlem alinmasi yontemin basarili olarak
kullanilmasinin ~ Onkosuludur. Saplamali
kistmda 25 mm ve/veya delik dibinde 10 mm
hareket tespit edilirse bolgeye hemen ék
tahkimat yapilir. Ancak bu deger sabit olmayip
ocak kosullarina gore Dbiraz  degisiklik
gosterebilir. Ek tahkimat, kaya saplamalari,
kablolu saplamalar ve c¢ok kotii kosullarda
direklerin  kullanilmast  seklinde olabilir.
Ancak, genellikle ek kaya saplamalari ile
birlikte gerekirse uzun kablolu saplamalarin
kullanilmasi yeterli olmaktadir (Kent vd.,
1997; Bigby, 1995).

Kaya saplamalarinin istenen performansi
saglayabilmesi icin dolgu maddesinin donma
ve donduktan sonra kaya saplamasi ile delik
cidari arasinda iyi bir baglanti saglayacak
ozellikte olmasi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
dolgu dayanimi yerinde delikten cekip ¢ikarma
deneyleri yapilarak belirlenmelidir.  Sekil
18'de Ingiltere'de yapilan delik icerisinden
cekip cikarma deneyi sematik olarak
verilmektedir. Delik tabaninda 300 mm'lik bir
kisim regineli dolgu ile saglamlastirilmakta ve
yerlestirmeden en erken bir saat ve en gec 24
saat sonra saplama c¢ekilerek delikten
cikarilmaya c¢alisiimaktadir. Her 10 kN'luk
yukleme sonrasinda meydana gelen
deformasyon kaydedilmelidir. Genel olarak
dolgu bu sekilde yiikleme sonucunda en az
130 kN'luk bir kuvvete dayanmalidir. Delik
capinin 27,6 mm oldugu durumda dolgu
uzerindeki baglanma gerilmesi 5 MPa
olmaktadir.

7. SONUCLAR .

Ozellikle Almanya ve Ingiltere'deki komiir
damarlart ve yan kayaglar1 goz ontine alinacak
olursa, dayanim degerlerinin olduk¢a dusiik
oldugu  soOylenebilir.  Kaya  saplamalar
Fransa'da daha oOnceleri kullanilmasina
ragmen sartlarin daha zor oldugu Ingiltere ve
Almanya'da 1989 yilinda kullanilmaya
baslanmis ve oOzellikle Ingiltere'de geri
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doniimlii uzunayak panolarinin uygun olmasi
ve panolar arasinda topuk birakilmasi
nedeniyle hemen hemen tek tahkimat yontemi
olmustur (Dejean vd., 1983). Istatistikler
incelendiginde hem c¢alisma emniyetinin
mukayese kabul etmeyecek oranlarda artmis
olmasi, hem de maliyet ve islevsel ozellikler
acisindan buiyiikk avantajlar elde edildigi
goriilmektedir. Ulkemizde, 6zellikle, recine
dolgulu kaya saplamalari, rutin izleme ve
ayrintili 6lgme istasyonlarinin tesisi ile birlikte
basarili  olarak  kullanilabilir. ~ Zonguldak
bolgesi  dahil, bitiin ~ yeralti1  komiir
ocaklarirmizda bu yontemin kullanilmasi daha
verimli uzunayaklara sahip olmamiza olanak
saglayacaktir.

TESEKKUR-

Yazar, kendisine bu konuda calisma yapma ve
uygulamalar1 yerinde gorme olanagi saglayan
DAAD bursunun temini i¢in Almanya
Hiikiimeti'ne tesekkiir eder.
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