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HALAT TiPi KAYA SAPLAMALARI VE
MADENCILIKTEKI UYGULAMALARI
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Ozet

Diger diretim faaliyetlerinde oldugu gibi veralti maden isletmeciliginde de
d e 2 & Y . ) &
is¢i ve igyveri emnivetinin saglanmast en onemli ve vazgegilmez kosuldur. Bu
kapsamda tahkimat, hem emnivetin saglanmasi hem de faalivetlere mekan
hazirlanmast bakimindan belirgin bir onem kazanmakiadir,

&

Bu ¢aligmada, veralti maden isletmeleri tahkimar isicrinde, vavein bir gekilde
kullalmakta olan halar tipi kava saplamalar: hakkimda vapdmis olan bir
literatir  arastirmasvun  scauclart  sunulniakta  ve  yazarlar  taratindan
gelistivilmis olan bir halat-tespit yonteminin (Patiatma esasl halat tpi kava
) bu korova kathilaria isaret edilvicktediv. Calismada, halai tipi

ckkinda ! bilgi verildikten sonra. yerlestiriime

yantesieri, galisma prensipleri ve kullanim alanlart anlatilmaktadir. Ayrica
halar tipr kava  saplamalaroun weulandiae maden  ocaklarindan  gesitli

! ari

dgrueklcr verilmekredir.

Anchiar Kelimeler: Halar Tivi Kava Saplamast, Patlaima Fsasit Halar Tip
~ A + !

Kava Sapiamase. Tahkimat, Yeralt Maden Isletnesi

1. Giris

Yeraln maden isletmeciliginde meydana gelen kazalarin biiyiik bolumii,
edclik, tag dismesi vs. gibi, tahkimata dayali hususlarla yakindan iliskihidir. Diger
vandan giniimiiz yeraltt madenciliginde kullanilan, yatimm tutar oldukga yiiksek
olan makine-ckipmanlar, genellikle tahkimatlarin korumasi altinda ¢ahsmakta ve
tahkimat ytziinden meydana gelebilecek olumsuz bir durum, isletmede agir maddi
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zararlar olusturmaktadir. Biitiin bunlarin yaninda, tahkimattaki bir aksaklik, zaman
zaman liretim faaliyetlerinin durmasina neden olabilmektedir.

Yukarida sayilan nedenler g6z oniine alindiginda tahkimat, yeralti madenciliginde
onem verilmesi gereken bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Giinimiiz yeralti madencilik faaliyetlerinde yaygin ve yogun olarak kullanilan en
onemli tahkimat tiirleri ahsap tahkimat, celik tahkimat, piiskiirtme beton ve kaya
saplamalaridir. Bu tiirler igerisindeki ahsap tahkimat, teknolojik gelismelere bagh
olarak onemini oldukga yitirmistir. Buna karsin teknolojik gelismelere bagli olarak
kullanimi her gecen giin artan tahkimat tiirli ise kaya saplamalaridir. Kaya
saplamalarinin tahkimat olarak kullaniminin yayginlasmasinda en 6nemli nedenler,
asagidaki gibi siralanabilir:

Diisiik maliyet,

Kabul edilebilir emniyet,

Kolay iiretim ve kolay yerlestirme,
Degisken kosullarda kullanilabilmesi ve
[lave agiklik gerektirmemesi.

Kaya saplamasi tiirleri igerisinde, halat tipi kaya saplamalari (cablebolts), boy
sinirlamasinin  olmamasi, esnek olmasi, ucuz olmasi ve yiiksek yiik tagima
kapasitesine sahip olmalari nedeni ile dikkat cekmektedir. Halat tipi kaya saplamasi,
basit olarak bir veya daha fazla halatin 6zel olarak delinmis delige yerlestirilmesi,
¢imento harci ile doldurulmasi ve bu sayede kaya kiitlesi iginde bir kolon
olusturulmasi seklinde tanimlanabilir.

Bu saplamalar, ilk olarak 1963 yilinda Kanada ve 1964 yilinda Giiney
Afrika’da kullanilmis ve giiniimiize kadar kullanimlarinda gittikge artan bir seyir
izlenmistir [1, 2]. Giiniimiiz madencilik endiistrisinde halat tipi kaya saplamalari,
tavan arinli kazi yontemi (kes ve doldur, cut and fill), arakath kazi yontemi (sublevel
stoping), arakatli gocertme yodntemi (sublevel caving), ambarli iretim ydntemi
(shrinkage stoping) ve oda yontemleri yaninda galeri yapiminda tahkimat olarak ve
agik ocak sev duraylihiginin saglanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. HALAT TiPi KAYA SAPLAMALARININ KULLANILMA
NEDENLERI

Halat tipi kaya saplamalarmin yeralti madenlerinde kullanilma amaglari
asagidaki gibi siralanabilir:
e Calisma glivenligini saglamak,
e Kaya kiitlesinin durayliligini artirmak,
e Kaz yilizeyinden kaya parcalarinin diserek cevhere karismasini
onlemek (seyrelmeyi 6nlemek) ve
e Yeraltinda tavana yiik asilmasini saglamak.

Madencilik ve insaat projelerinde giivenlik en 6nemli olgiittiir. Kiigiik galeri
ve tiinellerde, is¢i emniyetini saglamak amaciyla, tavandan veya yan yiizeylerden
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blok veya tas diismesini 6nlemek i¢in, mekanik kaya saplamalari, piiskiirtme beton
(shotcrete) veya dolgulu kaya saplamalar1 kullanilmaktadir. Kavsak noktalari, bilyiik
yeralti agikliklar1 veya aktif ¢alisma sahalarinda, artirilabilir saplama uzunlugu ve
yiiksek yiik tasima kapasitesine bagli olarak, halat tipi kaya saplamalari tercih edilir
bir tahkimat sistemi olmaktadir. Biiyiik bosluklarda, biiyiik serbest bloklarin veya
yerinden kopan bloklarin diismesi ihtimali buiytiktiir. Bu husus, yeterli giivenligi elde
etmek i¢in halat tipi kaya saplamalari tarafindan etkin olarak saglanabilen tahkimat
sisteminin kapasitesindeki bir artig1 gerektirir.

Halat tipi kaya saplamalari, kaya kiitlesinin iglerine kadar uzanarak, kirik ve
catlaklar gibi zayiflik diizlemleri boyunca ayrilmalari 6nleyerek kaya Kkiitlesini
saglamlastirir. Kaya kiitlesinin iginde onun dogal bir par¢asiymis gibi hareket ederek
kaya kiitlesinin dayanimimni artirirlar. Ilave olarak bosluk yiizeyindeki bloklarin
tahkim edilmesiyle kaya kiitlesi gevseme ve zayiflamaya karsi korunmus olur.
Boylece halat tipi kaya saplamalari, kaya kiitlesindeki duraysizligin ve yenilmelerin
tehlikeli ve pahali etkilerini azaltirlar.

Halat tipi kaya saplamalari, guniimiiziin biiyiik hacimli madencilik
yontemlerinde, ulasilmasi zor kisimlarda tahkimati saglamak igin uzun deliklere,
uzaktan kumanda ile yerlestirilirler. Halatlar, yukarida anlatildig1 sekliyle giivenligin
yani sira, seyrelme kontrolii bakimindan da en etkin tahkimat yontemlerinden
biridir.

Seyrelme (steril karisim), madenciligin maliyetlerinde dogrudan ve biiyiik bir
etkiye sahiptir. Seyrelmenin maliyeti oldukga yiiksektir; kii¢iik boyutlu ve ekonomik
olmayan yan kayacin cevherle birlikte tasinmasi, ocak disina ¢ikartilmasi, kirilmas,
ogiitiilmesi ve atik sahasinda depolanmasi ek maliyet unsurlaridir. Seyrelme
neticesinde, biiyiik boyutlu pargalar ortaya ¢ikmakta ve bunlarin ocak disina
¢ikarilmasi gerekliliginden dolayr beklenmeyen gecikmeler meydana gelmekte ve
dolayisiyla planlanan maliyetlerde ve planlanan siirelerde artiglar meydana
gelmektedir. Bu konuda pek ¢ok ¢alisma yapilmis, seyrelmenin nedenleri ve etkileri
arastirildiktan sonra, halat tipi kaya saplamasi ile yapilan tahkimat sistemleri
yardimiyla madencilik ¢alismalarinda seyrelmenin olumsuz etkileri en alt diizeye
indirilmistir. Yukarida sayilan kullanim nedenlerine ilave olarak, halat tipi kaya
saplamalari ile yapilan tahkimat sisteminin diger tahkimat sistemlerine gore istiinliik
ve zayifliklari su sekilde siralanabilir;

Ustiinliikleri:

e Ucuz bir sistemdir.

e Uygun sekilde yerlestirildiginde, tek basma yeterli ve dayanikli bir
sistemdir.
Sert kayag kosullarinda, yiiksek yiik tasima kapasitesi saglar.

e Siireksizlik yiizeyleri boyunca olusan makaslama hareketlerine karsi
dayanimlari, diger kaya saplamalarindan daha yiiksektir.
Boy smirlamasi yoktur, her uzunlukta yerlestirilebilir.

e Yerlestirme islemi kolaydir.
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Zayifliklar::
o Standart ¢imento kullanildiginda, ¢imento harcinin donmasi i¢in birkag
giin gegmesi gerekir.
e Cimento harcinin kalitesini kontrol etmek zordur.
e Sulu deliklerde kullanilmasi sorunludur (¢imento harct doldurma
isleminin zorlugundan dolayt).

3. HALAT TiPi KAYA SAPLAMASININ ELAMANLARI

Halat tipi kaya saplamasi sistemini olusturan elemanlar sunlardir:
e  Celik halat,

Cimento harci,

Tavan plakasi,

Kovan-kama sistemi,

Halat-kayag tespit sistemi.

Sekil 3.1°de delik igine yerlestirilmis ve ¢imento harci ile doldurulmus bir
halat tipi kaya saplamasi goriilmektedir. Bu saplamay: olusturan elemanlarla ilgili
hususlar takip eden boliimlerde incelenmektedir.

Sekil 3.1. Delik igine yerlestirilmis halat tipi kaya saplamasi [3].

3.1. Halat

Halat, istege bagl olarak belirli sayida tellerin belirli bir diizene gore bir
araya getirilmesi ile olusur. Teller, 1sitilarak ¢ekime uygun hale getirilen yiiksek
karbon igerikli (% 0,4-0,5) gelik gubuklardan soguk ¢ekme yapilarak iiretilirler.
Celik, % 0,060’dan fazla siilfiir ve % 0,060’dan daha fazla fosfor icermez.

Kaya saplamasi olarak kullanilan klasik halatlar merkezi bir telin etrafina 6

adet telin sarilmasi ile olusur [4]. Sarilan tellerin ¢api, ortadaki telin ¢apindan biraz
daha fazladir (1,02-1,03 kat daha fazla). Teller, diiz olabildigi gibi dis1 piiriizli de
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olabilir. Bu piiriizler halatin, ¢imento harci igindeki tutunma kapasitesini artirmak
icin dusiiniilmiistiir. Halat sarildiktan sonra, 1sil islemden gegirilerek, tizerindeki
gerilme alinir. Bu islem halatin sarili seklini korumasini saglar. Halat, nakledilmesi
ve satilmasi i¢in kangal seklinde sarilir. S6z konusu halatlarin madenlerde test
edilebilen bazi 6nemli 6zellikleri, onem sirasiyla asagida siralanmistir:

e Halat iizerinde veya tellerinin arasinda, yag, pas veya ¢imento harci ile
siirtiinmesini ve yapismasini 6nleyici maddeler bulundurmamalidir.

e Halat kesilirken, teller agilma egiliminde olmamalidir.

e Halat ¢ap: diizenli olmali (+0.4 mm), standart adim mesafesine sahip
olmali ve dolasmamis olmalidir. Ortadaki tel sikisik durmali ve daginik
bir goriintii vermemelidir.

o Dis telleri yassilagan halatlar kullanilmamalidir.

e Halat boyu kaynak yapilmaksizin en az 50 m olmalidir. Tellerde, kirik,
catlak gibi kusurlar olmamalidir.

Eger bu olgiitlerden herhangi birisiyle karsilasilirsa, standartlardan sapma var
demektir. Bu tiir standart disi durumlar, g¢ekme performansinda ve g¢elik
dayaniminda azalmalara neden olmaktadir.

Kaya saplamasi olarak kullanilan 7 telli diiz halatlar ile ilgili olarak asagidaki
standartlar mevcuttur [5].

Kuzey Amerika (ASTM) A416-80
Avustralya(Australian Standards) AS1311-1987

Her ne kadar bu standartlar betonarme yapilar i¢in gelistirilmis olsa da,
madencilik uygulamalarinda da halatlardan en uygun performans: elde etmek igin
gerekli olan yapr ozelliklerini belirlerler. Sekil 3.2°de kaya saplamasi olarak
kullanilan halatlarin laboratuarda gerceklestirilen ¢ekme testleri sonucu belirlenen
performans ozellikleri goriilmektedir.

Eksenel

Yok(kN) Yiik kapasitesi: 50 ton
500 —" S e S R S e S
Cift halat
t t 400 ~------- Tk yenilme: 40 ton @@
. 300
Yiik kapasitesi: 25 ton
[e1051vE, T Y A ——
uzunlugu| 200 =+--4---
Ilk yenilme: 20 ton Tek halat
=1 15,2 mm
100 —
W,

T T T
0 1 2 3
Birim Deformasyon (%)

Sekil 3.2. Kaya saplamasi olarak kullanilan halatlarin performans 6zellikleri [5].
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Giinimiizdeki madencilik uygulamalarinda kaya saplamasi olarak yaygin
sekilde kullanilan halatlar, Sekil 3.1°de goriilen 7 telli diiz halatlardir. Ancak, bu
halatlar iizerinde yapilan sekilsel degisikliklerle olusturulan farkli gériiniimdeki
halat tiirlerinin kullanimr da giin gectik¢e artmaktadir. Bu sekilsel degisikliklerin
amact, harg ve halat arasindaki siirtinmeyi artirmak ve bu sayede halatin yiik tagima
kapasitesini yiikseltmektir. Sekil 3.3’de bu halatlardan bazilar1 goriilmektedir [6]. Bu
halatlarin  sekilleri  arasindaki  farklhiliklar ~ genellikle iiretici  firmadan
kaynaklanmaktadir. Degistirilmis halatlarin performanslari ile ilgili olarak Kanada
madenlerinde yapilan ¢alismalarin sonuglari Nelson vd. (2000) tarafindan ayrintili

olarak verilmistir [7].
3.2. Cimento Harci

Cimento harci, halat tipi kaya saplamasi sisteminin en énemli unsurlarindan
biridir. Bu harg, halat ile kaya kiitlesi arasindaki baglantiyr saglar ve bu iki unsur
arasindaki yiik transferini gergeklestirir. Kullanilan halat ne kadar saglam ve kaliteli
olursa olsun, ¢imento harci tizerine diisen gorevi yerine getiremedigi takdirde halat
kullaniminin higbir anlami yoktur (ankrajl halatlar hari¢). Cimento harci kalitesi,
yeralti yapilarinin tahkiminde daima onemli bir 6lgiit olmustur. Cimento harci esas
olarak % 90 portland ¢imentodan olusmus ¢imento ve suyun Kkaristirilmasi
sonucunda elde edilir. Yapilan ¢alismalar, bu iki maddenin karisim oraninin
(su/¢imento) agirlikga 0,3-0,7 araliginda olabilecegini gostermistir. Bu arastirmalar
neticesinde maksimum performans ve kapasite igin en uygun su/gimento oraninin
0,3-0,4 araliginda oldugu tespit edilmistir [8]. Daha diisiik su/¢imento oranlarinda
¢cekme testi sonuglari daha iyi olmaktadir. Ancak su/¢imento orani azaldiginda
karisim oldukga kalin olmakta ve viskozitesi ytikselmektedir. Buna bagli olarak
karigimin  karistirilmast  ve delige pompalanmasi giiglesmekte, pompalama
ekipmanlari yetersiz kalabilmektedir. Bu hususlar dikkate alindiginda en uygun
karigim oraninin 0,35-0,40 araliginda oldugu sonucuna isaret edilmektedir [8]. Farkli
su/gimento oranlarindaki harcin karakteristikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [9]. Sekil
3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da su/¢cimento oranina bagli olarak pompalama hizi,
deformasyon modiilii, tek eksenli basing dayanimi, normal ve makaslama gerilmeleri
gibi parametrelerin nasil degistigi verilmistir.

Diiz halat V :il;ésiipi ZA‘mpul‘ p Somunlu
(Plain strand) _ (Birdcaged) (Bulbed) (Nutcaged)

Sekil 3.3. Degistirilmis halatlar [6].
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Cizelge 3.1. Farkli Su/Cimento Oranlarinda Harcin Ozellikleri [9].

Su/gimento | Hortumun ucundaki ¢imento Delige bosaldiktan sonraki

orant harci karakteristikleri ozellikleri

< 0,30 Kuru, sert sucuk yapisinda Kivrildiginda sucuk yapisinda, gok
kuru ele yapisir.

0,30 Nemli sucuk yapisinda Tamamen esnektir, ele yapisir,

kolaylikla 1slak, yumusak top
haline gelebilir.

0,35 [slak sucuk yapisinda Ele kolayca yapisir, ters
cevrildiginde elden sallanir.
0,40 Sucuksu yapi derhal kaybolur, | Ele yapisir, fakat sert olarak
kendi agirhigiyla akacak sallanir
viskozluktadir,
0,50 Kendiliginden kolayca akar ve | Ele yapismaz, kolayca akar.

yere birakildiginda su sigratir.

N~

o

)
1

T

T

(S}
|

1 litreyi pompalama suresi (sn)

(=]

) T T
0.25 0.35 0.45 0.55
Su/¢imento orani

Sekil 3.4. Su/¢imento oranina bagli olarak har¢ pompalama hizi [10].

20 100

)

Deformasyon Modiilii

o
(=1

Tek eksenli basinc dayanimi (MPa

T
[
(=1

T
N
(=1

Tek eksenli
44 basing dayanimi

T
[}
=1

Deformasyon modulu (GPa)
oo
1

0

T T T T
0.25 035 045 055 065 0.75
Su/gimento orant

Sekil 3.5. Deformasyon modiilii ve tek eksenli basing dayanimimin su/¢imento
oranina bagl degisimi [10].
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o
=3
]

su/¢imento orani
0.32

o
S
1

0.41
0.52

> s
= >
1 1

Makaslama gerilmesi (MPa)

o

T T T T T ]
20 40 60 80 100 120 140

Normal gerilme (MPa)

o

Sekil 3.6. 28 giinliik test sonucu farkli su/gimento oranlarina gére Mohr zarfi
degerleri [10].

3.3. Tavan Plakasi

Plakalar, ylizey tahkimatini saglayan, tel hasir gibi yiizey tutucu elemanlari
halat sistemine baglayan celikten imal edilen malzemelerdir. Plakalar, kullanilan
yere ve kullanim amacma gore degisik geometrik sekillerde tretilmektedir (kare,
daire, dikdortgen vs.). Agiklik yiizeyinin ¢atlakli oldugu durumlarda kullanilan
plakanin kalinhigr artirilmaktadir. Cizelge 3.2°de kaya saplamasinin ¢alisma
yiiklerine gore kullanilan plaka boyutlar: verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizey Plakalarinin Kapasite ve Boyutlari [6].

Kaya saplamasinin Plaka boyutu | Kalinhk
caligma yiikii (uzunluk veya (mm)
(kN) ¢ap) (mm)
80 125-150 7
150 150-200 10
300 200-250 12

3.4. Kovan ve Kama

Halat tipi kaya saplamalarinin yiizeydeki ankrajini saglamak igin, diger tiir
kaya saplamalarinda oldugu gibi somun kullanilamaz. Baz tiretici firmalar, plakanin
veya kayisin halata baglanmasi i¢in halatin ug kismina, presle veya kaynakla monte
edilebilen pargalar tiretmektedirler. Ancak, yaygin olarak kullanilan yontem; 6zel bir
hidrolik kriko ile ¢elik halata tutturulan, halatin gerdirilmesini ve yiizeydeki
ankrajmi saglayan kovan ve kama sistemi (barrel and wedge anchor) yontemidir.
Sekil 3.7°de tipik bir kovan-kama sistemi, Sekil 3.8’de ise halatin gerdirilmesi ve
plaka yerlestirilmesi goriilmektedir.
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. Kamalar iki ya da ii¢ adet olabilir (Sekil 3.7). Bunlar g¢elik veya lastik bir
halka sayesinde bir araya getirilirler. Kamalarin i¢ yiizeyleri, halati kavramasi igin
testere seklinde dislidir. Halat gerdirilirken, kamalar kriko tarafindan kovanin icine
dogru bastirilir. Halat yeterince gerildikten sonra gerdirme yiikii tizerinden
kaldirildiginda tizerindeki disler sayesinde halati tutan kamalar, halat tarafindan
kovanimn i¢ine dogru gekilir. Kovanin i¢ ylizeyi ve kamalarin dis ytizeyi konik
oldugundan, halat tarafindan igeri dogru gekilen kamalar kovanin i¢ine iyice sikisr.
Bu sekilde halatin delik agzindaki ankraj1 saglanmis olur.

3.5. Halat-kayac Tespit Sistemleri

Halatin delige yerlestirilmesinden ¢imento harcinin donmasina kadar gegen
siire i¢inde, halatin delik i¢inde ¢ok iyi sabitlenmesi gerekir (6zellikle yukar yonli
deliklerde). Bu, gerek halatin delikten diserek hasara yol agmasina engel olmak,
gerekse halatin delik iginde gergin durmasini saglamak agisindan onemlidir.

2 pargali kama

Kamalari
Kovan tutma
halkasi

e
Kama

Sekil 3.7. Kovan-kama sisteminin elemanlari [11].

3 pargali kama

Kayag —— Hidrolik yerlestirme diizenegi
) aka .o o o o —
Cimento ;_Yerleslirme Diizenek i¢i |
harct konisi ankraj elemam |

Kovan-kama
[ | sistemi

Sekil 3.8. Halatin gerdirilmesi ve plaka yerlestirilmesi [11].

Delik dibinde halatin tutturulmasinda kullanilan degisik yontemler vardir.
Bunlar, ya delik agzinda halatin bir kama yardimiyla tutulmasi seklinde ya da halatin
ucuna monte edilen bir ¢engel yardimiyla delik dibinde halatin tutulmasi seklindedir.
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Sekil 3.9’da bu gengellerden bazilar1 goriilmektedir. Sekilde goriildugli gibi bu
gengeller, halatin bir telinin geri dogru kivrilmasiyla veya bir tele ya da halata ek bir
elemanin monte edilmesiyle olusturulabilir. Bu g¢engeller segilirken, c¢engelin
maliyeti ve kullanim kolayhgi, delik ¢api, halatin delige sokulma yontemi, ¢imento
harcinin pompalanma sekli, halata ve hortuma zarar vermeme gibi unsurlar goz
oniine alinir. Ornegin, gok uzun halatlar igin sert gengellerin kullanilmasi uygun
olacaktir.

Yukarida sayilan yontemler, sadece halatin agirligini tasimak amaciyla
uygulanmaktadir. Halata bir 6ngerilme uygulanmasi s6z konusu degildir. Bunlarin
disinda yazarlar tarafindan gelistirilen bir yontem mevcuttur. Bu yontemde amag,
halatin delik dibine tespitini saglamanin yani sira, halata bir Ongerilme
uygulayabilmektir. Bunun i¢in halatin ucuna, igerisine patlayict madde yerlestirilmis
bir kapsiil monte edilir (Sekil 3.10). Halat, kapsiil ile birlikte delik igerisine sokulur
ve delik dibine ulastiktan sonra patlayict madde patlatilir. Patlamanin etkisi ile sisen
kapsiil delik cidarina sikisir ve bu sayede halatin delik igerisindeki ankraji saglanmis
olur. Yapilan calismalara gore kapsiil icerisine yerlestirilen 7,5 grama kadar
patlayict madde miktart minimum 10 ton mertebesine varan ankraj saglamaktadir.

Sekil 3.10. Patlayict madde kullanilarak halatin delik dibine tespitini saglayan
kapsiil [12].

4. HALAT TiPi KAYA SAPLAMALARINI YERLESTIRME
YONTEMLERI

Halat tipi kaya saplamasinin 6nceden hazirlanmis deliklere yerlestirilmesi su
asamalardan olusur;
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a) halatin delik igerisine sokulmasi,
b) halatin u¢ kisminin delik dibine ankraji,
¢) deligin ¢imento harci ile doldurulmasi.

Halatin delige sokulmasi, basit mekanik bir islem olup, halatin ¢ok uzun
olmamas! kosuluyla kol giicii ile gergeklestirilir.

Halatin delik dibine ankraji, belirli kosullarda s6z konusu olmaktadir. Bu
islem; mekanik bazli ankraj ve patlatma esasli ankraj olarak iki farklh sekilde
gergeklestirilmektedir [12]. Bu islemler ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 3.5’te
verilmistir.

Halat tipi kaya saplamalar1 delige sokulduktan sonra ¢imento harci ile deligin
doldurulmasi gerekir. Bu islemler i¢in kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Delik
yoniine, halat tipine, harcin akis karakteristiklerine ve mevcut ekipmanlara bagli
olarak en uygun yontem segilir. Bu yontemlerden énemli olanlar yukariya dogru
egimli hazirlanan deliklerde uygulama alani bulanlardir. Bu yoéntemler asagida
verilmistir:

e  Hava hortumlu yontem (Breather tube method)
e  Har¢ hortumlu yontem (Grout tube method)

Deliklerin asagi dogru egimli olmast durumunda, yukaridaki yontemlere ek
olarak, harcin yergekimi etkisiyle delige doldurulmasi da s6z konusudur. Ancak bu
durumda su/¢imento oranini 0,6 nin {izerine ¢ikarma zorunlulugu vardir.

4.1. Hava Hortumlu Yontem

Bu yontemde, delik yonii yukari dogru olmaldir. Biri uzun ve delik dibine
kadar ulasan, delik i¢indeki havanin bosaltildigi hava hortumu (9 mm), digeri kisa
ve deligin i¢ine az miktar giren, ¢imento harcinin pompalandigi har¢ hortumu olmak
tizere iki adet hortum kullanilir (19 mm). Hava hortumu, halata baglanir ve halat ile
birlikte delige sokulur (Sekil 4.1). Harcin disar1 dokiilmesini 6nlemek igin halat ve
hortumlar sokulduktan sonra deligin agzi bir tipa ile kapatilir. Cimento harci, harg
hortumundan pompalanir. Har¢ yukariya dogru delik igini doldurarak gikar.
Hortumdan hava gelmesi durdugunda deligin dolduguna karar verilir ve pompalama
islemi durdurulur. Ancak ¢imentonun delik igindeki ¢atlaklara kagmasi durumunda
bu yaniltici olabilir. Bu nedenle genellikle hava hortumundan harg gelinceye kadar
pompalama iglemine devam edilir. Ayni zamanda bu sekilde, delik boyunca hava
hortumunun kapladigr hacim kadar bir bosluk kalmasi engellenmis olur. Bu
yontemde, delik iginde hava kabarcig1 kalma ihtimali diisiiktiir. Ancak ¢ok ¢atlakl
formasyonlarda, harcin bu ¢atlaklara kagma ihtimali vardir.

4.2. Har¢ Hortumlu Yontem

Bu yontemde, sadece har¢ hortumu mevcuttur (19 mm). Delik yoni énemli
degildir, asag1 veya yukari yondeki deliklerde uygulanabilir. Hortum halata baglanir
ve halat ile birlikte delik igine sokulur. Yukari yonlii deliklerde tertibatm asagi
diismesini 6nlemek i¢in delik agzinda bir tipa ile tutturulur (Sekil 4.2). Su/¢imento
orani, asagl yonlu deliklerde 0,30-0,45 araliginda, yukari yonlii deliklerde 0.35
olmalidir. Hortumdan pompalanan ¢imento, delik iginde yergekiminin etkisiyle
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deligi doldurarak asagr dogru ilerler (yukari yonlii delik). Su/¢imento oraninin ¢ok
iyi ayarlanmasi gerekir. Aksi taktirde, har¢ tutunamaz ve duser, dolayisiyla delik
icinde hava kabarcigi kalma riski ortaya ¢ikar. Bu hassasiyetinin yaninda, diger
yonteme gore olan iistlinliikleri ise su sekilde siralanabilir:

e  Deligin harg ile doldugu agik olarak belli olur,

e Az sayida ekipman mevcuttur,

e  Uygulanmasi daha kolaydir,

e  Kullanilan harg, kaya iginde ¢atlaklara kacamayacak kadar kalindir.
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Sekil 4.2. Cimento harci doldurma yontemi (Harg hortumlu yontem) [5].
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Bu yontemin baska bir uygulanis sekli ise; hortumdan har¢ pompalanirken,
hortumun yavas yavas disar1 ¢ekilmesi seklindedir. Bu sekilde, islem
tamamlandiginda delik iginde hortum kalmaz. Bu uygulamada da hava kabarcig
kalmasini engellemek i¢in hortumun, ¢imentonun akis hizindan daha hizh
¢ekilmemesi gerekmektedir.

5. HALAT TiPi KAYA SAPLAMALARININ CALISMA iLKESI

Halat tipi kaya saplamasi tahkimat sistemi, askiya alma (suspension) ve
saglamlastirma (reinforcement) islevlerinin bir birlesimi olarak gorev yapar.
Saglamlastirma 6zelliginde halatlar, kaya Kkiitlesi igindeki zayiflik diizlemleri
tarafindan ayrilan tabakalarin kaymasini ve ayrilmasini onler. Pirtizlii eklemler ve
yiizey ¢atlaklarinin ayrilmasi énlenebilirse, bu siireksizliklerin etkisi en az seviyede
tutulabilir. Bir kaya kiitlesi bir siireksizlikten daha sert oldugu igin, kaya saplamasi,
siireksizliklerle ayrilmis olan kaya kiitlesinin tek bir kiitle gibi davranmasimi saglar.
Bununla beraber, kaya kiitlesinin kirilma dayanimini artiramazlar ve dolayisiyla
yiiksek gerilme altinda, sert bir kaya kiitlesinin kirilmalardan korunmasi olasi
degildir. Eger kaya kiitlesinin dogal dayanimi gerilmelerin neden oldugu etkilere
kars1 koymaya yeterli degilse veya siireksizlikler serbest haldeki ve hareket edebilir
bloklari istenmeyen bir sekilde yonlendiriyorsa, halat tipi kaya saplamalari gogen
kaya pargalarii veya serbest kaya bloklarini yerinde saglamlastirict bir gorev
yapabilir.

Halat tipi kaya saplamalarinin, zayif kava kiitlelerinde agiklik yiizeyinden
diisen kiiglik pargalarin (kavlak) tutulmasinda etkili olabilmesi i¢in tel hasir,
piiskiirtme beton, vb. gibi yiizey elemanlari ile birlikte kullaniimasi gerekmektedir.
Eger kazi yiizeyindeki kayalar diger ylizey tutucu elemanlarin yardimyla tutulursa,
bu yiizey elemanlarini tutan halatlar, etkin bir destekleme kapasitesi saglarlar. Kaya
saplamalarinin  degisik kosullar altindaki tahkimat islevleri $ekil 5.1°de
goriilmektedir.

Yergekminden kaynaklanan vukler
Bloklu formasyon

Saglamlagirma

Egimlii bloklara aynlmg tabakalar Gok zayif formasyon (tamamen dagilmig)

_g

Saglamlagirma

Yaprak seklinde gok ince
vatay tabakalar

Sekil 5.1. Halat tipi kaya saplamalarinin degisik kosullardaki tahkimat islevleri [5].
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6. HALAT TiPi KAYA SAPLAMALARININ KULLANIM ALANLARI

Halat tipi kaya saplamalari, yaygin olarak asagida sayilan alanlarda

kullantlirlar (Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3):

e  Qaleri ve kavsaklarda,
Tavan arinl kazi (cut and fill) iiretim yonteminde,
Cevher ¢ekme noktalarinda,
Oda yontemlerinde,
Ambarli tiretim yontemlerinde,
Arakatli kaz1 yonteminde,
Kor kuyularin siirtilmesinde,
Uzun 6miirlii kalici agikliklarda,
Acik isletme sevlerinde ve
Heyelan bolgelerinde.

Segilecek halat tiirii, yerlestirilecek yere ve tasarlanan islevlerine bagh
olacaktir. Yeralt1 isletmelerinde halat tipi kaya saplamalari genellikle galerilerden
yerlestirilirler. Bu amagla agilan galerilerden dolay1 maliyet artarken, bu galerilerden
kaya saplamalarinin daha etkin yerlestirilebilmesi nedeniyle kazi agikligi civarindaki
gogiikler, dolayisiyla seyrelme azalacaktir. Farkli kosullar ve uygulama sekilleri i¢in
halat tipi kaya saplamasi uygulama ornekleri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Bu
uygulamalar ayr1 ayri kullanilabildigi gibi daha etkin bir tahkimat saglamak
amaciyla beraberde kullanilabilirler.

Galeri ve kavsak tahkimatinda

Cekme noktast tahkimatinda

Tavanlagi tahkimatinda

Kes-doldur
uretim yonteminde

Sekil 6.1. Halat tipi kaya saplamalarinin kullanim alanlarina érnekler [5].
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Sekil 6.3. Agik ocak sevlerinde halat tipi kaya saplamasinin kullanimi [14].
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Sekil 6.4. Farkl1 yeralt1 kosullarinda halat tipi kaya saplamasi uygulamalari [5].

7. HALAT TiPi KAYA . SAPLAMALARININ  YERALTI
ACIKLIKLARINDA KULLANIMINA ORNEKLER

Halat tipi kaya saplamalari, madencilik endiistrisinde 6zellikle tavan arinh
kazi (cut and fill), arakatli kazi (sublevel stoping), arakatli gogertme (sublevel
caving) ve ambarli iiretim yontemi (shirinkage stoping), oda-topuk ydntemi (room
and pillar) gibi uzun mesafelerin tutturulmas: gerektigi yontemlerde sikga
kullanilmaktadir. Diinyada yaygin olarak kullaniimasina ragmen bu tahkimat sistemi
iilkemizde sadece Cayeli Bakir Isletmesi’nde ve bazi karayolu insaatlarinda sev
duraylihiginin saglanmasinda kullanilmaktadir. Cayeli Bakir Isletmesi’nde 15,2 mm
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capinda 7 telli diiz halatlar kullanilmaktadir. Uygulama iki kat arasinda cevherin
duraylihgmi saglamak igin yapilmaktadir. Alt kat galerisinden tavana delinen 9 m
uzunlugundaki deliklere halatlar yerlestirilmekte ve ¢imentolanmaktadir.

Tavan arinli kazi yonteminde halat tipi kaya saplamalarmin kullanimina
ornek olarak, Sekil 7.1°de, Finlandiya’da Kotalahti madenindeki, Sekil 7.2°de
Slovenya’da Zirovski Vrh Uranyum madenindeki ve Sekil 7.3°’de de Kanada’da
Campbell madenindeki uygulamalar verilmistir [13]. Sekil 7.4’de galeri veya kazi
armmindan yerlestirilen halat tipi kaya saplamalar: ile tavantaginin saglamlastiriima
ornekleri goriilmektedir. Sekil 7.5’de ise Finlandiya’da Kotalahti yeralti
isletmesinde arakatli kazi yonteminde, galerilerden yerlestirilen halat tipi kaya
saplamalari ile tavantasi ve tabantaginin tahkim edilmesi goriilmektedir.

nnnnnnnannnn

Kaya saplamalan

_L alat tipi

kaya saplamalari
e
AERE A S

PR

Sekil 7.1. Halat tipi kaya saplamalarinin Finlandiya Kotalahti yeralti isletmesinde
tavan arinli kazi yonteminde kullaniligi [15].
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Sekil 7.2. Halat tipi kaya saplamalarinin Slovenya Zirovski Uranyum igletmesinde
tavan arinli kazi yénteminde kullaniligt [16].
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15 m uzunlugundaki 7 l‘ 7

halatlar # /

Sekil 7.3. Halat tipi kaya saplamalarinin Kanada Campbell yeralt1 isletmesinde
tavan arinl kazi1 yonteminde kullanilig1 [17].

Tavantagina paralcl
gatlak takimu

halatlar

7 7,5 m uzunlugundaki
3 halatlar

Sekil 7.4. Campbell yeralt: isletmesinde kazi arinindan ve bir galeriden yerlestirilen
halat tipi kaya saplamalari ile tavantaginin kontrol edilmesi [17].
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Sekil 7.5. Finlandiya Kotalahti yeralti isletmesinde arakatl kazi yonteminde halat
tipi kaya saplamalarinin kullanimi [15].

8. SONUCLAR

Yeraltt maden ocaklarinda tahkimat, en fazla onem verilmesi gereken
islemlerin basinda gelmektedir. Bunun nedeni, tahkimatin hem ¢aligma emniyetini
hem de tretim maliyetlerini direkt olarak etkilemesidir. Bu baglamda yukaridaki
boliimlerde ayrintili bir sekilde anlatilan halat tipi kaya saplamasi, gliniimiiz
madencilik faaliyetlerinde kullanimi her gegen giin artan bir tahkimat unsuru olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek yiik tagima kapasitesi, boy sinirlamasinin olmamasi,
diger tahkimat sistemlerine gore diisiik maliyetli olmasi, uygulama kolayligi ve
yitksek g¢alisma emniyeti saglamasi gibi Ustiinliikleri bu tahkimat sistemini, 6zel
durumlarda, tercih edilir bir duruma getirmektedir. Ozellikle patlatmali ankrajin
uygulanmasi durumunda bu tercih edilebilirlik daha fazla artacaktir.

Halat tipi kaya saplamalari, diinya madencilik ve insaat sektoriinde yaygin
olarak kullanilmasina ragmen iilkemizde kullanimi smirh kalmistir. Modern
madenciligin vazgegilmez bir pargasi haline gelen bu sistemin iilkemiz maden
isletmelerinde kullaniminin yayginlastirilmasi madenciligimizin gelecegi agisindan
son derece nemlidir.
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