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OzZET

Madencilik faaliyetlerinde etkin olarak kullanilan halat saplamalar, Glkemizde yeralti komir
isletmelerinde de yayginlasmaktadir. Ulkemizde yogun kémiir madenciligi faaliyeti gerceklestirilen
sedimanter birimlerde halat saplamalarin performansi ile ilgili bilgiler sunmak 6nem kazanmaktadir.
Zayif sedimanter kaya kutlesi icerisinde regineli halat saplama ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve halat
saplamanin kaya ylizeyine olan egiminin, enjeksiyonlu uzunlugun ve delik ¢apinin cekme dayanimina
olan etkisi arastirilmistir. Halat saplama yerlestirme egimi kesme kuvvetlerinin olusmasina yol acacaktir
ve bunun halat saplama performansi (zerinde ciddi bir olumsuz etkisi olmadigi gorilmustar.
Enjeksiyonlu veya regineli uzunluk arttikca ¢ekme dayaniminda paralel iliski gozlemlenmistir. Delik
capinin arttirilmasi ise enjeksiyonlu uzunluk sabit tutuldugunda daha fazla regine sarfiyatina yol acarken
¢ekme yikinde performans artisina yol agmistir.

Anahtar Soézciikler: Halat saplama, regineli saplama, saplama ¢ekme testi, tahkimat.
ABSTRACT

Cable bolts which are efficiently used in mining operations, have become widespread in local
underground coal mines. Presentation of information about the cable bolt performance in sedimentary
units encountered in local underground coal mines come into prominence. The pull-out tests on resin
grouted cable bolts are carried out on site within a weak sedimantery rock. The influence of the
inclination of the cable bolt with respect to the rock surface, grouted length, and borehole diameter on
the pull-out strength are investigated. A negative influence due to the shear force induced by the
deflection of the bolt installation on the performance of the cable bolt, is observed to be insignificant.
The borehole diameter is increased while keeping the bonded length constant, consequently, it leads to
an increase in resin consumption in parallel with the improved pull-out performance.

Keywords: Cable bolt, resin grouted bolt, bolt pull-out test, ground support.
GIRiS

Yeralti acikliklarinin desteklenmesinde kaya saplamalari veya bulonlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Farkli zemin kosullarina, uygulama kosullarina, mihendislik problemine gére ¢cok cesitli
kaya saplamalari gelistirilmistir. Zemine sabitlenme y6ntemine, saplamanin malzemesine, sekline gore
siniflanabilmekte ayrica birkag farkli temel kaya saplamasi ¢esidinin bir arada kullanilmasi ile elde edilen
saplamalar da Uretilmektedir. Kaya kitlesine mekanik ankraj veya enjeksiyon ile (cimento serbeti, regine
kartusu, poliliretan, polilire vb.) baglanabilecegi gibi, sirtinme kuvvetinden de yararlanilabilir (split-set
veya sisen slrtlinmeli saplama). Saplamalari, nervirli insaat demiri, fiberglass, celik halat, ici delik gelik
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cubuk gibi Uretildikleri malzemelere gore de siniflamak mimkin olabilir (Hoek, 2007). Hem mekanik
hem enjeksiyonlu, kendinden delen sirtiinmeli kaya saplamalari mevcuttur. Ayrica saplamalar
enjeksiyonlama yontemine gore (regine kartusu, hortum iletimi sekli, PG, SN bulon, basingh
enjeksiyonlama) ayrilabilir, (Hutchinson ve Diederichs, 1996). Halat saplamalar uygun maliyetlerine
ilaveten yeralti acikliginin boyutuna oranla daha uzun saplamalarin uygulanabilmesini saglamaktadir. Bu
sorun ayni zamanda manson vasitasi ile birbirine eklenen parcalardan olusan kaya saplamalarinin
kullaniimasi ile de ¢ozilebilir. Ayrica, halat saplamalar tekli veya ¢oklu olarak kullanilarak kapasiteleri
arttirilabildigi gibi kus kafesi gibi genisleyen kisimlar veya merkezleyiciler olusturulabilmekte gesitli sarim
tip ve kapasitelerde uUretilebilmektedirler (Hutchinson ve Diederichs, 1996). Kaya saplamalari ayrica kalici
veya gecici destek unsuru olarak kullanildiklarinda 6zellikle korozyona karsi alinan 6nlemlerde degisiklik
olabilmektedir.

Bu calismada ise sadece diiz ve 15.24mm c¢apta, en az 230kN kopma yiikiine dayanan, regine
enjeksiyonlu halat saplamalar konu edilmistir. 10 adet halat saplamanin Soma kémiir havzasinda bir
desandrede ¢ekme testi uygulanarak delik ¢api, bagh (enjeksiyonlu) uzunluk ve yerlestirme agisina gére
¢ekme dayaniminin incelenmesi hedeflenmistir. Calismanin yapildig isletmede halat saplama etkin
sekilde kullanilmakta olup, bildiri hazirlanirken 4600 metre uzunlukta yeralti acikhgi striilmis ve bunun
3900 metre uzunlugundaki kisminda halat saplama uygulamasi yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir.

CALISMA ALANI

Halat saplama testler Soma Kémir havzasinda hentliz hazirlik asamasinda yer alan Polyak Eynez
yeralt! isletmesinde uygulanmistir. Soma bélgesi jeolojisi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur (inci, 1998).
Calismada gerceklestirilen halat saplama ¢ekme testleri havzadaki genel stratigrafide de gorilebilen
P2ab ve P1 birimlerinde yapilmistir (Sekil 1).

GENEL STRATIGRAFI KESITI
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Sekil 1. Soma kdmiir havzasinda genel stratigrafi (ELi, 2018)
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Kazi yuzeyinde/aynada jeolojik birimler incelendiginde slump vyapisi olarak 6ngérilen
kivrimlanmalar, laminali veya banth kiltasi-silttasi-marn ardalanmalarina rastlanmaktadir, (Tlysliz ve
Geng, 2014). Yer yer yapisal olarak diizglin ve az siireksizlik iceren marn birimleri stabiliteyi arttirirken,
sik tabakalanma araligi ile kil taslari, kalin ve zayif kiltasi bantlari, 400-700m gibi 6rta kalinligr oldugu
durumlarda sikisan/baskili kaya kutlesi kosullari dogurabilmektedir. Kaya malzemesi tek eksenli basing
dayaniminin (o) distk oldugu gecisler, kivrimlarin, ince bant, tabaka kalinliklari ve laminalanma,
yapraksi yapidaki kaya kitlelerinin oldugu bdlgeler tinelcilik agisindan zorluk doguran bélgeler olarak
ortaya cikmaktadir. Yer yer masif volkanik sokulumlar, dayanimi yiiksek diger sedimanter kaya birimleri,
ozellikle yapisal olarak da iyi durumda oldugunda (az slreksizlik sayisi ve iyi stireksizlik ylzey kalitesi)
zemin daha durayli duruma gelmektedir.

RMR (Bieniawski, 1989) ve Q-Sistemi (Barton, vd., 1974) kaya kitle siniflama sistemleri olup GSI
(Jeolojik Dayanim indisi), (Hoek, 2007) kiitlenin sadece yapisal ve siireksizlikler agisindan kalitesini
gostermektedir. GSI, kaya kitle dayanim ve deformabilite parametrelerinin kestiriminde kullaniimakta
olup, burada kaya kutlesinin kalitesi hakkinda fikir vermesi icin kullanilmistir. Asagidaki degerler (Cizelge
1) desandre siiriilirken aynadan elde edilmis ayni zamanda desandre icin yapilmis olan ¢ok sayida
sondaj, geoteknik log ve laboratuvar deneyinden yararlanilmistir. o, tek eksenli basing dayanimi
degerini temsil etmektedir. Yeralti suyu durumu igin yer yer nemli veya ince sizinti seklinde iken, kaya
birimlerinde suya karsi hassasiyet bulundugunu belirtmek gerekir.

Cizelge 1. Halat saplama ¢ekme testleri lokasyonlarina ait deger araliklari

Den((::‘/)yerl D;r::? Derinlik (m) RMRgsag; Q-Sistemi GSI o, (MPa)
1+112 2 330 37-49 0.333-1.167 50-70 5-12
1+860 2 550 28-45 0.056-0.222 20-50 5-50
3+201 3 750 29-37 0.049-0.111 32-50 5-20
3+204 2 750 29-37 0.049-0.111 32-50 5-20
3+263 1 750 29-37 0.049-0.111 32-50 5-30

Genel olarak test yapilan yerlerde disiik dayanimh kaya birimleri mevcuttur. 1+112 ve 1+860
metrelerdeki test yerlerinde kiltasi bant veya tabakalari diisiik dayanima sahipken, marn igerikli kisimlar
daha yiksek dayanim vermektedir. Bu iki metraj P2ab birimi icerisinde yer alir. 3+201-3+263 metreler
arasi P1 ve kismen KP1 birimlerinde yer almaktadir. Kil-sittaslarindaki karbonatlasmaya dayal olarak
kaya malzemesinin dayanimi degiskenlik gosterebilmektedir.

HALAT SAPLAMA GEKME TESTLERI

Deneyler 1+860m de yapilanlar hari¢, 2018 senesi icerisinde yapilmistir. Kaya kitlesinin zayif
olmasi nedeni ile kriko kaya icerisine dogru hareket edebilmekte ve kriko lzerinden okuma yapilmasi
yaniltici olabilmektedir. Halat saplamanin ¢ekme testi esnasinda yaptigl uzama, zaman zaman krikonun
zemine dogru gomiilmesi nedeni ile cekme krikosu lizerinden 6l¢lilmemis, yaptigl uzama krikoya belirli
bir mesafede olan sabit noktalardan yapilmistir ve 6lciim hassasiyeti £3mm olarak verilmistir. 1+860m
deki cekme test sonuglari, daha dnceki bir calismadan (Oge vd., 2017) elde edilmistir ve bu iki deneyde
uzama miktari 6l¢lilmemis, geriye kalan 9 testte olcim yapilabilmistir. Cekme testlerinde tipik 588kN
kapasitede kriko kullanilarak uygulama yapilmistir (Sekil 2). Halat saplamalar, 15.24 mm c¢apta, 6.3m
uzunlukta ve kopma yiki en az 230 kN olacak sekilde secilmistir. Halat saplama delikleri, manuel olarak
rotary (doner tip) basingh hava ile galisan matkap ile delinmistir. Bahsedilen kaya kutlesi kosullarinda,
6m uzunlugunda deligin delinmesi, yaklasik olarak 15-25 dakika slirmektedir. Halat saplamanin
yerlestirilmesi ve gerdirilmesi dabhil, islemin tamamlanmasi 40-60 dakika civarindadir. Bu islemler,
hortum ve pompa vasitasi ile enjeksiyon yapilacak olur ise is stirelerinde degisiklikler olacaktir.
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Sekil 2. Halat saplama igin cekme krikosu

Galismaya konu edilen halat saplama ¢ekme testlerinden 3 tanesi halatin kopmasi ile, diger 8
tanesi ise recine (enjeksiyon) kaya ara yiziinde olusan kesme(makaslama) yenilmesi seklinde
sonlanmistir. Bunlarin disinda kaya saplamalari veya halat saplamalarda goriilebilecek yenilmeler soyle
siralanabilir: enjeksiyon malzemesinin yenilmesi, saplama ile enjeksiyon malzemesi ara yizinde
yenilme, kaya saplamasi etrafindaki kayanin yenilmesi. Calismadaki testlerin gerceklestirildigi kaya
kitleler RMRgoaq; 28-49 araliginda, Q-Sistem puani ise 0.049-0.333 araliginda yer alirken kismen 1.167
gibi degerlere de rastlanabilmektedir. Asiri derecede diisiik kaya siniflari olmasa da bulunulan derinlik ve
kaya malzemesinin dayaniminin yer yer ¢ok diisik olmasi nedeni ile deforme olabilen bir kaya kutlesi
bulunmaktadir. Yeralti agikhgi etrafinin yiksek gerilme/dayanim orani nedeni ile yenilmis halde olacagi
kabul edildiginde, halat saplamalarin zayif bir zemine yerlestirildigi soylenebilir. Testlerin ¢cogunlugunun
kaya-recine ara ylziinden yenilmesi bu zayif zemin kosullari ile agiklanabilir.

Halat saplamalara ait ¢ekme yiiki ve deplasman grafikleri Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3a ve b’de
kaya-enjeksiyon ara yizinden vyenilen 6rneklerin sonuglari sunulurken, Sekil 3c’de kopan halat
saplamalara ait grafikler verilmistir. Cekme testlerinin, mimkin olduk¢a 30-40 kN civarinda artik
dayanim elde edilene kadar devam ettirilmesi hedeflenmistir. Testte kullanilan hidrolik krikonun hareket
pay! bittiginde tekrar hareket payi sifirlanmistir. Bu nedenle grafiklerde yikin dismesi, sikilanmasi ve
tekrar ylklenmesi goriilebilmektedir. Sekil 2a’da elastik geri kazanimin daha disik oldugu 6rnek
bulunmaktadir ve genellikle plastik deformasyonda ¢ekme krikosunun hareketinin sifirlandig
gorilmektedir. Sekil 2b’de ise en yiksek cekme dayanimina sahip deney icin yiik bosaltma ve tekrar
yikleme isleminin elastik davranis sergiledigi ve deneyin, o6rnek vyenilmeden sonlandirildig
gorilebilmektedir. Sekil 2c’de halat saplamalarin sarmallari genellikle sira ile kopmaktadir ve bir
tanesinde delik agzinda kopma meydana gelmistir. 6m uzunlukta halat saplamanin kopma uzamasinin
21cm olmasi gerektigi goz online alindiginda Sekil 2c deki deney sonuglarinin tekrar degerlendirilmesi
gerektigi ortaya cikmaktadir. Deneyler gerceklestirilirken halat saplamalar tipik olarak gerdirildikten
sonra deneye baslanmaktadir. Burada gerdirme esnasinda halat saplamalarin bir miktar hareket ettigi ve
bunun Uzerine cekme krikosu ile hareket saglandigi anlasiimaktadir. Bazi halatlarin ise beklenti disinda
degerlerde kopmalari ise yine Sekil 2c’de gorilebilmektedir. Celik halatlar isletme tarafindan dizenli
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olarak teste gonderildigi icin, katalog degerlerinin altinda kopan halatlarin idealin disinda asimetrik
olarak yuklendigi, muhtemelen siktirma takozunun yerlestiriimesinden kaynaklandigi soylenebilir.
Burada ilave olarak, halat saplamanin serbest uzunlugunun kisa kalmasi nedeni ile beklenenden daha
disik bir kopma uzamasi sergilemesi ile beraber, yerlestirme agisinin yarattigli kesme gerilmelerinin

etkisinden de bahsedilebilir.

Sekil 3. Halat saplama testlerinin gekme yiki-deplasman grafikleri

Yenilme ylkine kadar, halat saplama sisteminin rijitlik katsayisinin 15-50 MN/m oldugu
gorilebilmektedir. Bu gibi degerler cesitli analitik hesaplama yontemlerinde kullanilabilmektedir ve
benzer bir halat saplama uygulamasi ve benzer kaya kosullari icin bu parametreler dikkate alinabilir.

Genellikle sedimanter kaya birimlerinde 20mm ¢aph kaya saplamasi ve regine uygulamasi ile
enjeksiyonlu metre basina 300 — 600 kN (30-60 ton) cekme kapasitesi elde edilebildigi raporlanmistir
(Galvin, 2016). Bu deger 1100 kN/m degerine kadar da erisebilmektedir. Amasra bolgesinde karbonifer
birimler 22mm c¢ap ve 2,35m uzunlukta kaya saplamalarinda

icerisinde surilen galerilerde,
gerceklestirdikleri saplama ¢ekme testlerinde 160 kN (~¥80kN/m) degerlerini raporlanmistir (Soyer vd.,
2013). Bu c¢alismanin yarataldiga bolgede daha once gergeklestirilen ¢alismaya gore kaya ve halat

saplamalarda 60-180kN/m ¢cekme degerleri tespit edilmistir (Oge vd., 2017).

HALAT SAPLAMA GEKME DAYANIMININ UYGULAMA PARAMETRELERI iLE iLISKILENDIRILMESI
Bu calismada halat ¢api ve dayanimi sabit tutulmus ve cift halat gibi bir uygulama yapilmamistir.

Regineli halat saplamalar icin degiskenler delik ¢api, galeri duvarina ne kadar dik yerlestirildigi ve
enjeksiyonlu (kaya ile bagh kisim) uzunluktur. Recine kartusu ile enjeksiyonu yapilan halat veya kaya

saplamalarinda diger bir degisken recinedir. Bu ¢alismada birbiri ile yaklasik olarak ayni performansta iki

farkh Ureticinin regine kartuslari kullaniimustir.
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Delik capinin, kaya saplamasi veya halat saplama c¢apindan 5-10mm arasinda genis oldugu
durumda regine karisimi basarili sekilde saglanacagi ve delik ¢api arttikga karisim kalitesinin olumsuz
sekilde etkilenebilecegi Ulrich, vd. (1989) tarafindan belirtilmistir. Bu konu 27, 28 ve 32 mm capinda
deliklere halat saplama vyerlestirilerek incelenmistir. Kullanilan regine kartusu boyutlarina, sayisina ve
delik capi, halat capi degerlerine gore enjeksiyonlu uzunluk (L) mm olarak asagidaki gibi bulunabilir:

o Vree
Ly = [x(Dg,~Dfs)] -

Burada V., regine kartuslarinin mm? cinsinden hacmi, Dy, delik capi (mm), Dps saplama capi
(mm) olarak alinabilir. Enjeksiyonlu uzunlugun énemli rol oynayacagi disinulerek, Doruk (F,) ve artik
cekme vyiikleri (F,), L, degerine bélinerek F,/m ve F./m degerleri enjeksiyonlu metre uzunluk basina
disen ¢ekme kuvvetini temsil etmektedir. Enjeksiyon malzemesi ile kaya ylzeyi arasindaki kesme
(makaslama) dayanimi, 1, dikkate alinan bir diger parametredir. Bu parametre adhezyon, baglanma
dayanimi veya tutunma dayanimi olarak da anilabilir ve MPa, kPa gibi gerilme birimleri ile ifade edilebilir.
T degeri MPa cinsinden asagidaki gibi bulunabilir:

FgrX1000
gr = niubthb (2)

Bu durumda, Fg kN cinsinden kaya-enjeksiyon ara yiziinden yenilmis halat saplama cekme
kuvvetidir. T, degeri belirli bir kaya-enjeksiyon ylzeyi icin bilindiginde, L, ve Dy, degerleri ile beraber
kullanilarak halat saplamanin ¢ekme kuvveti hesaplanabilir. Sekil 3’te halat saplama performansi, ¢ekme
yuka, bagh uzunluk basina ¢ekme yiiki, enjeksiyon-kaya araylizii adhezyonu ile temsil edilerek, delik
¢apl, halatin egimi ve enjeksiyonlu uzunluk ile iliskilendirilmistir.

Sekil 4a, b ve c’de halat saplama yerlestirme agisi halat saplama, kaya ylizeyine dik oldugu
zaman “90°”, kaya ylzeyine teorik olarak paralel oldugunda ise “0°” olarak tanimlanmistir. Dogal olarak
0° degerinde uygulama mimkin degildir. Yerlestirme acisi arttik¢a, halat saplama lizerinde kesme
gerilmesi artacak ve oOzellikle kuyu agzinda fazla slrtiinme olusacaktir. Bu yargi ile paralel sekilde
bulgulara erisilmis olup, kaya ylizeyine dik vyerlestirilen saplamalar daha vyiksek c¢ekme vyiki
saglayabilmektedir. Halat saplama yerlestirme agisinin, enjeksiyon-kaya araylzi kesme mukavemeti
Uzerinde ise ciddi bir etkisi bulunmadigi gérilmektedir.

Sekil 4c’de ise enjeksiyonlu uzunluga karsi halatin gekme uzamasi incelenmistir. Halat saplama,
kaya vyizeyine dik yerlestirildikce kopma uzamasi azalmaktadir. Yiizeye dar acgi ile vyapilan
uygulamalardaki kopma uzama degerlerinin daha fazla olmasi, delik agzinin tahrip olmasi ile
aciklanabilir. Sekil 3d’de enjeksiyonlu uzunlugun halat saplama ¢ekme yikiine karsi iliskisi verilmistir.
Burada, hem doruk dayanim degerleri, hem de artik dayanim degerleri logaritmik bir fonksiyon ile
iliskilendirilmistir. Yaklasik olarak enjeksiyonlu uzunluk 2 katina ¢ikarildiginda dayanim degerlerinde de 2
kata yakin bir artis gozlemlenebilmektedir. Sekil 3e’de delik ¢apinin, enjeksiyonlu metre basina dayanim
degerine olan etkisi sunulmustur. Enjeksiyonlu metre basina olan artik dayanim degerinin delik ¢capindan
etkilenmedigi gorilebilmekte olup, doruk deger ile delik capi arasinda dogrusal bir iliski
gorilebilmektedir. Burada, recine kartusunun uygun karisip karismadigi ile ilgili yorumu yapabilmek icin
enjeksiyon ve kaya arayiziiniin kesme dayanimi ile delik ¢capi arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 3f dikkate
alinmistir. Araylz kesme dayanimini ile 27-32 mm delik ¢aplari kullanilmasi arasinda bir iliski
bulunmadigl ve doruk degerlerin 0.8-1.3 MPa, artik degerlerin ise 0.3-1.2 MPa araliginda yeraldigi
gorilmektedir.

Bu calismada, en iyi uyum dogrulari genel egilimi gorebilmek icin verilmistir ve R degerlerinin
yuksek degerlere erismesi beklenmemektedir. Verilen esitlikler, deger kestiriminden 6te, performansin
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artisina veya azalmasina yol agcmasi acgisindan degerlendirilmelidir. Net istatistiksel yargilara varmak igin
cok sayida 6rnege ihtiyag olup bu ¢alismada hedef bu seviyede degildir.
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Sekil 4. Uygulama parametreleri ile halat saplama dayanim iliskileri
SONUCLAR VE TARTISMA

Cahsmada dikkate alinan halat saplama yerlestirme agisi, enjeksiyonlu uzunluk ve delik ¢api gibi
parametrelerin halat saplamanin ¢ekme performansina olan etkileri incelenmistir. Calismanin bulgularini
aciklamadan o©nce halat saplamanin performansini etkileyen birka¢ faktorii bahsetmekte yarar
gorilmustir. Recine kartuslarinin priz alma siiresi olduk¢ca 6nemlidir. Halat saplamanin delik dibine
gonderilebilecegi ve tam zamaninda reginelerin priz alacagi sureler secilmek durumundadir. Delik dibine
halat saplamanin dayanmasi ve halat sarim yoni ile yerlestirme esnasindaki donme yond, reginenin
dogru yerlestirilmesi icin oldukca 6nemlidir. Halat saplamanin yerlestirilmesi esnasinda halatin donme
hizi da oldukc¢a kritik olup, yliksek hizli rotasyon verilmesi gereklidir. Jumbo tarzi donanimlarin
tabancalari genellikle disiik donme hizina sahiptir ve halat saplamalarin darbesi kapatilarak sadece
rotasyon ile yerlestirilmeleri, recinenin basaril sekilde karisimini biylk oranda saglamaz. Halat
saplamalarin uzun dénemde dayanimlarinda korozyon 6nemli rol oynar ve bu duruma karsi gerekli
onlemlerin alinmasi gereklidir. Regine yerine farkli enjeksiyon malzemeleri kullanilacaginda burada
bahsedilen faktorlerde degisiklikler ortaya cikacaktir.

Calismada dogrudan elde edilen bilgilere bakildiginda kaya malzemesinin dayanimi 5-20 MPa
gibi disuk seviyelerdedir. Yer yer daha da disiik dayanima sahip fisstirli kil veya silt taslari da
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bulunmaktadir. Kaya kiitlesi de genellikle zayif kaya siniflarina diismektedir. 300-750m gibi derinliklerde
calisma ylratuldtgi icin, kaya kitlesinin gerilmeler nedeni ile 6rselenmis veya yenilmis oldugu
soylenebilir. Bu sartlarda halatin kopma kapasitesine yakin ¢ekme dayanimi, 2.2-2.5m gibi
enjeksiyonlu/recineli uzunluklarda saglanmaktadir (Sekil 4d). Elbette, bir yeralti agikhgi icin saplama
tasarimi yapilirken saplama yogunlugu énemli rol oynar ve enjeksiyonlu uzunluk tek parametre degildir.

Nerviirli demir veya benzeri kaya saplamalarinin kesme kuvvetine karsi direnci eksenel cekmeye
karsi ciddi sekilde diiserken, halat saplamalarda bu performans kaybindan daha zor s6z edilebilir. Halat
saplama yerlestirme acisina karsi cekme yikleri incelendiginde (Sekil 4a), halat saplama kaya ylizeyine
dik vyerlestirildiginde daha vyiksek performans verdigi gorilse de, kaya-enjeksiyon arayizii
mukavemetinde (tg) ciddi bir degisiklik gozlenmemistir (Sekil 4b). Saplamanin kaya ylizeyine olan
yerlestirme agisi arttikga, kaya-enjeksiyon araylizii artik dayanimindaki artis, halatin delik duvarina
sirtinmesine atfedilmistir. Benzer sekilde kopma uzamasi ve delik egimi arasindaki iliskide doruk
dayanim degerlerinde ciddi bir fark gozlenmezken, artik dayanimda fark daha gozlenebilir olmaktadir
(Sekil 4c). Kaya yuzeyine daha dik yerlestirilen halat saplamalarin kopma uzamasi daha basaril
gorilmustar.

27-32mm arasinda agilan deliklerde, enjeksiyonlu metre uzunluk basina ¢ekme yikiinde 25%'lik
bir degisim gorltlmektedir (Sekil 4d). Delik ¢apinin degistirilmesi durumunda ise enjeksiyon-kaya ara
ylzindeki dayanim, doruk ve artik degerler icin ciddi sekilde degismemektedir. Sekil 3d’deki degisimi
delik capinin artmasi ile artan ylizey alanina baglamak mimkiindir. Enjeksiyon-kaya ara ylzli alaninda
27 mm’den 32 mm’ye gecildig§inde %20 civarinda artis olmaktadir. t, ve enjeksiyonlu uzunluk sabit
alindiginda, cekme yiikiinde artis yonilindeki beklentinin saglandigi gorilmistir. Elbette enjeksiyonlu
uzunluk sabit tutulur ve delik ¢capi buyitillr ise, recine sarfiyati artacaktir ve eger delik ¢api ¢ok fazla
arttinllir ise, recine karisiminda problemler beklenebilir. Eger kaya ylzeyi distk dayanimi nedeni ile
yetersiz baglanmaya yol aciyor ise, delik capi 32mm’den fazla arttirilabilir ancak bu durumda
pompalanabilir bir enjeksiyon malzemesi tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Soma komir havzasinda yeni isletmelerin agilmasi planlanmakta ve bu ¢alismada bahsedilen
jeolojik birimlerde galeri siriilmesi gibi faaliyetler gerceklestirilecegi bilinmektedir. ileride benzer
kosullarda yiritllebilecek madencilik faaliyetlerinde bu g¢alismada sunulan bilgilerin yararli olmasi
beklenmektedir.
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