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1. Gin~

Y cr.il I madcn islcuncciligindc mcydana gelen kaz.ilann buyuk bolumu,
""\,lik, t 1') dU~II1l:SI \ S. gibi, tuhkirnata CCl)all hususlarla yakuidan ili~"ilIJir, [i;~,:J'
\ Ild·11l gCnllmiil :craltl madcnciliginde kullnmlan, yaunm tutan oldukca ~ lik~Lh.
o l.in makine-ekipmunlar. gencllikle tahkimatlann korumasi altmda cahsmakia ve
rahkimat yuzunden meydana gelebilecck olumsuz bir durum, isletmede aglr maddi
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zararlar olusturmaktadrr. BUtUn bunlann yamnda, tahkimattaki bir aksakhk, zaman
zaman uretim faaliyetlerinin durmasma neden olabilmektedir.

Yukanda sayilan nedenler goz online alindrgmda tahkimat, yeralti madenciliginde
onem verilmesi gereken bir unsur olarak ortaya crkrnaktadrr.

Gunumuz yeralti madencilik faaliyetlerinde yaygm ve yogun olarak kullamlan en
onemli tahkimat tlirleri ahsap tahkimat, celik tahkimat, plisklirtme beton ve kaya
saplamalandir. Bu turler icerisindeki ahsap tahkimat, teknolojik gelismelere bagh
olarak onernini oldukca yitirmistir. Buna karsm teknolojik gelismelere bagh olarak
kullamrm her gecen gun artan tahkimat turu ise kaya saplamalandir. Kaya
saplarnalanmn tahkimat olarak kullamrnmm yayginlasmasmda en onemli nedenler,
asagidaki gibi siralanabilir:

• Dusuk maliyet,
• Kabul edilebilir emniyet,
• Kolay liretim ve kolay yerlestirme,
• Degisken kosullarda kullarulabilmesi ve
• Have acikhk gerektirmemesi.

Kaya saplamasi tlirleri icerisinde, halat tipi kaya saplamalan (cablebolts), boy
simrlamastrnn olmamasi, esnek olmasi, ucuz olrnasi ve yuksek yuk tasirna
kapasitesine sahip olmalan nedeni ile dikkat cekrnektedir. Halat tipi kaya saplarnasi,
basit olarak bir veya daha fazla halatm ozel olarak delinrnis delige yerlestirilmesi,
cimento harci ile doldurulmasi ve bu sayede kay a kutlesi icinde bir kolon
olusturulrnasi seklinde tarurnlanabilir,

Bu saplamalar, ilk olarak 1963 yilmda Kanada ve 1964 yilmda Guney
Afrika'da kullamlrms ve gunumuze kadar kullanimlannda gittikce artan bir seyir
izlenmistir [1, 2]. GUnUmUz madencilik endustrisinde hal at tipi kaya saplamalan,
tavan armh kazi yonterni (kes ve doldur, cut and fill), arakath kazi yontemi (sublevel
stoping), arakath gocertme yonterni (sublevel caving), ambarh uretim yontemi
(shrinkage stoping) ve oda yonternleri yanmda galeri yapnrunda tahkimat olarak ve
acik ocak sev durayhhgimn saglanmasmda yaygm olarak kullamlmaktadrr.

2. HALAT rn-t KAY A SAPLAMALARININ KULLANILMA
NEDENLERi

Halat tipi kaya saplamalanmn yeralti madenlerinde kullanilma arnaclan
asagidaki gibi siralanabilir:

• Cahsma guvenligini saglarnak,
• Kaya kutlesinin durayhhgtrn arnrmak,
• Kazi yuzeyinden kaya parcalannm duserek cevhere kansmasiru

onlernek (seyrelmeyi onlernek) ve
• Yeraltmda tavana yuk asilmasmi saglarnak.

Madencilik ve insaat projelerinde glivenlik en onernli olcuttur, KU9Uk galeri
ve tunellerde, isci emniyetini saglamak amaciyla, tavandan veya yan yuzeylerden
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blok veya tas dusrnesini onlernek icin, mekanik kaya saplamalan, puskurtme beton
(shotcrete) veya dolgulu kaya saplamalan kullarulmakradir. Kavsak noktalan, buyuk
yeraln acrkhklan veya aktif cahsma sahalannda, artmlabilir saplama uzunlugu ve
yuksek yuk tasima kapasitesine bagli olarak, halat tipi kaya saplamalan tercih edilir
bir tahkimat sistemi olmaktadir. Buyuk bosluklarda, buyuk serbest bJoklann veya
yerinden kopan bloklann dusmesi ihtimali buyuktur. Bu husus, yeterli guvenligi elde
etmek icin halat tipi kaya saplamalan tarafindan etkin oJarak saglanabilen tahkimat
sisteminin kapasitesindeki bir arnsi gerektirir.

HaJat tipi kay a saplamalan, kaya kiltlesinin iclerine kadar uzanarak, kmk ve
catlaklar gibi zayifhk duzlernleri boyunca aynlmalan onleyerek kaya kutlesini
saglamlastmr. Kaya kutlesinin icinde onun dogal bir parcasiyrrus gibi hareket ederek
kaya kutlesinin dayammmi artmrlar. llave olarak bosluk yuzeyindeki bloklann
tahkim edilmesiyle kay a kiltlesi gevseme ve zayiflamaya karst korunrnus olur.
Boylece halat tipi kaya saplamalan, kay a kiltlesindeki duraystzligm ve yenilmelerin
tehlikeli ve pahah etkilerini azaltirlar.

Halat tipi kaya saplamalan, gunumuzun buyuk hacimli madencilik
yontemlerinde, ulasilmasi zor kisrmlarda tahkimati saglarnak icin uzun deliklere,
uzaktan kumanda ile yerlestirilirler, Halatlar, yukanda anlanldrgi sekliyle guvenligin
yam srra, seyrelme kontrolu bakmundan da en etkin tahkimat yontemlerinden
biridir.

Seyrelme (steril kansim), madenciligin maliyetlerinde dogrudan ve buyuk bir
etkiye sahiptir. Seyrelmenin maliyeti oldukca yuksektir; kucuk boyutlu ve ekonomik
olmayan yan kayacm cevherle birlikte tasmrnasi, ocak disma cikartilmasr, kmlmasi,
oglitillmesi ve atrk sahasmda depolanmasi ek maliyet unsurlandir. Seyrelme
neticesinde, buyuk boyutlu parcalar ortaya cikmakta ve bunlann ocak disma
crkanlmasi gerekliliginden dolayi beklenmeyen gecikmeler meydana gelmekte ve
dolayisiyla planlanan maliyetlerde ve planlanan surelerde artislar meydana
gelmektedir. Bu konuda pek cok cahsma yaprlrrus, seyrelmenin nedenleri ve etkileri
arastrnldiktan sonra, halat tipi kaya saplamasi ile yaprlan tahkimat sistemleri
yardirruyla madencilik cahsmalannda seyrelmenin olumsuz etkileri en alt duzeye
indirilmistir. Yukanda sayilan kullamm nedenlerine ilave olarak, halat tipi kaya
saplamalan ile yapilan tahkimat sisteminin diger tahkimat sistemlerine gore ustunluk
ve zayifhklan su sekilde siralanabilir;

Ustunlukleri:
• Ucuz bir sistemdir.
• Uygun sekilde yerlestirildiginde, tek basma yeterli ve dayamkh bir

sistemdir.
• Sert kayac kosullannda, yuksek yuk tasima kapasitesi saglar.
• Sureksizlik yuzeyleri boyunca olusan makaslama hareketlerine karst

dayammlan, diger kaya saplamalanndan daha yuksektir,
• Boy smrrlamasi yoktur, her uzunlukta yerlestirilebilir,
• Yerlestirme islemi kolaydir.
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Zayifhklan:
o Standart cimenro kullaruldiginda, cirnento harcimn donrnasi icin birkac

gun gecrnesi gerekir.
• Cirnento harcirun kalitesini kontrol etmek zordur.
• Sulu deliklerde kullarulrnasi sorunludur (cirnento hare: doldurma

islerninin zorlugundan dolayi).

3. HALAT Tipj KAVA SAPLAMASININ ELAMANLARI

Halat tipi kaya saplamasi sistemini olusturan elemanlar sunlardir:
• Celik halat,
• Cirnento harci,
• Tavan plakasr,
• Kovan-kama sisterni,
• Halat-kayac tespit sistemi.

Sekil 3.1 'de delik icine yerlestirilrnis ve cimento hare: ile doldurulrnus bir
halat tipi kaya saplamasi gorulmektedir, Bu saplarnayi olusturan elemanlarla ilgili
hususlar takip eden bolurnlerde incelenmektedir.

2 adct vcdi tclf duz halat

Sekil Ll. Delik icine yerlestirilmis halat tipi kaya saplamasi [3].

3.1. Halat

Halat, istege bagh olarak belirli sayida tellerin beJirli bir dUzene gore bir
araya getirilmesi ile olusur. Teller, ismlarak cekime uygun hale getirilen yuksek
karbon icerikli (% 0,4-0,5) celik cubuklardan soguk cekme yapilarak Oretilirler.
Celik, % 0,060'dan fazla sulfur ve % O,060'dan daha fazla fosfor icerrnez,

Kaya saplamast olarak kullamlan klasik haJatJar merkezi bir telin etrafma 6
adet teJin sanlmasi ile OIU$Uf [4]. San Ian tellerin capt, ortadaki telin capmdan biraz
daha fazladir (1,02-1,03 kat daha fazla). Teller, dOz olabildigi gibi dis: puruzlu de
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olabilir. Bu pliriizler halatm, cimento harcr icindeki tutunma kapasitesini artrrmak
icin dusunulrnustur. Halat sanldiktan sonra, ISII islemden gecirilerek, iizerindeki
gerilme ahrur. Bu islem halatm sanh seklini korumasiru saglar, Halat, nakledilmesi
ve satilmasi icin kangal seklinde sanhr, Soz konusu halatlann madenlerde test
edilebilen bazi onernli ozellikleri, onem sirasiyla asagida siralanrrusnr:

• Halat iizerinde veya tellerinin arasmda, yag, pas veya cimento harci ile
slirtiinmesini ve yaprsmasmi onleyici maddeler bulundurmamahdir.

• Halat kesilirken, teller acilma egiliminde olmamalrdir.
• Halat capt diizenli olmah (±OA mm), standart adim mesafesine sahip

olrnah ve dolasmamis olmahdir. Ortadaki tel sikisik durmali ve dagimk
bir goruntu vermemelidir.

• DI~telleri yassrlasan halatlar kullarulrnamahdrr.
• Halat boyu kaynak yapilmaksrzm en az 50 m olmahdir. Tellerde, kink,

catlak gibi kusurlar olmamahdir.

Eger bu olcutlerden herhangi birisiyle karsilasihrsa, standartlardan sapma var
demektir. Bu tiir standart dis: durumlar, cekme performansmda ve celik
dayarummda azalmalara neden olmaktadir.

Kaya saplamasi olarak kullamlan 7 telli duz halatlar ile ilgili olarak asagidaki
standartlar mevcuttur [5].

Kuzey Amerika (ASTM) A416-80
Avustralya(Australian Standards) AS 1311-1987

Her ne kadar bu standartlar betonarme yapilar rem gelistirilrnis olsa da,
madencilik uygulamalannda da halatlardan en uygun performansi elde etmek icin
gerekli olan yapi ozelliklerini belirlerler. Sekil 3.2'de kaya saplamasi olarak
kullamlan halatlarm Iaboratuarda gerceklestirilen cekme testleri sonucu belirlenen
performans ozellikleri gorulmektedir.

Eksenel
Yuk(kN)

500

300

<;ift halat

@@400

200 Tek halat

@]15,2mm

100

Birim Defonnasyon (%)

~ekiI3.2. Kaya saplamasi olarak kullamlan halatlann performans ozellikleri [5].
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Gunumuzdeki madencilik uygularnalannda kaya saplamasi olarak yaygm
sekilde kullamlan halatlar, Sekil 3.1 'de gorulen 7 telli duz halatlardir. Ancak, bu
halatlar uzerinde yapilan sekilsel degisikliklerle olusturulan farkh gorunumdeki
halat tUrlerinin kullanum da gun gectikce artrnaktadir. Bu sekilsel degisikliklerin
arnact, hare ve halat arasmdaki surtunrneyi artirmak ve bu sayede halatm yuk tasima
kapasitesini yukseltmektir. Sekil 3.3 'de bu halatlardan bazilan gorulmektedir [6]. Bu
halatlann sekilleri arasmdaki farkhhklar genellikle uretici firmadan
kaynaklanmaktadrr. Degistirilmis halatlann performanslan ile ilgili olarak Kanada
madenlerinde yapilan calisrnalann sonuclan Nelson yd. (2000) tarafmdan aynntih
olarak verilmistir [7].

3.2. Cirncnto Harci

Cirnento harcr, halat tipi kaya saplamasi sisteminin en onernli unsurlarmdan
biridir. Bu hare, halat ile kaya kiltlesi arasmdaki baglanuyi saglar ve bu iki unsur
arasmdaki yuk transferini gerceklestirir. Kullamlan halat ne kadar saglarn ve kaliteli
olursa olsun, cirnento haw uzerine dusen gorevi yerine getirernedigi takdirde halat
kullarnrrurun hicbir anlarm yoktur (ankrajh halatlar haric), Cimento hare: kalitesi,
yeraln yaprlanrun tahkiminde daima onernli bir olcut olmustur, Cirnento harci esas
olarak % 90 portland cirnentodan olusmus cimento ve suyun kansnnlrnasi
sonucunda elde edilir. Yapilan cahsmalar, bu iki maddenin kansim oranmm
(su/cirnento) agrrlrkca 0,3-0,7 arahgmda olabilecegini gostermistir, Bu arastirmalar
neticesinde maksimum performans ve kapasite icin en uygun su/cirnento orarurun
0,3-0,4 araligmda oldugu tespit edilmistir [8]. Daha dusuk su/cirnento oranlarmda
cekrne testi sonuclan daha iyi olmaktadir. Ancak su/cimento oraru azaldigmda
kansnn oldukca kahn olmakta ve viskozitesi yukselmektedir. Buna bagh olarak
kansimm karrstmlmasi ve delige pompalanmasi guclesmekte, pompalama
ekipmanlan yetersiz kalabilmektedir. Bu hususlar dikkate almdigmda en uygun
kansim orarnnm 0,35-0,40 arahgmda oldugu sonucuna isaret edilmektedir [8]. Farkh
su/cimento oranlanndaki harem karakteristikleri Cizelge 3.1 'de verilmistir [9]. Sekil
3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da su/cirnento oranma bagh olarak pompalama hizi,
deformasyon modulu, tek eksenli basmc dayamrm, normal ve makaslama gerilmeleri
gibi parametrelerin nasrl degi~tigi verilrnistir,

Sekil3.3. Degistirilmis halatlar [6].
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Cizelge 3.1. Farklt Su/Cimento Oranlannda Harem Ozellikleri [9].

Su/cimento Hortumun ucundaki cimento Delige bosaldtktan sonraki
orant harct karakteristikleri ozellikleri
< 0,30 Kuru, sert sueuk yapismda Krvnldigmda sue uk yapisinda, cok

kuru ele yapistr.
0,30 Nemli sueuk yapismda Tamamen esnektir, ele yaprsir,

kolaylikla islak, yurnusak top
haline gelebilir.

0,35 Islak sueuk yapismda Ele kolayea yapistr, ters
cevrildiginde elden sallamr.

0,40 Sueuksu yapi derhal kaybolur, Ele yapisir, fakat sert olarak
kendi aglrlIglyla akaeak sallarur
viskozluktadir.

0,50 Kendiliginden kolayea akar ve Ele yapisrnaz, kolayea akar.
yere brrakildrgmda su sicratir.

]: 10

;:;;
28-~~
E 6-
ee

OiE 4-
o
0-

>. 2
.~ -

O~------~----~,-----~--~
0.25 0.35 0.45

Su/cimento oraru
0.55

Sekil 3.4. Sui imento oranma ba

20 100-;;
c,

Deformasyon Modulu 2
0- 18 80 .:s E

12 ~
'" 60 ~
0 -e
E g
0 40 ~e-, .c

Tek eksenli
E basmc dayanum 20 !~
0 -'"'

0 ~
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

SII/,il11e1110 oram

Sekil 3.5. Deformasyon modulu ve tek eksenli basmc dayammmm su/cimento
oramna bagh degisimi [10].
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su/cirnento oram
0.32

~:::

Sekil 3.6. 28 gunluk test sonucu farkli su/cirnento oranlanna gore Mohr zarfi
degerleri [10].

40 60 8~ 160 110110

Normal gerilme (MPa)
20

3.3. Tavan Plakasi

Plakalar, yuzey tahkimanm saglayan, tel ham gibi yuzey tutucu elernanlan
halat sistemine baglayan celikten imal edilen malzemelerdir. Plakalar, kullarnlan
yere ve kullamm amacma gore degisik geometrik sekillerde ilretilmektedir (kare,
daire, dikdortgen vs.). Acikhk yuzeyinin catlakh oldugu durumlarda kullarulan
plakamn kalmhgi artmlmaktadir, Cizelge 3.2'de kaya saplamasirun calisma
yuklerine gore kullanilan plaka boyutlan verilmistir.

Cizelge 3.2. Yuzey Plakalanmn Kapasite ve Boyutlan [6].

Kaya saplamasmm Plaka boyutu Kalmhk
cahsma yuku (uzunluk veya (mm)

(kN) yap) (mm)
80 125-150 7
150 150-200 10
300 200-250 12

3.4. Kovan ve Kama

Halat tipi kaya saplamalannm yuzeydeki ankrajmi saglamak icin, diger tur
kaya saplamalannda oldugu gibi somun kullarulamaz. Bazi tiretici firmalar, plakamn
veya kayism halata baglanmasi icin halatm uc kismrna, presle veya kaynakla monte
edilebilen parcalar uretmektedirler. Ancak, yaygm olarak kullarnlan yontem; ozel bir
hidrolik kriko ile celik halata tutturulan, halatm gerdirilmesini ve yuzeydeki
ankrajuu 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 gorulmektedir,
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Kamalar iki ya da liy adet olabilir (Sekil 3.7). Bunlar celik veya lastik bir
, halka sayesinde bir araya getirilirler. Kamalann ic yuzeyleri, halati kavramasi icin
testere seklinde dislidir. Halat gerdirilirken, kamalar kriko tarafindan kovamn icine
dogru bastmhr. Halat yeterince gerildikten sonra gerdirme yuku Uzerinden
kaldinldrgmda uzerindeki disler sayesinde halan tutan kamalar, halat tarafmdan
kovanm icine dogru cekilir. Kovarun ic yuzeyi ve kamalann dis yuzeyi konik
oldugundan, halat tarafmdan iceri dogru cekilen kamalar kovanm icine iyice sikrsir.
Bu sekilde halann delik agzrndaki ankraji saglanmis olur.

3.5. Halat-kayac Tespit Sistemleri

Halatm delige yerlestirilmesinden cimento harcmm donmasina kadar gecen
sure icinde, halatm delik icinde cok iyi sabitlenmesi gerekir (ozellikle yukan yonlu
deliklerde). Bu, gerek halatin delikten duserek hasara yol acmasma engel olmak,
gerekse halatm delik icinde gergin durmasm: saglarnak acismdan onernlidir.

2 parcah kama

3 parcah kama

SekiI3.7. Kovan-kama sisteminin elemanlan [II].

Cimeruo
harcr

Ka~ PIaka
Hidrolik yerlestirme duzenegi

Kovan-kama
sisterni I

Sekil3.8. Halatm gerdirilmesi ve plaka yerlestirilmesi [II].

Delik dibinde halatm tutturulrnasmda kullarulan degisik yonternler vardir.
Bunlar, ya delik agzmda halatm bir kama yardirmyla tutulmasi seklinde ya da halatm
ucuna monte edilen bir cengel yardirmyla delik dibinde halatm tutulmasi seklindedir.
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Sekil 3.9'da bu cengellerden bazilan gorulmektedir. Sekilde gorlildligli gibi bu
cengeller, halatin bir telinin geri dogru kivnlmasryla veya bir tele ya da halata ek bir
elemamn monte edilmesiyle olusturulabilir. Bu cengeller secilirken, cengelin
maliyeti ve kullamm kolayhgi, delik capt, halatm delige sokulma yonterni, cimento
harcinm pompalanma sekli, halata ve hortuma zarar vermeme gibi unsurlar goz
online almir. Ornegin, cok uzun halatlar icin sert cengellerin kullarnlmasi uygun
olacaktir.

Yukanda sayilan yontemler, sadece halatm agrrhgm: tasrmak amaciyla
uygulanmaktadir. Halata bir ongerilme uygulanmasi soz konusu degildir, Bunlann
dismda yazarlar tarafmdan gelistirilen bir yontern mevcuttur. Bu yontemde arnac,
halatm delik dibine tespitini saglamanm yarn sira, halata bir ongerilme
uygulayabilmektir. Bunun icin halann ucuna, icerisine patlayrci madde yerlestirilrnis
bir kapsul monte edilir (Sekil 3.10). Halat, kapsul ile birlikte delik icerisine sokulur
ve delik dibine ulastiktan sonra patlayrci madde patlatilir. Patlarnamn etkisi ile sisen
kapsul delik cidanna srkisir ve bu sayede halatm delik icerisindeki ankraji saglanmis
olur. Yapilan cahsmalara gore kapsul icerisine yerlestirilen 7,5 grama kadar
patlayrci madde miktan minimum 10 ton mertebesine varan ankraj saglamaktadrr.

Sekil3.9. Halatm delik dibine tutturulmasim saglayan cengeller [5].
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SekiI3.10. Patlayici madde kullamlarak halatm delik dibine tespitini saglayan
kapsul [12].

4. HALAT Tipj KAYA SAPLAMALARINI YERLESTiRME
YONTEMLERi

Halat tipi kaya saplamasmm onceden hazirlanrnts deliklere yerlestirilrnesi su
asarnalardan olusur;
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a) halatm delik icerisine sokulmasi,
b) halatm uc kisrmmn delik dibine ankraji,
c) deligin cimento harcr ile doldurulmasi.

Halatm delige sokulmasi, basit mekanik bir islem olup, halatin cok uzun
olmamasi kosuluyla kol gilcil ile gerceklestirilir.

Halatm delik dibine ankraji, belirli kosullarda soz konusu olrnaktadir. Bu
islern; mekanik bazh ankraj ve patlatma esash ankraj olarak iki farkh sekilde
gerceklestirilmektedir [12]. Bu islemler ile ilgili ayrmtih bilgi Bolurn 3.5'te
verilmistir.

Halat tipi kaya saplamalan delige sokulduktan sonra cirnento harci ile deligin
doldurulmasi gerekir. Bu islemler icin kullamlan farkli yontemler mevcuttur. Delik
yon line, halat tipine, harem akis karakteristiklerine ve mevcut ekipmanlara bagh
olarak en uygun yontem secilir, Bu yonternlerden onernli olanlar yukanya dogru
egimli hazirlanan deliklerde uygulama alam bulanlardir. Bu yonternler asagida
verilrnistir:

• Hava hortumlu yontem (Breather tube method)
• Hare hortumlu yontem (Grout tube method)

Deliklerin asagt dogru egimli olrnasi durumunda, yukandaki yonternlere ek
olarak, harem yercekimi etkisiyle delige doldurulmasi da soz konusudur. Ancak bu
durumda su/cirnento orarnrn 0,6'nm ilzerine cikarma zorunlulugu vardir.

4.1. Hava Hortumlu Yontem

Bu yonternde, delik yonu yukan dogru olmahdrr, Biri uzun ve delik dibine
kadar ulasan, delik icindeki havarnn bosalnldtg: hava hortumu (9 mm), digeri kisa
ve deligin icine az miktar giren, cimento harcmm pompalandrgi hare hortumu olmak
ilzere iki adet hortum kullarnhr (19 mm). Hava hortumu, halata baglanir ve halat ile
birlikte delige sokulur (Sekil 4.1). Harem disan dokulmesini onlemek icin halat ve
hortumlar sokulduktan sonra deligin agz: bir npa ile kapatihr. Cimento harcr, hare
hortumundan pompalamr. Hare yukanya dogru delik icini doldurarak ctkar,
Hortumdan hava gelmesi durdugunda deligin dolduguna karar verilir ve pompalama
islemi durdurulur. Ancak cimentonun delik icindeki catlaklara kacmasi durumunda
bu yamlnci olabilir. Bu nedenle genellikle hava hortumundan hare gelinceye kadar
pompalama islernine devam edilir. Ayrn zamanda bu sekilde, delik boyunca hava
hortumunun kapladrgi hacim kadar bir bosluk kalmasi engellenrnis olur. Bu
yontemde, delik icinde hava kabarcrgi kalma ihtimali dusuktur. Ancak cok catlakli
formasyonlarda, harem bu catlaklara kacma ihtimali vardrr,

4.2. Han; Hortumlu Ytintem

Bu yonternde, sadece hare hortumu mevcuttur (19 mm). Delik yonu onernli
degildir, asag: veya yukan yondeki deliklerde uygulanabilir. Hortum halata baglamr
ve halat ile birlikte delik icine sokulur. Yukan yonlu deliklerde tertibatm asagi
dusmesini onlernek icin delik agzmda bir npa ile tutturulur (Sekil 4.2). Su/cirnento
oraru, asagt yonlu deliklerde 0,30-0,45 araligmda, yukan yonlu deliklerde 0.35
olmalrdrr. Hortumdan pompalanan cirnento, delik icinde yercekiminin etkisiyle
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deligi doldurarak asagr dogru ilerler (yukan yonlu delik). Su/cirnento oramnm cok
iyi ayarlanrnasi gerekir. Aksi taktirde, hare tutunamaz ve duser, dolayisryla delik
icinde hava kabarcigi kalma riski ortaya cikar. Bu hassasiyetinin yamnda, diger
yonterne gore olan ustunlukleri ise su sekilde siralanabilir:

.. Deligin hare ile doldugu acik olarak belli olur,

.. Az sayida ekipman mevcuttur,
• Uygulanmasi daha kolaydir,
• Kullamlan hare, kaya icinde catlaklara kacamayacak kadar kahndir.

,(;)

» 2

(engel

Sekil 4.1. Cimento hare: doldurma yonterni (Hava hortumlu yontern) [5].
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Sekil 4.2. Cimento harci doldurma yonterni (Hare hortumlu yontern) [5].
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Bu yonternin baska bir uygularus sekli ise; hortumdan han; pornpalarnrken,
hortumun yavas yavas disan cekilrnesi seklindedir, Bu sekilde, islem
tamamlandrgmda delik icinde hortum kalmaz. Bu uygulamada da hava kabarcrgi
kalmasmi engellemek icin hortumun, cimentonun akrs htzmdan daha hrzh
cekilrnernesi gerekmektedir.

5. HALAT Tipi KA YA SAPLAMALARININ <;ALJ~MA iLKESi

Halat tipi kaya saplamasi tahkimat sistemi, askiya alma (suspension) ve
saglamlastirma (reinforcement) islevlerinin bir birlesimi olarak gorev yapar.
Saglamlasttrrna ozelliginde halatlar, kaya kutlesi icindeki zayifhk duzlernleri
tarafmdan aynlan tabakalarin kayrnasm: ve aynlmastru onler. Puruzlu eklemler ve
yuzey catlaklannm aynlrnasi onlenebilirse, bu slireksizliklerin etkisi en az seviyede
tutulabilir. Bir kaya klitlesi bir sureksizlikten daha sert oldugu icin, kaya saplamasi,
slireksizliklerle aynlrms olan kaya kutlesinin tek bir kutle gibi davranmasmi saglar.
Bununla beraber, kay a klitlesinin kmlrna dayarumrrn artiramazlar ve dolayisryla
yuksek gerilme alnnda, sert bir kay a klitlesinin kmlrnalardan korunrnas: olasi
degildir, Eger kay a klitlesinin dogal dayarnrru gerilmelerin neden oldugu etkilere
karst koymaya yeterli degilse veya slireksizlikler serbest haldeki ve hareket edebilir
bloklan istenmeyen bir sekilde yonlendiriyorsa, halat tipi kay a saplamalari gocen
kaya parcalanrn veya serbest kay a bloklanrn yerinde saglamlastmci bir gorev
yapabilir.

Halat tipi kaya saplamalarirun, zayrf kava klitlelerinde acikhk ylizeyinden
dusen kucuk parcalarm (kavlak) tutulrnasmda etkili olabilmesi icin tel ham,
puskurtme beton, vb. gibi yuzey elernanlan ile birlikte kullarulmasi gerekmektedir.
Eger kazi ylizeyindeki kayalar diger yuzey tutucu elernanlann yardrmiyla tutulursa,
bu yuzey elernanlanm tutan halatlar, etkin bir destekleme kapasitesi saglarlar. Kaya
saplamalannm degisik kosullar altmdaki tahkimat islevleri Sekil 5.1 'de
gorulrnektedir.

Yogun sckildc gcrilun cntlnklan

Cck znvrf formnsyon (tamatucn daglinll~)

Sekil Si l , Halat tipi kay a saplamalanmn degisik kosullardaki tahkimat islevleri [5].

Ycrcckmundcn kaj-nnklnnan yukfer
Blcklu formasycn

Egjmli bloklam ayrrlnns tabakalar

Yaprak seklurde ,<01.: moe
vatav tabakalar

207



DlJMLVPINAR UNivERSiTESi

6. HALAT rn-t KAY A SAPLAMALARININ KULLANIM ALANLARI

Halat tipi kaya saplamalan, yaygm olarak asagida sayilan alanlarda
kullarnhrlar ($ekil 6.1, 6.2 ve 6.3):

• Galeri ve kavsaklarda,
• Tavan annh kazi (cut and fill) uretirn yonterninde,
• Cevher cekme noktalannda,
• Oda yontemlerinde,
• Arnbarh Uretim yontemlerinde,
• Arakath kazt yonterninde,
• Kor kuyularm surulmesinde,
• Uzun omurlu kalrci acikhklarda,
• Acik isletme sevlerinde ve
• Heyelan bolgelerinde.

Secilecek halat turu, yerlestirilecek yere ve tasarlanan islevlerine bagh
olacaktir. Yeralti isletmelerinde halat tipi kaya saplamalan genellikle galerilerden
yerlestirilirler. Bu arnacla acrlan galerilerden dolayi maliyet artarken, bu galerilerden
kaya saplarnalannm daha etkin yerlestirilebilmesi nedeniyle kazi acrklig: civanndaki
gocukler, dolayisryla seyrelme azalacaktir. Farkh kosullar ve uygulama sekilleri icin
halat tipi kaya saplarnasi uygulama ornekleri Sekil 6.4'de gosterilrnistir. Bu
uygulamalar ayn ayn kullanrlabildigi gibi daha etkin bir tahkimat saglamak
arnaciyla beraberde kullarulabilirler.

Sekil 6.1. Halat tipi kaya saplarnalanrnn kullarnrn alanlarma ornekler [5].
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Sekil 6.2. Galerinin iki kosesine yerlestirilen halatlar ile bir kiris olusturulrnasi [13].

Sekil 6.3. A91k ocak sevlerinde halat tipi kaya saplamasmm kullanrmi [14].

Sekil 6.4. Farkh yeraln kosullannda halat tipi kaya saplamasi uygulamalan [5].

7. HALAT rn-t KAYA SAPLAMALARININ
A<;IKLIKLARINDA KULLANIMINA ORNEKLER

YERALTI

Halat tipi kaya saplamalan, madencilik endustrisinde ozellikle tavan armh
kazi (cut and fill), arakatlt kazi (sublevel stoping), arakath gocertme (sublevel
caving) ve ambarh uretim yontemi (shirinkage stoping), oda-topuk yonterni (room
and pillar) gibi uzun mesafelerin tutturulmasi gerektigi yontemlerde srkca
kullarulrnaktadir. Dunyada yaygin olarak kullamlrnasma ragmen bu tahkimat sistemi
ulkemizde sadece Cayeli Bakir Isletmesi'nde ve bazt karayolu insaatlarmda sev
duraylilrgmm saglanrnasmda kullarulrnaktadrr. Cayeli Bakir lsletmesi'nde 15,2 mm
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capmda 7 telli duz halatlar kullamlrnaktadir. Uygulama iki kat arasmda cevherin
durayhhgrm saglamak icin yapilmaktadir. Alt kat galerisinden tavana delinen 9 m
uzunlugundaki deliklere halatlar yerlestirilmekte ve cirnentolanmaktadir.

Tavan annh kazi yonteminde halat tipi kaya saplamalannm kullammma
omek 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 verilrnistir [13]. Sekil 7.4'de galeri veya kazi
anmndan yerlestirilen halat tipi kaya saplamalan ile tavantasmm saglamlastmlma
omekleri gorulmektedir. Sekil 7.5'de ise Finlandiya'da Kotalahti yeralti
isletmesinde arakath kazi yonteminde, galerilerden yerlestirilen halat tipi kay a
saplamalan ile tavantasi ve tabantasuun tahkim edilmesi gorulmektedir.

Sekil 7.1. Halat tipi kaya saplamalanmn Finlandiya Kotalahti yeraln isletmesinde
tavan annh kazi yonterninde kullamhsi [15].

Sekil 7.2. Halat tipi kaya saplamalanmn Slovenya Zirovski Uranyum isletmesinde
tavan annh kazi yonteminde kullamhsi [16].
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Sekil 7.3. Halat tipi kaya saplarnalanmn Kanada Campbell yeralti isletmesinde
tavan armlr kazi yonteminde kullamhsi [17].

Tavantasma paralcl
catlak taktrm

I

I

~'

Sekil 7.4. Campbell yeraln isletmesinde kazi anmndan ve bir galeriden yerlestirilen
halat tipi kaya saplamalan ile tavantasmm kontrol edilmesi [17].
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Sekil 7.5. Finlandiya Kotalahti yeraln isletmesinde arakath kazi yonterninde halat
tipi kaya saplarnalannm kullamrru [15].

8. SONU<;LAR

Yeralti maden ocaklannda tahkimat, en fazla onern verilmesi gereken
islemlerin basmda gelmektedir. Bunun nedeni, tahkimatm hem calisma emniyetini
hem de Uretim maliyetlerini direkt olarak etkilemesidir. Bu baglamda yukandaki
bolurnlerde aynntih bir sekilde anlatilan halat tipi kaya saplamasi, gunumuz
madencilik faaliyetlerinde kullarum: her gecen gun artan bir tahkimat unsuru olarak
karsimiza crkrnaktadrr. Yuksek yuk tasrma kapasitesi, boy srrurlarnastrun olmamasi,
diger tahkimat sistemlerine gore dusuk maliyetli olrnasi, uygulama kolayhgi ve
yuksek cahsma emniyeti saglamasi gibi UstUnlUkleri bu tahkimat sistemini, ozel
durumlarda, tercih edilir bir duruma getirmektedir. Ozellikle patlatmah ankrajm
uygulanrnasi durumunda bu tercih edilebilirlik daha fazla artacaktir.

Halat tipi kay a saplamalan, dUnya madencilik ve insaat sektorunde yaygm
olarak kullanilmasma ragmen Ulkemizde kullarurm sirurh kalrmsnr. Modern
madenciligin vazgecilmez bir parcasi haline gelen bu sistemin ulkemiz maden
isletmelerinde kullammmm yaygmlastmlmasi madenciligirnizin gelecegi acismdan
son derece onernlidir,
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