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Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Kaya saplamalar, kaya zeminde bulunan agiklig1 ¢evreleyen kaya kiitlelerinin kendisini
tasimasina yardimci olan tahkimat elemanlaridir. Cimento dolgulu kaya saplamalar
zayif, orta ve sert kayalarda, sevlerde, tiinel aynalarinda ve tiinel tabanlarinda
kullanilmaktadir. Bu saplamalar karasal iklime sahip bolgelerde imalat yapildiktan
sonra Ozellikle yiizeye yakin kisimlari (don derinligi) donma c¢oziilmeye maruz
kalmaktadirlar. Bu ise saplamanin ¢ekme dayanimi iizerinde olumsuz yonde etki
edebilmektedir. Literatirde kaya saplamalar: ile ilgili oldukg¢a fazla galisma olmasina
karsin ¢imento dolgulu kaya saplamalarda donma ¢6ziilmenin etkisi ile ilgili az sayida
calisma yer almaktadir. Bu amacla ¢alismada ¢imento dolgulu kaya saplamalarin ¢ekme
dayanimi {izerinde donma ¢o6ziilme etkisi incelenmistir. Cimento dolgulu kaya
saplamalarda kullanilacak dolgu malzemesinin (grout) seciminde su/¢imento orani
(s/¢=0.4) sabit tutularak ¢imentonun agirlik¢a %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
ince kum ilave edilmistir. En yiiksek serbest basin¢g dayanimini veren (%3 kum orani)
karisim dolgu malzemesi olarak kullanmilmigtir. Kaya olarak dasit-riyolit malzemesi
secilmigtir. Dolgu malzemesinin donma ¢6ziilme davranisini belirlemek i¢in 0-25-50 ve
100 donma ¢6zulme cevrimine tabi tutularak ¢evrimler sonrasinda dolgu malzemesinin
basing dayanimlart belirlenmistir. Secilen dolgu malzemesi ile hazirlanan kaya
saplamalarinin donma ¢oziilme ¢evrim sayist etkilerini belirlemek amaciyla bu
numuneler 0-25-50 ve 100 donma ¢6zulme ¢evrimine tabi tutulmustur. Her bir ¢evrim
sonunda ¢imento dolgulu kaya saplamalarinin ¢ekme mukavemetleri ve aderans
gerilmeleri belirlenmistir.

Yapilan laboratuvar deney sonuglarindan donma ¢oziilme g¢evrimlerine maruz kalan
cimento dolgulu kaya saplamalarinin ¢ekme dayaniminin ve aderans gerilmesinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica donma ¢6ziilme c¢evrimleri sonucunda dolgu malzemesi
basing dayanimlari ile bu malzeme ile iiretilen kaya saplamalarinin gekme mukavemeti
davraniglarinin paralellik arz ettigi gdzlenmistir.

2020, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cimento dolgulu kaya saplama, kaya tahkimat, kaya guclendirme,
donma ¢Ozuilme, aderans gerilmesi, cekme kuvveti
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Rock bolts are the support elements that help the rock masses surrounding the opening
in the rock ground to carry itself. Cement-filled rock bolts are used in slopes of weak
medium and hard rocks, tunnel faces and tunnel bases. These bolts are subjected to
freeze-thawing, especially in areas close to the surface (frost depth) after producing in
terrestrial climates. This can have a negative effect on the tensile strength of the bolt.
Although there are many studies on rock bolts in literature, there are a few studies on
the effect of freeze-thaw in cement filled rock bolts. For this purpose, the effect of
freeze-thaw on the tensile strength of cement-filled rock bolts was investigated. Water /
cement ratio (w/c = 0.4) was kept constant in the selection of the filling material (grout)
to be used in the cement-filled rock bolts and 0, 1%, 2%, 3%, 4% and 5% by weight of
fine sand was added to the cement. The mixture which gives the highest uniaxial
compressive strength (3% sand content) is used as filling material. Dacite-rhyolite
material was chosen as rock. In order to determine the freeze-thaw behavior of the
filling material, the compressive strengths of the filling material were determined by
applying 0-25-50 and 100 freeze-thaw cycles. These samples were subjected to 0-25-50
and 100 freeze thaw cycles in order to determine the effects of the number of freeze
thaw cycles of the rock bolts prepared with the selected filling material. At the end of
each cycle, tensile strength and adherence stresses of cement filled rock bolts were
determined.

It was determined from the laboratory test results that the tensile strength and adherence
stress of cement filled rock bolts exposed to freezing and thawing cycle decreased. In
addition, as a result of the freeze-thaw cycles, it was observed that the compressive
strengths of the filling material and the tensile strength behavior of the rock bolts
produced with this material were in parallel.

2020, 65 pages

Keywords: Rock bolts, ground fortification, ground support, rock reinforcement,
ground reinforcement.
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Literatiirde kaya saplamalar ile ilgili olduk¢a fazla yaym olmasina karsin ¢imento
dolgulu kaya saplamalarda donma c¢o6zilmenin etkisi ile ilgili az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu amagla calismada c¢imento dolgulu kaya saplamalarin g¢ekme

dayanimi {izerinde donma ¢6ziilme etkisi incelenmistir.

Kaya saplamalari ilk olarak maden sektoriinde kullanilmaya baglanmis olsa da 2000°li
yillarin basina kadar birgok sektor de kullanimi giderek artis gostermistir. Kaya
saplamalar ingaat miihendisligi, maden miihendisligi, tiinel miihendisligi gibi bircok
sektorde yaygm halde kullanilmaktadir. Insaat miihendisliginde; koprii, rayl
sistemlerde, otoyollarda giivenlik saglamak amaciyla, barajlarda, sevlerde, siginaklarda,
yer alt1 tesislerinde ve santrallerde, maden mithendisliginde; 6zellikle tavan ¢cokmelerini
engellemek, komiir madenlerinde damarlarin ve maden icerisinde bulunan catlakli
kayalarin tahkimatini saglamak gibi birgok alanda giivenligi saglamak amagh

kullanilmaktadir (Teymen 2012).

Kaya saplamalar 1800 li yillarin sonlarindan itibaren tlinel, maden ve ingaat
sektorlerinde kullanilmaya baslanmis olup giiniimiizde kullanim1 daha da yayginlasarak
devam eden tahkimat elemanlaridir. Kaya saplamalarin ilk kullanim tarihi 1872 yilinda
Kuzey Galler’de bir tag ocaginda baglanmistir (Schach et al. 1979). 1910’Iu yillarda
Almanya’da komiir ocaklarinda uygulanan kaya saplama konsepti i¢in, 1913 yilinda
patent talebinde bulunulmus bdylece kaya saplamasi uygulamalar1 madencilik
terminolojisinde yer edinmeye baslamistir (Kovari 2003a). Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1900 1ii yillarda ilk olarak kullanilan kaya saplamalar metal
madenlerinde kullanilmistir. 20. yy‘in ortalarinda kaya saplamalarin zemin ve kaya
tahkimatlarinda kullanilmasiyla alakali arastirmalar yapilmasiyla kaya saplamalarin

kullanim1 ve konu hakkindaki arastirmalar hiz kazanmistir. Ayn1 donemlerde kaya



saplamalarin zemine ankrajinda piiskiirtme beton kullanilabilecegi yaklasimi ortaya
cikmigtir. Kaya saplamalara dair 20.yy da meydana gelen gelismeler oOzellikle
madencilik sektorii agisindan bir doniim noktasi olmustur. (Kovari 2003b). Kaya

saplamasina ait bir uygulama 6rnegi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kaya saplamasi uygulamasi (Anonim 2018a)

1.2. Kaynak Ozetleri

Benmokrane et al. (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada alt1 farkli tip ¢imento esasli harg
ve iki tip celik kaya ankraji lizerine laboratuvar ¢alismast yapmislardir. Silis dumant,
alliminyum tozu, siiper akiskanlastirict ve kum kullanilan ¢imento harclarinin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, geleneksel ¢imento harglarinin Ozellikleri ile karsilagtirmiglardir.
Farkli derzlere ve gomiilme uzunluklarina, benzer kosullar altinda c¢ekme testleri
yapmislardir. Elde edilen sonuglardan, verilen bir yerlestirme uzunlugu i¢in ¢ekme

direncinin tahmininde ampirik bir denklem elde etmislerdir.

Unver (1999) tarafindan yapilan calismada iilkemiz yeraltt kémiir ocaklarinda
glinlimiize kadar smirli sayida yerel denemeler yapilmis olmasina karsin endiistriyel
Olcekte hemen hemen hi¢ kullanilmamis olan kaya saplamalar1 ve temel ¢alisma ilkeleri
hakkinda bilgiler verilmekte ve diinyada nasil basar1 ile uygulandigini sunmuslardir.

Istatistikler incelendiginde hem calisma emniyetinin mukayese kabul etmeyecek



oranlarda artmigs olmasi, hem de maliyet ve islevsel Ozellikler agisindan biiyiik
avantajlar elde edildigini belirtmislerdir. Ulkemizde, 6zellikle, recine dolgulu kaya
saplamalari, rutin izleme ve ayrintili 6lgme istasyonlarinin tesisi ile birlikte basarili
olarak kullanilabilecegini ve Zonguldak bolgesi dahil, biitiin yeralti komiir
ocaklarimizda bu yontemin kullanilmas: daha verimli uzun ayaklara yerlerine sahip

olmamiza olanak saglayacagini belirtilmiglerdir.

Kilig ve Anil (1999) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imento dolgulu - nervirlii kaya
saplamalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan ¢imento igerisine %4'e kadar kum
veya ucucu kiil ilavesinin saplama tasima kapasitesini arttirdigii belirtmislerdir. Ote
yandan kaya saplamada kullanilan kayacin mekanik 6zelliklerinde artigsa paralel olarak
kaya saplama kapasitesini arttirdigin1 ve buna karsin kaya saplamada kullanilan kayacin
mekanik Ozellikleri ve gozeneklerinde artisa bagli olarak delik ¢api/ saplama capi

oraninin azalmasi gerektigini belirtmislerdir.

Kili¢ vd (2002) tarafindan yapilan ¢alismada farkli s/¢ orani, karistirma stireleri, katki
malzemeleri ve priz siirelerine gore degisiklik gdsteren grouttan olusan kaya saplamalar
hazirlanmis ve gekme testlerine tabi tutulmustur. Kaya saplamalarin ¢ekme dayaniminin
s/¢ oranina, karistirma siiresine, katki maddelerine ve priz siiresine gore degisiklik
gosterdigi ve mekanik 6zelliklerinin bu parametrelere bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Saplama ¢ap1 ve uzunlugunun arttirilmasinin saplamanin tasima kapasitesini arttirdigini
gostermislerdir. Ancak bu artis saplamanin nihai tasima mukavemeti ile siirli oldugu
belirtmislerdir. Optimum s/¢ oraninin 0,34-0,4 araliginda olmasi ve oyugun i¢ine harg
dokiilmeden oOnce iyice karistirilmast gerektigi Onerilmistir. Har¢ malzemesinin
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi saplamanin tasima giiciinii logaritmik olarak
arttirdigin1 ve kiir siiresinin artis1 ile kaya saplamalarda ¢ekme dayaniminin arttigini

gozlemlemislerdir.

Ansell (2005) kaya patlamalar1 ve patlayicilara maruz kalan yeralti yapilarinda
kullanilan enerji emici kaya saplamalar iizerinde c¢alisma yapmustir. Enerji sogurucu

kaya saplamanin yeni bir tiirii gelistirilmis ve laboratuvarda test edilmistir. Dinamik bir



yiike maruz kaldiginda, ¢elik ¢ubugun uzatilmasi ¢apta bir azalmaya yol actig1, boylece
cubuk ve enjeksiyon arasindaki yapiskan bagin kayboldugu ve saplamanin dig ucunun
serbest kaldigi gozlemlenmistir. Kaya saplamasi, ¢imentoya tamamen dolanarak
korozyona karsi ¢ok iyi koruma saglandigi belirtilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda,
beton silindirlerdeki kaya saplamalar igin, 10 m / s'lik bir yiikleme hizi ile teste tabi
tutulmustur. Testler, yiikk dinamik olarak yiiklendiginde, plastik gerilmenin oluklu bir

kaya saplama uzunlugu boyunca dagiliminin sabit olmadig1 belirlenmistir.

Madenga et al. (2006) tarafindan madencilik ve ingaat miihendisligi yapilarinda kazi
alanlarin1 giiclendirmek icin yaygin olarak kullanilmakta olan oluklu kaya saplamalar
tizerinde testler yapilmistir. Kiirlenme siiresi ve test frekansinin, betona dokiilen kaya
saplamalar boyunca yayilan ultrasonik dalgalarin hizi tizerindeki etkilerine iliskin
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Kaya saplamalarin harg kalitesini test etmek icin dalga
hiz1 diisiisiine dayali yeni bir yaklagim olasiligini 6ne siirmenin énemini gostermis ve

har¢ kalitesinin Ol¢iilebildigi tahribatsiz bir teknik ortaya ¢iktigi belirtilmistir.

Ivanovic et al. (2008) tarafindan kaya saplama sisteminin eksenel titresimi i¢in siirekli
bir dinamik model iizerinde calismalar yapilmistir. Model sabit uzunluk, kayaya
yapistirilmis serbest uzunluk, kayaya baglanmayan ve kayanin 6tesine uzanan ¢ikintili
uzunluktan olusturulmustur. Sonuglar, sertlik ve uzunluk oranlarindaki degisimlerin
saplamanin sabitlenmis saplama uzunlugu ve baglanma kalitesi ile iligkili dinamikleri

etkiledigini gostermistir.

Villaescusaa et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Avustralya'daki kaya saplama
uygulamalarinin ¢ogunda en iyi re¢ine karistmmin ve saplama kapsiillemesinin,
saplamanin orta bolgesinde gerceklestigi gosterilmistir. Ek olarak, asinan saplamalarin
cogunda yaka bolgesinde regine olmadigi, bu da saplamalarin da etkili bir sekilde
kaplanmasinin, saplamalarin uzun vadeli etkisi i¢in ¢ok ©Onemli oldugu seklinde
belirtilmistir. Kapsiilleme ve yiik transferi acisindan en kotii kosullarin, saplamalarin

ayak bolgesine dogru olan kisimlarinda bulundugu gézlemlenmistir.



Yiicel ve Kilig (2010) tarafindan ¢imento dolgulu kaya saplamalarinin tasima giiclerini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi ile ilgili bir caligma yapilmistir. Bazalt bloklara
yerlestirilen saplamalara yapilan ¢ekme deneylerinde, saplamanin yiikk tasima
kapasitesinin dolgu malzemesinin basing ve makaslama dayanimlari ile kiir siireleri
arasindaki iliski incelenerek deneysel calisma yapilmistir. Kaya saplamalarda kullanilan
dolgu malzemelerinden en yiiksek tek eksenli basing degeri silis dumani ilave edilerek
hazirlanan dolgu malzemesinden elde edilmistir. Saplamalarin en diisiik ¢ekme kuvveti
degeri ise 0,4 su/¢cimento oranina sahip dolgu kullanilarak {iretilen saplamada oldugu
gozlemlenmistir. Diger karisimlarin 28 giinliik kiir sliresinden sonra ayni dayanima

ulastig1 tespit edilmistir.

Zou et al. (2010) tarafindan oyuklu kaya saplamalarin har¢ kalitesini tahmini igin
tahribatsiz bir yontem gelistirmek amaciyla kilavuzlu ultrasonik dalgalarin 6zellikleri
aragtirtlmistir. Hazirlanan her numune, farkli basing dayanimiyla tasarlanmis 200 mm
capli bir beton silindir i¢ine dokiilmiistiir. Bu numuneler iizerinde 10 ila 100 kHz
frekansli ultrasonik dalgalar kullanilarak ¢ok sayida test gergeklestirilmistir. Sonuclar

harg kalitesini test etmek i¢in ultrasonik dalgalar1 kullanma potansiyelini gostermistir.

Cui et al. (2012) tarafindan oluklu kaya saplamalarin kusurlarini tespit etmek i¢in bir
calisma yapilmistir. Kaya saplama kusurlarini tespit etmek igin ultrasonik yontem
kullanilmistir. Yetersiz insaat demiri ve eksik harg etkilerini degerlendirmek icin sayisal
modelleme yapilmistir. Sayisal sonuclar ile laboratuvar testleri birbirini dogrulamistir.
Yetersiz saplama ve eksik harclarin ultrasonik sinyallerle tespitinin pratikte mimkin
oldugu dogrulanmistir. Ultrasonik dalgalarin zayiflamast ve dalga hizindaki
degisiklikler ile insaat demiri ve eksik harcin tespitinin makul bir dogrulukla tespit

edildigi gézlenmistir.

Martin et al. (2013) tarafindan saplama-harg ara yiiziinii incelemek amaciyla galismalar
yapilmistir. Bu amagla saplama ¢ubugu iizerine etki eden eksenel yiikler diisiiniilerek
teorik ve deneysel arastirmalar yapilmistir. Teorik arastirmalara gore saplama, harg ve

zeminin tepkisini dogrudan erisilemeyen ara yiiz tepkisine bagli oldugu belirtilmistir.



Deneysel bilgi edinmek igin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Saplama-har¢ ara
ylizeyini dogru bir sekilde incelemek i¢in ¢evresindeki malzemelerin davranisinin iyi
bilinmesi gerektigi belirtilmistir. Saplama yiik tagima kapasitesinin saplama profiline

bagl oldugu ifade edilmistir.

Ma et al. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada yiik altinda tamamen hargli ve serbest kaya
saplamalarin davraniglar1 arasindaki fark aragtirmiglardir. Yiik-kayma iliskisi, kayma
dagilimi, kayma gerilmesi ve gerilme dagilimlarinin tiiretilmis analitik ¢6ziimlerinin
tiimiiyle serbest son kayma ile iligkili oldugu belirtilmistir. Analitik yaklasim, deney
sonuglar ile dogrulanmistir. Serbest son kaymanin, kaya saplama davranisinda énemli

bir etkiye sahip oldugu ve g6z ardi edilmemesi gerektigi ortaya koyulmustur.

Yu Chen (2014) tarafindan iki baglanti boslugu (0 mm ve 30 mm) ve ii¢ ana kaya
malzemesi (zayif beton, kuvvetli beton ve beton-granit) olmak iizere bes yer degistirme
acist (0°, 20°, 40°, 60°, 90°) disiiniilmiis ve gerilme Ol¢timleri yapilmistir. Sonuglar D-
Bolt ve rebar saplamanin yer degistirme kapasitelerinin, zayif kayacta, sert kayaca gore

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Jiang et al. (2014) tarafindan kaya saplamalar {izerinde korozyonunun etkisini
arastirmak tizere calisma yapilmistir. Sonuclar korozyon olasiliginin, saplama ortiisiiniin
kalinligr arttikca azaldigmmi ve su/cimento oranmin artmasiyla birlikte arttigini
gostermigtir. On gerilmeli kaya saplamalarin tasarimi ve yapimi sirasinda belirli bir
kalinlikta saplama kapagi garanti edilmelidir ve kaya saplamalarinin uzun vadeli istikrar
etkisini arttirmak i¢in enjeksiyonun su-¢imento oraninin siki bir sekilde kontrol edilmesi

gerektigi tespit edilmistir.

Changxing et al. (2015) tarafindan kaya saplama sistemi i¢in sayisal bir model
gelistirilmistir. Kaya saplamalarin saplama-grout ara yiiziiniin davranisin1 incelemek
amaciyla model simiile edilmistir. Sayisal veriler test sonuglart ile dogrulanmis ve
sayisal verilerin test verilerine yakin oldugu gozlendigi tespit edilmistir. Sayisal verilere

gore har¢ malzemelerinde olusan catlaklarin egimli ve yatay c¢atlak olarak



tanimlanabilecegi belirtilmistir. Sonuglarla ara ylizey boyunca kayma gerilmesinin
yiiklii olan ugtan serbest uca dogru dogrusal olmayan bir sekilde azaldig: gosterilmistir.
Egimli catlak oldugunda ara yiliz boyunca kayma gerilmesinin azaldig1 gozlenmistir.
Dolgu malzemesinin tamamen c¢atlamasindan sonra ara ylizey boyunca sadece ¢ok

diisiik kayma gerilmesi oldugunun gozlendigi belirtilmistir.

Srivastava et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada eklemli kayalarin miihendislik
davranisi incelenmistir. Eklemli kayalarin derzlerin varligina bagh olarak saglam
kayalara kiyasla biiyiik olclide yetersiz oldugu tespit edilmistir. Dogal eklemli dogal
kaya damarlar1 ve diiz eklemli sentetik kaya damarlar1 tek eksenli sikistirma altinda test
edilmistir. Testler, saplama olan ve saplama olmayan numunelerde yapilmistir. Kayay1
gliclendirmek i¢in groutlu ¢elik saplama kullanilmistir. Testlerden elde edilen sonuclara
gore kaya saplama kullanilmasi, kayadaki yenilmeye kars1 kuvvet ve modiil degerlerini

arttirmistir.

Ghadimi et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada saplama profili ve hareket
baglantilarina dayanarak kaya saplamada eksenel yer degistirmeyi tahmin etmek i¢in
yeni bir analitik ¢6ziim tretilmistir. TUm teorik modellerin, saplama profillerinden
bagimsiz olarak yiik aktarma mekanizmasim bir kirilma ile belirleyebildigi tespit
edilmistir. Saplama profili seklinin ve aralifinin, saplama ve gevresindeki tabakalar
arasindaki kayma mukavemetinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini ifade
edilmistir. Deneysel yontem ve sayisal modelleme ile karsilastirilmistir. Analitik,
sayisal modelleme ve deneysel yontemlerin karsilastirilmasi ile {i¢iiniin iyi bir uyum
gosterdigi belirtilmistir. Dolayisiyla, analitik modellerin ve gercekei sayisal yontemlerin

kombinasyonu ile daha iyi kaya saplama profillerinin gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Komurlu et al. (2016) tarafindan, bir dizi laboratuvar ve saha deneyi yapilarak
Polyamid—6 tipi muhendislik polimerinin yeni bir kaya saplama malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Dolgulu bir kaya saplama malzemesi olarak test edilen
Poliamid-6 tipi polimerin, iyi bir viicut mukavemeti, blylk elastik deformasyon limiti

ve yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugu degerlendirilmistir. Polyamid-6



saplamali kayanin tagima kapasitesinin diisiik olmasinin, saplama ile ¢imento harci
arasindaki aderansin bir sonucu olarak mekanik ankraja bagli oldugunu bulunmustur.
Kaya miihendisliginde hem statik hem de dinamik yiik kosullar1 altinda ideal destek
reaksiyonlaria sahip poliamid kaya saplamalariin sistematik kullanimina baslanmasi

Onerilmistir.

Li et al. (2016) tarafindan yapilan calismada kaya saplamalarmin kritik gémme
uzunlugunu belirlemek icin bir dizi kaya saplama c¢ekme testi gergeklestirilmistir.
Saplama capt 20 mm olup, testlerde {i¢ farkli su-¢gimento (w/c) orami kullanilmistir.
Kaya saplamanin bag kuvvetinin sabit olmadigi fakat gémme uzunluguyla iliskili
oldugu bulunmustur. Bag kuvvetinin, enjeksiyonun basing dayanimi ile dogrusal orantili

oldugu gozlemlenmistir.

Kang et al. (2016) tarafindan kaya saplamalarinin kirilma faktorlerini arastirmak igin
laboratuvar testleri ve sayisal modelleme igeren kapsamli bir ¢aligma yapilmistir.
Saplamanin yerlestirilme acisi, 6n gerdirme kosullart ve plaka, somun etkileri
degerlendirilmistir. Egik bir aciyla yerlestirilmis bir saplamanin, gerilme, biikiilme ve
egilme gibi karmagik bir gerilme kombinasyonuna sahip oldugu bulunmustur. Bu
karmagik gerilmenin saplamanin akma dayanimindan az olmasina ragmen yenilmesine

sebep olarak biikiilme bolgesinde catlamaya ve genislemeye yol actig1 gézlenmistir.

Cao et al. (2016) tarafindan derz dolgu malzemesine az miktarda sert pargacik
ekleyerek, tamamen oyuklu bir kaya saplama sisteminin yiik aktarim kapasitesini ve
kayma direncini arttirmak icin ¢alisma yapilmstir. ilave karisim harglarinin yapistirma
etkisi farkli karisim seviyelerinde incelenmistir. Maksimum bag kuvvetinde ortalama
%14 artis1 ve enerji emiliminde normal bir kaya saplamaya gore yaklasik %70 artis
gozlenmistir. Katki maddesi ile har¢ igin yiik - yer degistirme egrileri yuksek
diizensizlik gostermistir. Katki harci ekstra bir pargalama kuvveti olusturarak, ve
saplama yiikleme isleminde parcalama araligin1 genislemesine olanak saglayacag tespit

edilmistir.



Ma et al. (2017) tarafindan ¢elik borulara monte edilmis tam dolgulu kaya saplamalarin
bag ozellikleri saplama itme testleri ile incelenmistir. Avustralya yeralti madenlerinin
kurulum teknigi kullanilarak kaya saplamalar tiiplere yerlestirilmistir. I¢inde kaya
saplamalar bulunan bu tiipler sahadan alinmis ve 100 mm'lik kesitler halinde kesilmek
tizere laboratuvara getirilerek itme testi yapilmistir. Her bir saplama boliimiiniin ayr1 bir
yik yer degistirme profiline sahip oldugu ve bu bag kuvvetinin saplama uzunlugu

boyunca 6nemli dl¢iide degistigi bulunmustur.

Li et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kuru 1s1 ortaminda yiiksek jeotermal
tiineller i¢in degradasyon problemini ve bir destek yapisinin emniyetini saglamak i¢in
cesitli sicakliklarda ve farkl piiriizliiliik seviyelerinde olan kaya saplamalar icin yapilan
cekme dayanimi testleri yapilmistir. Cevredeki kayaglarin piirtizliiliigii, farkli tiplerde
celik borularla ve kuru 1s1 ortami farkli firin sicakliklari ile simule edilmistir. 1. Ara
yuze (saplama-harg) ve 2.ara ylze (harg- boru) yapilan ¢ekme dayanimi testlerinden
kaya saplamalarinin yiik-yer degistirme egrileri farkli sicaklik ve piiriizliillik degerleri
icin elde edilmistir. Sonuglar sicakligin ¢ok az etkiye sahip oldugunu, ancak kaya
saplamanin ¢evresindeki piiriizliiliigiin ¢ekme dayanimi iizerinde biiylik bir etkisi

oldugunu gostermistir.

Teymen (2017) tarafindan ¢imento esashi oluklu ¢atlakli kaya burkulmalar1 i¢in geligsmis
derz dolgu malzemeleri ile deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu deneysel ¢alismada, katki
maddelerinin (silis duman, yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil vb.) har¢ ve kaya arasindaki
bag ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Bes degisik kir suresi igin (1, 3, 7, 28 ve 90
giin) oyuklu kaya kiitiikleri i¢in toplam 150 kaya saplama ¢ekme testi on farkli oyuk
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim harg tiirleri ayni oranlarda hazirlanmis ve ince
agrega olarak silis kumu kullanilmistir. Mineral katkilarin %15'inin agirhik olarak
cimento ile yer degistirdigi har¢ karisimlar1 hazirlanmistir. Sonuglar, tiim karisimlarda
silis dumani (SF) ve metakaolin (MK) ile iiretilen harclarin her yasta en yiiksek basing
dayanimi ve bag kuvveti verdigini gostermistir. Ugucu kiil har¢inin tiim mukavemet
testleri, referans har¢ina uygun olarak 28 giinliik kiir siiresine kadar diisiik degerler

sergilerken bu siireden sonra keskin bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Perlit (PRL) ve
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yiiksek firin ciirufu (BFS) ile birlikte groutlar, referans grouta gére benzer mukavemet
degerlerini gdstermistir. Sonug¢ olarak; tiinel uygulamalarinda mineral katki
kullaninmiyla yiiksek mukavemetli ve diisiik maliyetli harglarin elde edildigi
gozlenmistir. Buna ek olarak, atitk maddelerin kullanimi ile c¢evre sorunlarinin

cozlimiine katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

Liu et al. (2017) tarafindan tamamen oluklu kaya saplamalarinin tasima mekanizmasina
dayanarak saplama ve cevresindeki kaya arasindaki etkilesim i¢in analitik bir model
olusturulmustur. Dinamik sonlu elemanlar yontemine dayanarak ankraj ara yiizii
tizerindeki kayma hasarini dikkate alan saplama i¢in dinamik bir algoritma 6nerilmistir.
Ardindan, yeralti magaralarindaki saplamalarin sismik yiikler altindaki mekanik
ozellikleri ile ilgili bir 6rnek calisma yapilmistir. Sonuglar, sismik yiikiin saplamalardan
kaynaklanan gerilmelere ve ankraj ara yiiziindeki hasara yol agabilecegini gostermistir.
Hesaplanan sonuglarin yeralti magaralarinda antisismik optimal saplama tasarimi i¢in

referans olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Brzozowski et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imento harglarinin bir giinliik
dayanimina dogal katki maddeleri ve nano katki maddeleri de dahil olmak {izere alti
farkli katkinin etkisini incelenmistir. Ayrica, test edilen harclarin mukavemet gelistirme
stirecini arttirmak i¢in 1sitma isleminin kullanilmasi irdelenmistir. Testler 0,3, 0,4 ve 0,5
olmak iizere 3 farkli su / baglayici (w / b) orani ile {i¢ seri halinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar 6zellikle w / b oran1 0,4 igin test edilen katkilarin ¢imento harglarinin erken
dayanimini arttirmak i¢in kullanilabilecegini dogrulamistir. Ayrica, 1s1l islem (ile),
modifiye edilmis ¢imento har¢larinin mukavemetinin biiylime oranina onemli Olgiide

katkida bulundugu goézlenmistir.

Chang et al. (2017) tarafindan kaya saplama sistemi igin sayisal bir model
gelistirilmistir. Bu makalede kaya saplama — grout ara yuzey bag agilmasi ve enjeksiyon
catlamasi ele alinmustir. Tipik kirilma sekillerinden olan ara ylizey bag agilmasi, harg
kirilmasi ve ara yliz baglanmasinin ve har¢ pargalanmasinin bir araya getirilememesi

incelenmistir. Kaya saplama sisteminde, kritik bir deger olan bag giicii kritik degerden
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diisiik ise sistem ara yiiz bagini yenerek yenilmeye sebep oldugu belirtilmistir. Bag
kuvveti kritik degere yaklastiginda ara yiiz ¢6ziilme ve harg ¢atlaginin birlesimi bir hata
ortaya c¢iktigr belirtilmistir. Bag kuvveti kritik degerden yliksek oldugunda, sadece
enjeksiyon catlamasi meydana geldigi belirtilmistir. Bu durumda, en yiiksek yiikii elde
edilebilecegi ve bununla birlikte, siinekligin, harcin kirillgan catlamasi nedeniyle daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Parametrik bir ¢aligsma, kritik bag kuvvetinin har¢ basinciyla

yakindan iliskili oldugunu gostermistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaya Saplamalarda Zemin Gii¢lendirme Mekanizmalari

2.1.1. Askiya alma (StUspansiyon) etkisi

Yeralt1 acikliklarinda genellikle kendini tutabilen giiclii zemin formasyonu kendini
tutamayan zayif zemin formasyonunun iizerine gelir. Dolayisiyla zayif zemin iistiinde
bulunan zeminin etkisiyle sarkma egiliminde hareket eder (Mark et al. 2005). Kaya
saplama uygulamalariyla zayif tabakalardan saplama islemi baglayarak saglam zemine
kadar yapilir ve zayif zemin yani lamine ani tavan ana tavandan ayrilmamasi saglanarak
askiya alma yani diger deyisle siispansiyon etkisiyle tahkimat saglanmis olur. Kaya
saplamalar bu sayede ani tavami askida kalma etkisiyle ana tavana ankre ederek
sabitlerler (Luo 1999). Bu yontemle kazi bosluguna gelen 6lii yiikler saplama tarafindan
taginuir (Konietzky and Fruhwirt 2018). Zayif zemin tabakasimin 0.9 m den kalin oldugu
durumlarda siispansiyon etkisinin elde edilmesi daha da zorlasir (Mark vd. 2005).
Saplama kuvveti hesaplanirken diisiik mukavemetli yataklarin tiim agirlig1 hesaplanarak

tasarlanir. Saplamalarin uzunlugunu belirleyici olan en 6nemli etken yatak kalinligidir

(Kristjansson 2014).

Sekil 2.1. Askiya alma (siispansiyon) etkisi (Konietzky and Frihwirt 2018)
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2.1.2. Kiris etkisi

Zeminde bosluklar {izerinde bulunan zemin formasyonlarinda, saglam zeminin yakin bir
mesafede bulunmadigr durumlarda ve serbest kaya bloklar1 iri ve sayica fazla ise
siispansiyon etkisinin elde edilmesi s6z konusu degildir. Boyle durumlarda diizgiin
sekilde tabakalanma yapmis ve yatay siireksizliklerle birbirinden ayri olan ince
tabakalar kaya saplamalarla birbirine baglanip kiris gibi ¢aligmasi saglanarak zayif olan
bu ince tabakalarin yatayda ve diiseyde hareket etmeleri kisitlanmis olur (Sekil 2.2).
Kiris etkisi ile zayif tabakalarda olusacak egilme gerilmesi eski durumuna gore yiizde

elli oraninda azalmaktadir (Karabin and Debebevec 1976).
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Sekil 2.2. Kiris etkisi (Konietzky and Frihwirt 2018)

2.1.3. Kilitleme etkisi

Kaya kiitlesinde ¢atlaklarin ¢ok oldugu durumlarda kilitleme etkisi ile kaya saplamalar
kullanilarak siirttinme ile saglamlastirma yapilir ve bu sayede siireksizlikler giderilmis
olur. Kaya formasyonlar1 veya bloklar1 arasinda kilitlenemeyen blok olmasi halinde, bu
blogun kilitlenememesi nedeniyle gevseme sonucunda diger bloklarla arasinda

duraysizlik olmaktadir. Bloklar arasinda herhangi bir blokta yer degistirme olmasa bile
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bloklarin gevsemesi sonucu kaya kiitlesinde olii ylikler artmaktadir. Bu nedenle kaya
kiitlesinde tahkimat saglanmasi i¢in konverjansin minimum seviyede tutulmasi gerekir.
Kilitlenemeyen kaya formasyonlarinin gevsemesi ile birlikte yiizeylerinde olusan
siirtinme kuvveti, bu bloklarin yiik tagima kapasitelerini azaltarak yapisal olarak bir

duraysizlik olusturabilmektedir (Komurli 2016).

Sekil 2.3. Kilitleme etkisi (Luo 1999)

2.1.4. Kemerleme etkisi

Kaya saplamalarin yakin mesafelerde ¢alistig1 alanlarda her bir kaya saplamasinin etki
alanlarinin kesismesi ile kemerleme etkisi olusarak zemin durayliligi, stabilitesi
acisindan Onemli bir fayda saglanip, bu sayede kaya saplamalarin uygulama verimi
artmaktadir. Bir kaya formasyonu fiizerinde duraysizlik olmasi halinde kemerleme

etkisiyle bu duraysizlik 6nlenebilmektedir (Hoek et al. 1995).
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Sekil 2.4. Kemerleme etkisi (Komrli 2016)

2.2. Kaya Saplamalarimin Ankraj Mekanizmalar:

Kaya saplamalarin sagladig: tahkimat basinci temel olarak 4 farkli ankraj etkisi altinda
incelenir. Ik etki, saplama gdvdesinin eksenel olarak yiiklenmesi sonucu olusan
tahkimat basincidir. Kaya formasyonlarindan olusan deformasyonlar altinda kaya
saplamalar genellikle eksenel olarak yiik tasiyor olsa da makaslama gerilmelerine de
maruz kalmaktadirlar. ikinci etki, saplamalarin makaslama etkisi altinda da tahkimat
basinci saglamasidir. Ugiincii etki, saplamalarda bulunan plakanin zemini itmesi ile
olusur. Tiinel cidarindan saplama dogrultusunda plaka tarafindan uygulanan ankraj
etkisi nedeni ile dnemli dl¢lide tahkimat basinci saglanabilmektedir. Dordiincii ankraj
mekanizmasi ise delik ylizeyini itme etkisine dayanir. Strtinmeli kaya saplamalar igin
bu mekanizma 6nemli 6lgiide etkilidir. Siirtiinmeli kaya saplamas: tiiriine bagh olarak,
delik yizeyine etkiyen yiksek normal gerilmeler nedeni ile zemindeki gerilme
dagilimlart dikkate deger Olgiide degisebilmektedir. Kaya saplamalarindaki bu 4 ankraj
mekanizmas1 birbirini etkileyebilmektedir. Dolgulu kaya saplamalarindaki nerviirlii
cubuklar eksenel yiiklenme kapasitesini arttirdigi gibi makaslama etkisi altinda da
saplamalarin yiik tasima kapasitesini arttirarak tahkimat basincinmi arttirirlar. Bu baslik
altinda bahsedilen ankraj mekanizmalar1 Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmektedir

(Komurli 2016).
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Sekil 2.5. Kaya saplamalarin ankraj mekanizmalari

(1:Eksenel yiiklenme, 2: Makaslanma etkisi, 3:Plakanin zemini itme etkisi, 4:Delik i¢i yiizey basinci
etkisi) (Komirlu 2016)

2.3. Kaya Saplamalarin Siniflandirilmasi ve Tiirleri

Tabi durumda kaya kiitlesi i¢inde olusan dogal gerilmeler yer almaktadir. Zeminde
yapilan yeralti kazilar1 sonucunda bu dogal gerilmeler degisebilmekte ve zemin
formasyonuna gore yeni bir dagilim gosterebilmektedir. Bu gerilmeler sonucunda kaya
kiitlelerinin yiikleri olusur ve bloklarin, zeminin karsilayamayacagi oOngoriilen
durumlarda bu yiikleri karsilamak ve dengelemek i¢in demir bag veya agac tahkimat

elemanlar kullanilir.

Kaya saplama uygulamalarinda elde edilen tahkimat ise demir bag ve agac tahkimat
elemanlarinin sagladiklarindan daha farklidir. Tavana kaya saplama uygulamasi
yapilarak gerilmeler karsilanip zemin saglamlastirilmakta ve kendisini tutabilmesi
saglanmaktadir. Tahkimat ile zeminin bir par¢asi gibi davranan kaya saplamalar1 var
olan direnci hayata gecirerek zemini saglamlastirir. Kaya saplama uygulamasi
yapilirken ek olarak piiskiirtme beton ve celik iksa gibi destekler de kaya kiitlesinde
olusacak hareketleri kisitlayarak durayliligin saglanmasina yardimci olur (Yiicel 2007).

Literatiirde yer alan kaya saplamala ¢esitleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kaya saplamalarin siiflandirilmasi

2.3.1. Mekanik ankrajh kaya saplamalar

Ongermeli diger bir adiyla mekanik ankrajli kaya saplamalar maden sektériinde ve
nakliyat gegis tiinellerinde gecici tahkimat elemani olarak kullanilmaktadir. Celik ¢ubuk
oyuk igerisine itildikten sonra u¢ kisimlar1 genigleyerek mekanik olarak ankraj
saglamaktadir (Sekil 2.7). Kaya saplamalart kullaniminin %45 inden fazlasi olan
ankrajli saplamalar maden sektoriinde kullanilan Ongermeli kaya saplamalaridir.
Mekanik ankrajli kaya saplamalarin yerlestirmesi hizli olup maliyet agisindan daha

avantajlidir. Bu tiir kaya saplamalar orta ve saglam kaya formasyonlarinda oldukca

etkilidir (Yicel 2007).

iy

Sekil 2.7. Mekanik ankrajli kaya saplama (Kémurli 2016)

Mekanik ankraj

Mekanik ankraj




18

Mekanik ankrajli kaya saplamalarinda bulunan genisleme basliginin a¢ilmast sonucunda
moment saglanarak aktif tahkimat basmci saglanmakla birlikte zeminde olusan
direnglerden dolay1r da olusan pasif tahkimat basinglar1 ile de yiiksek yilik tasima
Ozelliklerine sahiptirler. Zemin formasyonu olarak yiiksek oOl¢iide olusacak
deformasyonlara direng gosteremeyen zayif zeminlerde kullanilmasi durumunda sert
zeminlere gore daha az verim alinmaktadir. Ankraj dolgusu yapilirken saplama zeminde

bulunan oyuk igerisine itilir ve ardindan ankrajlama islemi yapilir (Komiirlii 2016)

Mekanik ankrajli kaya saplamalar yerlestikleri kayalarda yiiksek gerilemelerden dolay1
olusan catlaklar olmasi1 halinde yiik tasima kapasitesini kaybeder. Bu sebepten dolay1 bu
tiir saplamalar saglam kayaclarda daha etkilidir. Bu saplamalar saglam bloklarda ve
suyun az oldugu kosullarda kullanilmalidir. Su etkisi tasima kapasitelerini
etkilediginden dolayr mekanik ankrajli sisteme c¢imento veya regine ilave etme

miimkiindiir. Béylece daha uzun 6miirlii bir kullanim saglanabilir (Yiicel 2007).

2.3.1.a. Kama — yarik ankrajh kaya saplamalar

Kama — yarik ankrajli saplamalar kullanim ve sekil agisindan en ilkel kaya
saplamalandir. Kama-yarik ankrajli kaya saplamalar oda-topuk yontemi kullanilan
komiir ocaklarinda tavan kontroliinii saglamak amaciyla kullanilmaya baglanmistir.
Ekonomik olarak diger saplamalara gore daha avantajli olup yerlestirmeleri kolaydir.
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bir ¢elik cubuk, ucuna koniklestirilmis bir ¢elik kama
girecek sekilde yarilmistir (Yiicel 2007).
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Sekil 2.8. Kama — yarik ankrajli saplama (Yiicel 2007)

Kama yarik ankrajli saplamalar diger saplamalara gore daha kolay yerlestirilebilir ve
daha az maliyetli olmasina karsin uygulama esnasinda karsilasilan pek ¢ok dezavantaji

vardir;

Saplama ile kaya arasindaki etkilesim yiizey alani ¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden sert kaya
formasyonlarinda delik ¢apr ile gubuk ¢ap1 arasindaki fark 6-8 mm daha yumusak kaya
formasyonlarinda 4-5 mm olmalidir. Bu tip kaya saplamalar su etkileri altinda yiik
tasima kapasitesinin ¢cogunu kaybettiginden dolay1 delme islemi sulu yapilmamalidir.Bu
tip kaya saplamalar patlamalardan ve zeminde olusan arazi hareketlerinden ¢abuk bir

sekilde etkilenirler (Yiicel 2007).

Kaya direncinin 10 MPa’dan diisiik oldugu zayif kayalarda kaya saplamanin ankrajinin
yapildigi alanda catlaklar olma ihtimalinden dolay1 saplama delik igerisinde kayarak
etkisini kaybedebilir. Bu nedenle sert kayalarda daha iyi ankraj saglamaktadirlar (Brady
and Brown 1993).

2.3.1.b. Genisleme bashkl kaya saplamalar

Genisleme baglikli saplamalar ilk kullanilan mekanik Ongermesiz saplama

tirlerindendir. Bu saplamalar genisleyen baslhig1 sayesinde baslhiklarindaki plakay1
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sikigtirarak plaka ve dolgu arasinda donati ile dolgu arasinda aderansa ek olarak

tahkimat saglarlar (Komarli 2016).

Mekanik ankrajli kaya saplamalarinin en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Bu tiir saplamalar eski
tip kullanilan kama-yarik ankrajli saplamalardan daha kompleks ve maliyetlidir (Yiicel
2007). Genisleme baslikli saplamalar Sekil 2.9°da ki gibi plaka, somun, donati ve
genisleme basligindan olusmaktadir. Genisleme baslig1 konik kama, baglik kabugu ve
destek somundan olusmaktadir. Genisleme bagsliklt saplamalarin genisleme baglikl
ozelliklerine gore, kabuk yapraklari {izerindeki piiriiz sekillerine gore kesik koninin

acisina gore bir¢ok tiirii bulunmaktadir (Uysal 2001).

Rondela
Destek Baslik Konik
l Somunu  Kabugu Kama

7
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Sekil 2.9. Genisleme baslikli kaya saplamasi (Ylcel 2007)

Genisleme baglikli saplamalar genellikle orta sert ve sert kaya formasyonlarinda
etkilidirler. Zayif kaya kiitlelerinde de kullanilan plastik baglikli 6zel tiirleri de
mevcuttur. Bazi tiirlerde ise bir ucunda kanca olan sistemler vardir ve bunlar

havalandirma borular1 gibi 6zel sistemlerin tavana ankrajinda kullanilir (Uysal 2001).

Genisleme baslikli kaya saplamalarinin dezavantajlar1 agagidaki gibidir (Yiicel 2007).

e Silindirik kesik borularin sik sik arizalanmasi sonucu kétii imalat ya da tekrar islem

gerektirirler.
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e Zeminde olusan titresimler sonucu olumsuz etkilenerek  Ozelliklerini

kaybedebilirler.

2.3.2. Dolgu ankrajh kaya saplamalari

Dolgu ankrajli kaya saplamalar1 maden ve insaat sektorlerinde en ¢ok kullanilan ve en
yaygin olan tlirdiir. Zeminde olusan deformasyonlarin sonucunda pasif tahkimat basinci
olusur. Dolgu kalitesi zeminde olusacak deformasyonlara karsi gosterilen tahkimat
basinct agisindan onemlidir. Tahkimat basincinin daha kisa bir siirede saglanmasi igin
6zel kimyasalli dolgu malzemeleri kullanilabilir. Kullanim a¢isindan en yaygin olan1 ve
maliyet agisindan en avantajli olan1 dolgu malzemesi portland ¢imento ve su dan olusan
kaya saplamalardir. Cimento harct hazirlanir ve c¢elik c¢ubuklar delige dogru
yerlestirilerek ankraj1 saglanir. Bazi durumlarda dolgu malzemesi dokiildiikten sonra da
celik cubuklar delige yerlestirilir. Grout delige doldurulurken akiskanligi ve akmasinin
onlenmesi i¢in kivamli enjeksiyonlar uygulanir. Su/¢imento orani genellikle agirlikca
0,30 — 0,35 olarak secilmektedir ve dolgu ile aderansin artmasi i¢in ¢ogunlukla ribarlar
nerviirlii olarak uygulanmaktadir. Cimento dolgulu kaya saplamalari uygulamalarinda
malzeme ve iscilik kalitesine bagli olarak saplama yenilmesi, saplama-donati veya

saplama-kaya veya delik-donati ara yiizeylerinde baslayabilir (Komiirlii 2016).

Yiiksek basing altindaki kaya ortamlarinda uzun siireli olarak tahkimat basincinin
olusmast gereken durumlarda uygulanirlar. Kaya kiitlesindeki catlaklardan ve
duraysizliklardan dolay1 olusacak olan gevsemeleri ve eklemler boyunca olusan
dilatasyonlar1 Onleyerek tahkimat saglamak amaciyla dolgu ankrajli kaya saplamalar
kullanilir. Kaya blogunda olusan ve herhangi bir noktada olusan gerilme, dolgu ankrajli
saplamalar sayesinde tiim kayaya yayilarak siyrilmalar1 onlenir. Bu siyrilmay1 énleme
durumu, zayif kayalarda ve ani degisimlerde olusan ilave gerilmeleri karsilayarak

kayada duraylilig: saglar (Ylcel 2007).
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2.3.2.a. Cimento dolgulu kaya saplamalari

Cimento dolgulu kaya saplamalarinda genellikle ankraj delik boyunca yapilmaktadir.
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi saplamanin bir ucunda nerviirlii donat1 diger ucunda ise
sabitlemek icin plaka ve somun bulunmaktadir. Kayadaki oyuk igerisinde saplama
cubugu ile kaya arasindaki baglanti, sistemin ana unsurlarindan biri olan ¢imento harci

ile saglanir (Uysal 2001).

Sekil 2.10. Cimento dolgulu kaya saplama (Stillborg 1994)

Cimento dolgulu kaya saplamalar zayif, orta ve sert kayalarda, sevlerde, tiinel
aynalarinda ve tlinel tabanlarinda kullanilir. Tiinel tavanlarinda yerlestirme islemi
har¢tan dolayr zordur bdyle ortamlarda piiskiirtme beton vb. uygulamalar ile

yapilmaktadir.

Saplamalarin yiik tasima kapasitesini groutun priz siiresi ve bu silirede yasadigi hacim
kayb1 ve groutun iletim sekli, iletim sirasindaki olusacak su ve hacim kayiplari
etkilemektedir. Bu gibi durumlar ¢imento dolgulu saplamalarin kullanimini

kisitlamaktadir (Uysal 2001).

Portland ¢imentosu ile doldurulmus kaya takviyesi kullanildiginda harg, deliklere
pompalanir ve ¢ubuklar doldurulmus deliklere siiriiliir. Harg, harg girisi veya hava deligi

olarak cubuktaki merkezi bir delikten veya ¢ubugun yaninda plastik bir tlipten sokulur
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boylece harg delige siiriildiigiinde ¢ubugun uygun ve tam bir sekilde dagilmasi saglanir.
Bu gereklilikler, gubuk ¢apina uygun delik ¢api, cubuk capina yonelik paketlerin sayisi
ve boyutu, deliklerin maksimum delme derinlikleri, ¢ubuk ve ankrajin tam har¢ dagitimi
ve kapsillenmesi igin gerekli uzunluk gibi bilgiler igerir. Eger har¢ saplama etrafina tam

olarak dagilmamissa ¢ubuk korozyona maruz kalir (Kendorski 2003)

Tiim kaya formasyonlarinda kullanildiginda etkili ve bagarili sonuglar veren kaya
saplamalarin tam kapasiteyle yiik tasiyabilmesi i¢in zemin kazisindan hemen sonra

yerlestirilmeleri gerekir (Yiicel 2007).

Kaya saplamalarin korozyona maruz kalacagi ortamlarda oyuk boyunca tam dolgu,
korozyonun etkili olmadigi ortamlarda kismi olarak dolgulu olarak yapilabilirler (Brady
and Brown 1993).

Aldorf ve Exner (1986) e gore 6zel ¢imentolarin iiretilmeye baslanmasiyla priz stireleri
azalmistir. Bu da islenebilirligi arttirmistir ve 6zel ¢imentolar saplama cubugunun
uzunlugunun 4 m yi gectigi hallerde yerlestirilmelerinde avantaj sagladigindan dolay1

tercih edilmektedirler.

Korozyona karst ¢ok iyi koruma saglar ve ekonomik agidan ucuzdur ve yiiksek yiik
tasima kapasitesine sahiptirler. En biiylik dezavantajlar1 ¢imento dolgulardan olusan

groutlarin priz ve Kir stirelerinin uzun stirmesidir (Ytcel 2007).

2.3.2.b. Regine dolgulu kaya saplamalari

Tamamen regine esasli kaya saplamalar, giiniimiizde kullanilan en karmagik kaya
saplama sistemidir. Diger saplama sistemlerinin avantajlarinin ¢oguna ait 6zellikler
igerir. Regine ve bir katalizor plastik bir tiip i¢inde paketlenir ve kimyasal etkilesimi
Oonlemek icin birbirlerinden ayrilirlar. Bu plastik kapsiiller daha sonra, cubuk
yerlestirilmeden Once sondaj deligine bir yiikleme cubugu ile yerlestirilir. Cubuk,

plastik boruyu kiran, regineyi ve katalizorii bir araya getiren delige dondiiriiliir (Hoek
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and Wood 1987). Regine ankrajli saplamalar her tiirli kaya veya betona monte
edilebilir. Cogunlukla, genisleme kabuklarinin uygun olmayan kaya destegi oldugu
yerlerde kullanilir (Anonim 2014). Ayrica maliyetin hiz ve giivenilirlik kadar 6nemli
olmadigi kritik uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Hoek and Wood
1987). Regine saplamalarimin ankraj uzunlugu, degisken kaya kosullarina gore

ayarlanabilir (Kristjansson 2014).

Recine dolgulu kaya saplamalar, priz suresi ve kir sireleri ¢imento dolgulu kaya
saplamalara gore daha kisa oldugu icin daha kisa siirede kullanima hazir hale gelirler.
Bu nedenlerden dolay1 ¢imento dolgulu kaya saplamalara gore daha avantajlidir. Cok
zayif kaya formasyonlarinda bile yiiksek tasima kapasite saglamasi ve basarili sonuglar
vermesi en 6nemli avantajlarindan biridir. Buna karsin yerlestirilirken kalifiye bir is¢ilik
istemektedir (Hoek and Wood 1987). En onemli dezavantaji ise regine karigimi
hazirlanirken delik i¢inde iyi bir sekilde karismamasi ve priz ve kiir siirelerinin

gozlemlenememesidir (Komurli 2016).
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Sekil 2.11. Regine dolgulu kaya saplama (Stillborg 1994)

2.3.3. Siirtiinmeli kaya saplamalari

Strtiinme tipli kaya saplamalarin uygulamalar1 kolay ve kurulumlari hizlidir.

Kullanimiyla birlikte maden sektoriinde gecerlilik kazanmistir. Siirtlinme tipli kaya
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saplamalarin ilk {retilen cesidi split-set kaya saplamalardir. JJ Scott tarafindan
gelistirilmistir ve Ingersoll-Rand tarafindan split set kaya saplamalar Uretilmeye
baslanip maden sektoriinde yerini almistir. Split set kaya saplamalar kendi ¢aplarindan
daha kiigiik capta olan oyuklar icerisine itilerek siirtiinme kuvveti elde edilir ve ankraji
yapilir. Silindirik olan kesitinde bulunan yariklarin vasitasiyla C seklide olan profil
oyuk icerisinde sikisarak radyal bir kuvvet olusturur bu sayede tahkimat saglanir ve split
set kaya saplamalar kullanilabilir duruma gelirler. Kiigiik kaya formasyonlarinda etkili
olmalarina ragmen biiyiikk zemin ve kiitlelerde etkili degillerdir. Sirtlinme tipli kaya
saplamalar genellikle daha kiiglik yiiklere kars1 direng ve yiik altinda kontrollii bir zemin
davranig1 saglamak amaciyla kullanilirlar. Catlakli kayalarda, sert ve kirillgan kayalarda
diismeleri 6nlemek amaciyla oldukga etkilidirler. Sekil 2.12°de sirtinmeli kaya
saplamalarin oyuk igerisine ankrajinin yapilmasindan sonra zemine karst uyguladiklar

gerilme dagilimi gosterilmektedir (Glingoér 2018).

Sekil 2.12. Split set kaya saplamasi etki mekanizmasi (Anonim 2018b)

2.3.3.a. Split — set kaya saplamalar

Split set, Scott tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Ingersoll-Rand Sirketi ile
isbirligi i¢inde gelistirilmistir (Hoek and Wood 1987). Split set gercek bir siirtiinme
baglantili kaya saplamasidir. Gegici stabilizasyon saglamak i¢in uygulanir ve uzunlugu
boyunca delikli bir plaka ve yiiksek mukavemetli ¢elik borudan olusur. Saplamanin
capi, sondaj deliginin ¢apindan daha biiyiik oldugundan, saplama biraz daha kiigiik bir
delige stiriiliir (Anonim 2012a). Boliinmiis setin ankraj mekanizmasi, saplama ile sondaj

deligi duvari arasindaki siirtinmedir (Kristjansson 2014). Saplama sondaj deligine
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girdiginde, siirtiinme kuvveti, sikistirilmig ¢elik borunun uzunlugu boyunca yay hareketi
ile boruyu duvara tutturur. Split Set yiize yakin monte edilmemigse veya tiiplere
uygulanan gerilmeler ¢ok biiylik degilse, kurulum oldukga etkili olabilir. Ayrica basit ve
hizlidirlar (Luo 1999)

Sekil 2.13’de gosterilen split set kaya saplamalarinin en bilylik dezavantaji korozyona
kars1 direngsiz olduklarindan dolayr kullanim Omiirleri kisadir. Ankre edildikleri
zeminlerde asir1 korozif etki oldugu takdirde 7-8 ay dan sonra kullanilamaz hale gelip
bazen bu sure 2 ay bile olabilmektedir. Korozif veya asindirici ortam olmadigi takdirde
kullanim Omiirleri ortalama 6 yildir. Split set {ireticisi firmalar tarafindan korozyonu
onlemek amaciyla c¢esitli galvanizli ve paslanmaz c¢elik kaplama malzemeleri
yapilmasina ragmen ankraji yapilirken siirtiinme den dolay1r yiizeyinin de zarar

gormesiyle korozif etkilere kars1 dayanim siiresi etkilenmektedir (Giling6ér 2018)

Bu tir kaya saplamalar zayif ve sert kaya formasyonlarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadirlar. Diger kaya saplamalara gore avantajlart su sekilde siralanabilir

(Uysal 2001):

e Diger kaya saplama c¢esitlerine gore yerlestirilmeleri daha pratiktir ve
yerlestirildikten sonra kiir istemezler.

e  Yiik tasima kapasiteleri mevsim sartlarindan etkilenmez.

e  Ankraji igin 6zel bir depolama alanina ihtiya¢ yoktur.

e Kaya formasyonlarinda olusan ani hareketlerden (sismik, patlama vb.) kaynaklanan

zemin sarsintilarindan etkilenmezler.

e Zeminde olusan hareketlenmelerle yiik tasima kapasitesi artar.

Yine ayn1 kaynakta belirtilen dezavantajlari ise sunlardir:

e Diger kaya saplamalara gore ankraj siiresi ve malzeme Ozellikleri diiiiniiliirse

maliyetlidirler.
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e Oyuk acilirken dogrultusunun donat1 girecek sekilde diizgiin olmasi yiik aktarim
acisindan gereklidir.

e Kaya formasyonlari i¢erisindeki nemden veya sudan etkilenirler.

e Korozif etkilere kars1 dayaniksizdirlar. Donatinin i¢ yiizii zeminden dolay1 dis yiizii

de nemden dolay1 korozyon etkilerine kars1 agiktir.

Sekil 2.13. Split set kaya saplamasi (Teymen 2012)

2.3.3.b. Swellex kaya saplamalar

Swellex kaya saplamalari ilk olarak 1977-1980 li yillarda Atlas Copco Arastirma
Boliimii tarafindan gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmis yeni bir kaya saplama
thradar (Yucel 2007).

Split set kaya saplamalarinin korozyon etkisinden dolay1 yiik tagima kapasitelerini
kaybettiginden dolayr Sekil 2.14’de montaji gosterilen Swellex kaya saplamalar
iiretilmeye baslanmistir. Kayada agilan delik capindan daha kiiciik capta olan saplama
ankraj1 yapilirken delik igerisine itme kuvvetine gerek duyulmaksizin yerlestirildikten
sonra, ylksek su basinci (ortalama 30 MPa ya da 4300 psi) uygulanarak sisirilir ve kaya
ylizeyi ile temas ederek yiizey siirtlinmesi saglanir. Ankraj yapilirken saplama
yilizeyinde herhangi bir ¢izik olmadigindan uzun vadede korozyon etkisini dnlemek icin
onemli bir avantaj elde edilir. Korozyon etkisini ortadan kaldirmak igin Swellex kaya

saplamalar paslanmaya kars1 6zel malzemelerle kaplanmaktadirlar (Giingor 2018).
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Swellex saplamalar catlakli zayif kayalarda uygulandiklarinda delik i¢inde genislerken
kaya kiitlesine basing uygular ve bu basing etkisi ile bloklar kitleme etkisi olusturur.

Swellex saplamalarin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Uysal 2001):

e Sahadaki uygulamalari ve yerlestirilmeleri hizli ve kolaydir.

e Yerlestirildikten sonra kullanima hazir ve basinci tastyacak duruma gelerek aktif
hale gelir.

e Swellex kaya saplamalarin ankraji sirasinda saplama basindaki plak sikigsarak
saplamada gerilme olusturur ve bu gerilme plagi kayaya sikica sararak tahkimat saglar.

e Bu tip kaya saplamalarin en biiyiik dezavantaji, kalifiye bir iscilik ve ankraj
sirasinda pompaya ihtiyag duyuldugundan maliyetin yiiksek olmasidir. Ayrica uzun

vadede korozyon etkisinden korunmasi gerekir (Uysal 2001).

e ———1
e

-

%

Sekil 2.14. Swellex kaya saplama montaj1 (Konietzky and Friihwirt 2018)

2.3.4. Yuksek enerji emme kapasiteli kaya saplamalari

Kayada gerceklesen patlama problemlerine ve dinamik ani yiiklere kars1 zeminin bu
yiikleri karsilayabilmesi icin ilk uygulanan kaya saplama tiiri yiiksek enerji emebilen
konik uglu kaya saplamalardir. Mekanik yapis1 kompleks olmayan konik uclu kaya
saplamalar zemine ankre edildik¢e donatinin u¢ kisminin ¢ap1 genisler ve zemin ile daha

1yi aderans saglanarak tahkimat saglanmis olur.
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2008 yilinda Garford ve Roofex isimleri ile gelistirilen kaya saplamalari enerji emme
kapasitelerinin arttiritlmas1 ve kaya patlamalarinda zeminin tahkimatinin saglanmasi
amaciyla birbiri icerisinde kayan saplama govdesine sahiptir. Bu saplamalar yiiksek
miktarlarda enerjiyi emerek zeminde tolere edilen deformasyon limit miktarinin
artmasin1 saglamiglardir ve piyasada yaygin olarak kullanilan kaya saplamalarina gore
daha siinek davranis sergileyen ve bu davranisi ile patlama esnasinda yenilen kaya
kiitlelerinin askida kalmasini saglayarak olugsmasi muhtemel zemin gdégiiklerini engeller

ve tahkimat saglar.

Sekil 2.15°de kaya bloklarin igerisinde patlama sonucu olusan deformasyon agikligi

gorilmektedir (Komurli 2016).

Deformasyon

Sekil 2.15. Roofex kaya saplama davranigi (Komiirlii 2016)

2.3.5. Delici bitli kaya saplamalar

Bu tiir kaya saplamalar ilk olarak 1980 li yillarda kullanilmaya baslanmistir. Kaya
tizerinde delik hazirlanmadan direkt olarak kullanilabilen bu tiir kaya saplamalar,
hazirlanis agisindan oldukca pratik ve zaman acisindan hizli bir sekilde ankre
edilmektedir. Zayif zeminlerde kaya saplamalarin montaji yapilirken yasanan sorunlar
diistintildiigiinde delici bitli kaya saplamalar bu problemlerin giderilmesi adina ¢ok

onemlidir. Sekil 2.16°de delici bitli bir kaya saplamas1 goriilmektedir (Komiirlii 2016).
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Sekil 2.16. Delici bitli kaya saplama (Gling6r 2018)

2.3.6. Kablo saplamalar

Kablo saplamalar dolgu ankrajli olarak imal edilip, kayadaki yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilan bir takviye elemanidir. Gergin ¢elik tellerden yapilmistir
ve c¢imento harci ile gerilmis olarak monte edilir. Maden endiistrisinde ve insaat
miihendisliginde oluklu kablo kanallar1 kullanilir ancak bu durumlarda farkli roller
oynar. Madenlerde, kablo destekleri gegici destek icin gerdirilmemis ve tamamen
doldurulmustur, ancak insaat mithendisliginde kalict bir destek saglarlar (Kristjansson
2014).

Kablo saplamalarin kullanilmaya basladigi ilk ugulama Kanada Willroy madenidir
ancak 1970 li yillarda Avustralya, Kanada ve Giiney Afrika’daki madenciler tarafindan
yapilan katkilar sonucu diinyaya yayilmistir. 1970 li yillardan itibaren Amerika Birlesik
Devletleri’nde kullanima baslarken ilk olarak maden sektoriiniin aksine ingaat
sektoriinde zemin saglamlastirma da kullanilmistir. Glnumizde basit kablo saplama
tasarimlari, yliksek dayanimli, 25,4 mm - 76 mm aras1 ¢aplardaki deliklere uygulanan
ongerilmeli beton demetleri seklindedir. Tk kullanimimdan giiniimiize kadar ¢imento ile
ankrajlanmaktadir. 1990’1l yillarda farkh tiirde kablo saplamalar iiretilmis ve galisma
prensipleri anlagilmaya baslanmistir. Kablo saplamada bulunan c¢elik halat ile dolgu
malzemesi arasindaki aderansin saglanmasi amaciyla bircok iirlin ortaya c¢ikmistir.
Madencilikte kullanilan bazi kablo saplamalarin sarmal diizenleri Windsor tarafindan

Sekil 2.17°deki sekilde dzetlenmistir. Bu prototiplerin arasindan, 1983 Avustralya’daki
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Mount Isa Madenleri’nde uygulanmis, en basit ve ucuz tasarima sahip olan kafes
(birdcage) tip saplamanin gelistirilmesi diger {irinleri geride birakmistir. Kablo
saplamalar diger kaya saplamalara gore daha esnek olduklarindan dolay1 zemin ve kaya
igerisinde digerlerine goére ¢ok daha fazla mesafelerde ankre edilebilirler. Kablo
saplamalar kullanilacagi yerlere gore istenilen uzunluklarda imal edilebilirler.
Dolayisiyla birgok sektor de genisce bir kullanim alanina sahiptirler. Diger kaya
saplamalara gore yiik tasima kapasiteleri oldukga yiiksektir. Dolgu kalitesi ve kablo ile
dolgu arasindaki aderansin da iyi olmasi da yiik tasima kapasitesine etki etmektedir.
Calisma prensipleri dolgu ankrajli kaya saplamalarda ¢imento ve recine ile birlikte

ankraj1 yapilan ribar gubuklara benzemekedir (Giingor 2018).

Kus kafesi sarmah

Birdcage

Sekil 2.17. Kablo saplama tipleri (Giingor 2018)

2.3.7. Perfo kaya saplamalari (perfobolt)

Perfo kaya saplamalar1 esasinda ¢imento dolgulu kaya saplamalarla ayni1 6zelliklere
sahiptir ancak aralarindaki tek fark yerlestirilme sekilleridir. Perfo kaya saplamalarin

kullanilmasindaki esas amag dolgu islemini kolaylastirmak ve dolgu yapilirken olusan
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zaman kaybini azaltmaktir. Perfo kaya saplamalarin yapilma sekli; delik ¢apindan
kiigiik ve donati capindan biiyiik etrafi deliklerle dolu olan bos silindir boylamasina
ikiye bolundr. Bu silindirin igerisinde grout doldurulduktan sonra oyuk icine itilir ve
arkasindan donati1 delige itilir. Donat1 yerlestirilirken darbeli bir sekilde yerlestirilir.
Donati delige itilirken silindir tizerinde bulunan deliklerden grout sizarak donati parca

ve kaya arasindaki aderans saglamis olur (Yiicel 2007).

2.3.8. Fiberglas ve agac kaya saplamalari

Agac kaya saplamalar genellikle kalin ve zayif damarlarda tavan tahkimatlarinda
kullanilirlar. Yapimlar1 basittir ve aga¢ kaya saplamalarin en ¢ok kullanildig1 alanlar
komiir madenleridir. Diisiik tahkimat gerektiren yerlerde kullanilirlar. Aga¢ kaya
saplamalarin yeterli tahkimati saglamadigi alanlarda ise fiberglas tipli saplamalar
kullanililr. Fiberglas saplamalarin agirliklan diisiiktiir ve tasima kapasiteleri yiiksektir
ayrica kesilebilir 6zellikte oldugundan dolayr uygulama alani genistir. Sekil 2.18’de
yerlestirilme sekilleri gosterilen bu tip saplamalar maden ayaklarinda armin, galeride ise
yanal bloklarin kendilerini tutarak akmasini Onlemek amaciyla kullanilirlar (Yiicel

2007).

Sekil 2.18. Ahsap ve fiberglass saplamalarin yerlestirilmesi (Teymen 2012)
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2.3.9. Kendinden matkaph kaya saplamalar

Bu tip kaya saplamalarin yerlestirilmesinde izlenen islem sirasi diger saplamalarda
uygulanan islem sirasindan farklidir. Delik delme ve saplama islemleri olmadigindan
dolay1r verimi arttirmaktadir. Sekil 2.19°da gosterilen bu tip saplamalar is¢ilikten
kaynaklanan hatalar1 da ortadan kaldirmaktadir. Bu tiir kaya saplamalar1 da yayl,

recineli ve yarik — kamali olmak tizere tlige ayrilirlar (Yiicel 2007).
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Sekil 2.19. Kendinden matkapl kaya saplamalar1 (Peng and Tang 1984)

2.3.10. Diibel tipi kaya saplamalari

Mekanik ankrajli ¢imento ve re¢ine dolgulu kaya saplamalarin en iyi 6zelliklerini bir
araya getirerek olusturulan, bir¢ok kaya kiitlesinde uygulanabildiginden maden ve insaat

sektorilinde tiinelcilik alaninda kullanilmaktadir (Yiicel 2007).

Diibel tipi kaya saplamalar tasima plakasi, yiik tasima kapasitesi yiiksek olan celik
cubuk ve plastik bir tiipten olusmaktadir. Saplama plastik tiip icerisinde dondiiriilerek
yerlestirilir ve yerlestirme islemi yapilirken saplama plastik tlipti deforme etmesiyle

birlikte kaya ile saplama arasinda daha kuvvetli bir bag olusmus olur (Teymen 2012).
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2.3.11. Genisleyebilen govdeli kaya saplamalar

Sekil 2.20°de gosterilen genisleyebilen govdeli kaya saplamalar genellikle zemin
kosullarinin ¢amurlu ve ¢ok gevsek oldugu kendini tastyamayacak durumda oldugu
bolgelerde derin kanal agilmasi islemlerinde ve istinat duvart giliclendirmelerinde

kullanilirlar (Teymen 2012).

TEs a) yerlestirme

su S
-

b) sisme

: Destek = -
é‘ duvan = c) tamamlanmig
ankraj

Sekil 2.20. Genisleyebilen govdeli kaya saplama (Teymen 2012)

2.3.12. Lamal kaya saplamalar

Makaslama mukavemetleri diisiik olan kaya saplamalar yerine daha direngli olan lamali
kaya saplamalar Almanya’da gelistirilmistir (Teymen 2012). Lamali kaya saplamalar
Sekil 2.21°de de goriildiigii lizere lamalarin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir.
Almanya komiir madenlerinde kazi bosluklarindaki yiiksekliklerin fazla olmasindan
dolay1 olusan yiiksek gerilmelerin ve taban yollarindan kaynaklanan yiiksek basinglara
ek olarak dinamik yliklerden olusan gerilmelerin olmasi bu tip yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip ve siinek davranig gosteren kaya saplamalarin gelismesine sebep

olmustur (Unver 1999).
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Sekil 2.21. Lamali kaya saplamalar1 (Teymen 2012)

2.3.13. Kombinasyon saplamalari

Almanya’da gelistirilen ve taban yollarinin ¢evresinde olusan deformasyonlar1 6nlemek
amaciyla kullanilan kombinasyon kaya saplamalar siinek 6zellige sahiptir. Sekil 2.22'de,
degisik tiirleri bulunan esneyen kombinasyon saplamalari goriilmektedir. Bu tiir
saplamalarin yapisi diger tiirlere oranla hem daha karmasik hem de maliyetleri daha

yuksektir (Teymen 2012).
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Sekil 2.22. Kombinasyon saplamalari (Teymen 2012)
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2.3.14. Polimer kompozit saplamalar

Kaya saplamalarin baglica sorunlarindan birisi olan korozyon etkisi kaya saplamalarin
yuk tasima kapasitelerini ve nihai kullanim siirelerini ciddi bir sekilde etkilemektedir

(Glingor 2018).

1980 1i yillarda Isvigreli bilim adami Widmann kaya saplamalarda karsilasilan bu
baslica problemi ¢6zmek amaciyla kompozit kaya saplamalari gelistirmistir. Kompozit

kaya saplamalar maden ve insaat sektorlerinde yer edinmeye baglamistir (Anonim

2013a).

2.3.15. Tavan askilari (tavan cercevesi)

Zeminde bulunan kazi bosluklarinin oldugu alanlarda saglam zeminin zayif zeminin
Ustiinde oldugu formasyonlarda zayif zemin, tavan ve kendi agirliginin etkisi ile ¢oker.
Zayif zeminin ¢okmesi esnasinda tavandaki tabakanin alt lifleri ¢ekme gerilmesine
calisir. Kaya bloklarinin ¢cekme mukavemeti basing mukavemetine gore daha diisiiktiir.
Tavan askist uygulamasi ile zayif zemin iizerinde bulunan tavan tabakasinin kazi
boslugu boyunca basing gerilmesine calismasi saglanmaktadir. Tavan askilar1 kirikl
yapidaki zayif zeminin kazi boslugunca tavan kayacina baglayarak ¢Okmesini
engellemek icin kullanilir. Tavan askisinin ankrajini yapmak i¢in dolgu ankrajli ya da
sirtinme ankrajli kaya saplamalar kullanilabilir. Zayif zemini tasitmak amaciyla
saplamanin yatayla 45- 60° derece bir ag¢1 olusturarak ankraji yapilmahdir. Bu tip
saplamalar, ayrismuis catlakli yapidaki tavan kayacini galeri genisligince askiya alan
celik ¢ubugu, daha derinlerdeki saglam tavan kayaci igerisinde tutturmak amaci ile
kullanilirlar. Ankraj1 saglamak amaciyla tam ya da kismen ¢imento ya da regine dolgulu
veya siirtiinme ankrajli-regine dolgulu bilesik tip saplamalar kullanilabilir. Sistemden
etkili sonu¢ alabilmek i¢in saplamalarin yatayla 45- 60° lik bir agiyla uygulanmasi
gerekmektedir. Tasiyic1 bloklarin deliklere mesafesi en az 25 cm olmalidir. Tasiyici
bloklarin kalinlig1 en az 8 cm’dir. Delige paralel olarak delik igine yerlestirilir. Sekil

2.23’de tavan askilarimin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.23. Tavan askis1 (Peng and Tang 1984)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kum

Deneylerde kullanilan kum dere kumu olup Erzurum ili Horasan ilgesinde bulunan 6zel
bir kum ocagindan temin edilmistir. Kaya saplamalarda kullanilacak dolgu malzemesi
(grout)nin hazirlanmasinda 0,5 mm altinda kalan ince kum kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan kuma ait bir gorsel Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kum

3.1.2. Saplama malzemesi

Deneylerde saplama malzemesi olarak 6zel bir firmadan temin edilen ¢ap1 12 mm,
uzunlugu 30 cm olan S420 c¢elik donatisi (disli) kullanilmistir. TS708 standardina gore
S420 smif geliginin mekanik 6zellikleri; minimum akma dayammi 420 N/ mm?,
minimum ¢ekme dayanimi 500 N/ mm?, minimum ¢ekme dayanimi / akma dayanimi

orani 1,15, deneysel akma dayanimi/karakteristik akma dayanimi orani 1.3 (en fazla) ve
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minimum deplasman %10 olarak verilmistir. S420 celigine ait gorsel Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. 12 mm ¢apinda nerviirli donat1

3.1.3. Cimento malzemesi

Deneylerde 6zel bir firmadan temin edilen TS EN-197-1 e uygun olarak Uretilen CEM |
42,5 N sinifi portland ¢imento kullanilmistir. Literatiirde kaya saplama uygulamalarinda
en c¢ok kullanilan ¢imento ¢esitlerinden biri oldugu i¢in deneylerde bu ¢imentonun
kullanimi1 tercih edilmistir. Cimentoya ait TS EN 197-1 den alinan baz1 fiziksel ve
kimyasal oOzellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Cimentoya ait gorsel Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler (TS EN 197-1)

Priz Baslangici (dak) Min 60 dk

2 Gunliik Basing Dayanimi (MPa) Min 10

28 Ginliik Basing Dayanimi (MPa) Min 42,5 — Max 62,5
SO3 (%) Max 3,5

Cl (%) Max 0,1
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Sekil 3.3. CEM 1 42.5 N ¢imento

3.1.4. Dasit-riyolit

Deneylerde 6zel bir firmadan alman ve Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii'nde ince kesit analizi yaptirilan dasit-riyolit kaya malzemesi kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kayalar 6zel bir firmada 10 cm x 10 cm x 20 cm dikdortgen

prizma seklinde kestirilmistir. Kullanilan kayaya ait gorsel Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Dasit-riyolit kaya

3.1.5. Karistiricl

Deneylerde Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemeleri ve
Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda bulunan TS EN 196-1 belirtilen 6zelliklere sahip

karistirict kullanilmistir. Karistirier 10 litre kapasite hacmine sahip, minimum 140
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rpm/dakika, ortalama hiz 200 rpm/dakika hiz1 ve maksimum 280 rpm/dakika karistirma
hizina kadar ¢ikabilen laboratuvar tipi har¢ karistiricisidir. Karistiriciya ait gorsel Sekil

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Karistirici

3.1.6. Kalip

Hazirlanan dolgu malzemelerinin serbest basing dayanimlarini belirlemede TS EN
12390-1’e uygun 50x50x50 mm boyutunda Tliger kiipten olusan ¢elik kaliplart
kullanilmistir. Kaliplara ait gorsel Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Kalip



42

3.1.7. Tek eksenli basin¢ deney cihazi

Sertlesmis dolgu malzemelerinin basing mukavemetlerinin belirlenmesinde Atatiirk
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik
Laboratuvari’nda bulunan AUTO TEST 3000 tipinde 300 ton kapasiteli, yiikleme hiz1
otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir. Deney aletine ait gorsel Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Basing deney cihazi

3.1.8. Donma ¢éziilme deney cihazi

Deneylerde Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuari’n
da bulunan tamamen otomatik donma-¢oziilme kabini kullanilmisgtir. Donma-¢6zilme
kabini 110 cm x 55 ¢cm x 55 cm boyutlarinda olup minimum sicakligi -25°C maksimum
sicakligi +60°C olan ve programlanma 6zelligine sahip deney aletidir. Donma-¢6zilme

deney aletine ait gorsel Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Donma — ¢ozllme deney cihazi

3.1.9. Cekme deney cihazi

Cimento dolgulu kaya saplamalarin ¢ekme deneyleri Atatiirk Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda bulunan
100 ton eksenel cekme kuvveti uygulayan deney cihazinda gerceklestirilmistir. Egilme,
uygulama tinitesi ve kontrol panelinden olusan toplam 3 bilesenli ve dijital kontrollii bir

sisteme sahip olan deney aletine ait gorsel Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Cekme deney cihazi
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3.2. Yontem

3.2.1. Dolgu malzemesinin (grout’un) hazirlanmasi

Calismada tiim deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari, Yap1 Malzemeleri Laboratuvari ve Yapi
Laboratuvarinda yiiriitilmustiir. Kaya saplamalarinda kullanilacak olan dolgu
malzemesi (grout)nin su/¢imento orant literatiirde (Benmokrane et al. 1995; Kilig et al.
2002; Martin et al. 2013; Jiang et al. 2014; Li et al. 2016; Cao et al. 2016; Kémurli et
al. 2017; Brzozowskia et al. 2017) sik¢a kullanilan 0.4 orani tercih edilmistir. Dolgu
malzemesi (grout) yapiminda kullanilacak kum 0.5 mm lik elekten gecirildikten sonra
yikanmis ve 24 saat etiivde kurutulmustur. Dolgu malzemelerinde (grout) kum
cimentonun kiitlece %0-1-2—-3-4-5 oranlarinda kullanilmistir. ASTM C305 standardina
uygun olarak deneylerde kullanilacak olan dolgu malzemesi (grout) hazirlanmistir.
Saplamalarin yiik tasima kapasitesi dolgu malzemesinin (grout) reolojik 6zellikleri ile
yakindan iligkili oldugu bilinmektedir (Zaimoglu 2003). Bu amagcla kaya saplamalarda
kullanmak (izere belirlenen dolgu malzemesinin (%3 kum oran1) ASTM C940 a uygun
olarak ¢okelme, ASTM C939 a uygun olarak viskozite ve ASTM C191 e uygun olarak
priz baslangi¢c ve bitis siireleri de belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda dolgu
malzemesinin ¢okelme degeri yaklasik olarak %1,3, priz baslangi¢ siiresi 105 dakika,
priz bitis siiresi 270 dakika olarak bulunmustur. Dolgu malzemesinin viskozitesi i¢in
Marsh Hunisi deneyi yapilmistir ancak dolgu malzemesi Marsh Hunisinden
gecmemistir. Dolgu malzemesi (grout) kaliplara dokiilmeden once kaliba yapigsmasini
onlemek ve diizgiin ylizey elde etmek i¢in kaliplar ince bir film tabakasi olusturacak
sekilde yag ile kaplandi. Dolgu malzemesi (grout) nin terleme yaparak hacim
kaybetmesini onlemek amactyla kaliplarin iizeri naylon bir ortii ile dolgu malzemesi
(grout) ile temas etmeyecek sekilde kaplanmistir. Ayrica kalibin alt kenarlarindan suyun
sizmasin1 Onlemek amaciyla kalip kenarlar1 disaridan macun ile kaplanmstir.
Hazirlanan dolgu malzemesi (grout) 5 x 5 x 5 cm boyutlarindaki kiip kaliplara
dokiilmiistiir. Dolgu malzemesi (grout)nin igerisinde bosluklarin olugsmamasi ve iyi

yerlesmesi i¢in kaliplarda sisleme islemi yapilmistir. Dolgu malzemesi (grout)nin
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prizini tamamlamasi i¢in 24 saat kaliplarda bekletilmistir. Dolgu malzemesi (grout)nin

hazirlanma agamasina dair gorseller Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Dolgu malzemesinin hazirlanmasi ve kaliplara konulmasi

Prizi tamamlanan dolgu malzemesi (grout) numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28
gunlik kir suresini tamamlamak Uzere 20+2°C’de kirece doygun kiir ortaminda
bekletilmistir. Farkli kum yiizdelerinde hazirlanan her bir dolgu malzemesi (grout)
numuneleri kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra serbest basing deneylerine tabi

tutulmustur. Kiir havuzuna konulan numunelere ait gorsel Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

L 9o

Sekil 3.11. Sertlesmis dolgu malzemesi (grout) numunelerinin kiire konulmasi
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3.2.2. Kaya saplamalarda kullanilacak dolgu malzemesi (grout)nin belirlenmesi

Sertlesmis dolgu malzemeleri numuneleri 28 giinliik kiir siiresinden sonra serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Deney aletinin ylikleme hizi 0,9 kN/sn olarak alindi1 (Okucu
ve Degirmenci, 2002). Her bir karisim hazirlanan 3 adet numune kirildiktan sonra
ortalamalar1 kaydedilmistir. Maksimum serbest basing mukavemeti degerine sahip olan
numune kaya saplamalarinda dolgu malzemesi (grout) olarak se¢ilmistir. Ayrica secilen
dolgu malzemesi (grout) 25-50 ve 100 donma ¢oziilme gevrim sayisina tabi tutularak
davranisi hakkinda bilgi edinilmistir. Kaya saplamalarinda kullanilacak dolgu

malzemesi (grout) numunelerinin kirimina ait gorsel Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Dolgu malzemesi (grout) numunesi (kirilma Sonrasi)

3.2.3. Kayalara saplamalarin yerlestirilmesi

Saplama ankraj1 yapilacak olan kaya numunelerine literatiire uygun olarak donati ¢ap1
12 mm olan saplama ¢ubugu i¢in kayada 22 mm capinda ve 20 cm derinliginde oyuklar
acilmistir. Bu islem i¢in 6zel bir firmadan hizmet alimi ile yapilmistir. Kaya
saplamalara dolgu malzemesi (grout) ilave edilmeden once i¢ yuzeyleri iyice
temizlenmis ve dolgu malzemesi (grout)-kaya yiizeyindeki aderansin daha iyi olmasi
amaciyla nemlendirilmistir. Oyuk acilan kayalara ait resimler Sekil 3.13’da

gOsterilmistir.
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Sekil 3.13. Kaya saplama oyugunun hazirlanmasi

Belirlenen dolgu malzemesi (%3 kum orani) kayalarda acilan oyuklarin igerisine
derinligin {igte biri olacak sekilde li¢ kademede doldurulmus ve her bir kademede
bosluk olugsmamasi i¢in sisleme islemine tabi tutulmustur. S420 saplama malzemesi 90°
olacak sekilde 20 cm si dolgu malzemesi (grout) igerisinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Geriye kalan 10 cm lik saplama malzemesi ise ¢ekme deneyi ¢enesi
icin birakilmistir. Priz siiresince saplama malzemesinin diisey konumunun korunmasi
amaciyla etrafi agirliklarla kusatilmigtir. Kaya saplamalara yapilan ankraj islemlerine ait

resimler Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Bu sekilde hazirlanan kaya saplama numunelerinin priz almasi i¢in 24 saat
beklenilmistir. Prizi tamamlanan kaya saplama numuneleri 28 ginlik kir stresini
tamamlamak tiizere uygun kiir sartlarinda bekletilmistir. Her bir kaya saplama

numunesinden 3’er adet imal edilmis ve sonuglarinin ortalamalart kullanilmistir.
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Sekil 3.14. Ankraj yapilan kaya saplamalar

3.2.4. Donma ¢ozulme deneyi

Secilen dolgu malzemesi (grout) ile hazirlanan her bir kaya saplama numunesi kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra 25-50 ve 100 donma c¢ozilme gevrimlerine tabi
tutulmak {izere donma ¢oziilme kabinine yerlestirilmistir. Donma ¢6zilme kabininde 2
saat -18°C’de donma ve 2 saat +4°C de ¢6ziilmeye tabi tutulmustur. Bu numuneler igin
literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak bu sure, sicakliklar ve gevrim sayilar1 segilmistir
(Riberio et al. 2010; Cavdar 2014; Borinaga-Trevino et al. 2014). Cevrim slresini
tamamlayan kaya saplama numuneleri kabinden ¢ikarilarak ¢ekme deneyine tabi
tutulmusglardir. Donma ¢6ziilmeye tabi olan kayalarin kabine koyulma seklini gosteren

gorsel Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Donma ¢ozllme kabinine koyulan kaya saplama numuneleri

3.2.5. Cekme deneyi

Donma ¢o0ziilme ¢evrim sayilarini tamamlayan kaya saplamalar donma ¢o6ziilme
kabininden ¢ikarildiktan sonra g¢ekme testleri yapilmistir. Cekme deney aletinin hizi
literatiire uygun olacak sekilde 10 kN/dk olarak seg¢ilmistir (Kim et al. 2017). 10 cm
cekme i¢in birakilan serbest pay ¢cekme deney aletinin ¢enesine otomatik kumanda ile
yerlestirilmis ve ¢cekme hizi sabit kalacak sekilde testler yapilmistir. Cekme kuvveti
uygulanirken sensorler araciligiyla saniyenin onda biri zaman araliklarinda
deformasyonlar ve deformasyonlara karsilik gelen ylik degerleri bilgisayar vasitasiyla

kaydedilmistir.

Kaya saplamalarinda ¢ekme kuvvetine bagl olarak gelisen aderans gerilmesi asagidaki
bagint1 kullanilarak hesaplanmistir (Benmokrane et al. 1995; Kili¢ vd 2002; Durmus vd
2006; Li et al. 2016).

T, = —24 107 (3.1)

Burada;
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T, = Aderans Gerilmesi (kPa)
Prax = Gekme Kuvveti (N)
dp = Saplama Cap1 (mm)

l, = Aderans Uzunlugu (mm)

Kaya saplama ¢ekme deneyine ait gorsel Sekil 3.16’da gosterilmistir.

< aniy

Sekil 3.16. Kaya saplama ¢ekme deneyi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dolgu Malzemesi (Grout) Serbest Basin¢ ve Donma Coziilme Deneyleri

Dolgu malzemesi (grout) i¢in hazirlanan deney numuneleri {lizerinde yapilan serbest
basing deney sonuglarindan elde edilen her bir numuneye ait maksimum serbest basing
mukavemet degerleri Cizelge 4.1°de toplu olarak verilmistir. Cizelge 4.1°deki veriler
kullanilarak maksimum serbest basing mukavemeti-kum orani grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Dolgu malzemesi (grout) serbest basing deneyi verileri

Basing Dayanimi (mPa)
Numune /Kum Oranit %0 %1 %2 %3 %4 %5
1.Numune 4552 45 87 4753 51,38 44 87 44,32
2.Numune 46,38 48,04 48,70 4510 49,61 47,39
3.Numune 47.28 46,90 48,10 4911 4510 43,14
Ortalama 46,39 46,95 48,11 48,53 45,24 44,95
49
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Sekil 4.1. Serbest basing mukavemeti — kum orani iligkisi
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde kum oraninin %3 oldugu numunenin en yiiksek
serbest basing mukavemeti degerine sahip oldugu goriilmektedir. Kaya saplama
deneylerinde dolgu malzemesi (grout) olarak bu karigimin kullanilmasina karar
verilmistir. Secilen dolgu malzemesi (grout) ile hazirlanan numuneler 25-50 ve 100
donma ¢o6ziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Her bir ¢evrimden sonra numunelerin
serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen serbest basing mukavemeti
degerleri Cizelge 4.2°de, bu degerler kullanilarak ¢izilen maksimum serbest basing

mukavemeti-donma ¢oziilme ¢evrim sayisi iligkisi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Serbest basing mukavemeti degerleri

Basing Dayanimi (mPa)
Numune/Cevrim Sayist | 0 Cevrim [ 25 Cevrim | 50 Cevrim 100 Cevrim
1.Numune 51,38 45,70 48,62 50,01
2.Numune 50,75 46,31 48,56 52,14
3.Numune 50,11 46,20 49,37 49,24
Ortalama 50,75 46,07 48,85 50,46
52
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Sekil 4.2. Serbest basing mukavemeti-donma ¢oziilme ¢evrim sayist iligkisi
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Her bir donma-¢ozilme cevrimini tamamlayan numuneler donma-¢6zilme deney
cihazindan ¢ikarilmig ve higbir numunede donma-¢oziilmeden kaynakli bir kaybin
olmadigr gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii lizere kaya saplamalarinda
kullanilacak dolgu malzemesi (grout)nin serbest basing mukavemeti, genel olarak
donma c¢oziilmeye tabi tutulmayan numuneye gore tiim g¢evrim sayilarinda disiis
gostermistir. Ancak donma c¢oziilme c¢evrim sayilart kendi iclerinde kiyaslandiginda
cevrim sayisinin artmasiyla kismi olarak serbest basing mukavemetinde artis sergiledigi
goriilmektedir. Bu duruma donma ¢oziilme cevrim sayist i¢in gecen zaman zarfinin
dolgu malzemesinin (groutun) hidratasyonu i¢in ekstra bir siire saglanmasinin sebep
oldugu disiiniilmektedir. Benzer kaniya literatiirde de rastlanilmistir (Cavdar 2014).
Cavdar 2014’te yapmis oldugu calismasinda donma ¢6ziilme zaman dilimlerinin
enjeksiyon numuneleri i¢in ekstra bir hidratasyon siiresi sagladigin1 ve bu durumun
enjeksiyon sivilarinin basing dayanimlari i¢in dnemli bir etkiye sahip oldugunu ifade

etmektedir.

4.2. Kaya Saplama Numuneleri Cekme Deneyleri

Her bir donma ¢6zllme cevrimi icin 3 er adet numune olmak Uzere toplamda 12 adet
kaya saplama numunesi hazirlanmis ve 0-25-50 ve 100 donma ¢Ozilme ¢evrim
sayisina tabi tutulmustur. Her bir ¢evrimden sonra kaya saplama numunelerinin gekme
deneyi yapilmis ve pik c¢ekme kuvveti degerleri Cizelge 4.3°de, ¢cekme kuvveti-

deplasman iliskileri sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Maksimum yuk ve deplasman verileri

0 Cevrim 25 Cevrim 50 Cevrim | 100 Cevrim
Cekme Kuvveti | 59,99 30,86 43,40 54,21
(kN)
Deplasman 17,36 11,73 11,95 14,24
(mm)
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 — Sekil 4.4 — Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde
maksimum ¢ekme kuvveti ve deplasman degerlerinin 0 ¢evrime maruz birakilan kaya
saplama numunesinde sirasiyla 59,99 kN ve 17,36 mm, minimum g¢ekme kuvveti ve
deplasman degerlerinin ise 25 donma ¢oziilme ¢evrime maruz birakilan kaya saplama
numunesinde sirastyla 30,86 kN ve 11,73 mm oldugu goézlenmistir. Bu sonu¢ kaya
saplamasinda kullanilan dolgu malzemesi (grout) nin basing dayanimi davranisi ile
paralellik arz etmektedir. Benzer sonu¢ Kili¢ vd (2002)’de goriilmektedir. Kilig’a gore
groutun mekanik Ozelliklerinin saplama c¢ubugunun kapasitesi iizerinde 6nemli rol
oynadigini ifade etmektedir. Tiim donma ¢6ziilme ¢evrim sayilarinda ¢gekme kuvveti ve
deplasman degerleri donma ¢oziilmeye maruz kalmayan numuneye nazaran daha diisiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ancak donma c¢oziilmeye maruz birakilan
numuneler kendi igerisinde degerlendirildiginde, cevrim sayisinin artmasiyla hem
¢cekme kuvveti hem de deformasyon degerlerinde kismen artig oldugu Cizelge 4.3°de
gozlenmektedir. Bu durum dolgu malzemesi (grout)nin basing mukavemeti ile paralellik
arz etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Li (2017)’ye gore bag kuvvetinin,
enjeksiyonun basin¢ dayanimi ile dogrusal orantili oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde
Chang (2017) kritik bag kuvvetinin har¢ basinciyla yakindan iliskili oldugunu
gostermistir. Her bir donma ¢oziilme ¢evrimi sonrast numunelerin gorselleri sirasiyla
Sekil 4.7a, Sekil 4.7b, Sekil 4.7¢c, ve Sekil 4.7d’de gosterilmistir. Tiim donma ¢6zilme
cevrimine tabi tutulan numunelere ait cekme kuvveti — deplasman ve aderans gerilmesi

— deplasman iliskisi sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Cekme deneyi yapilan kaya saplama numuneleri
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Sekil 4.8. Cekme kuvveti — deplasman iliskisi (0,25,50 ve 100 Cevrim)
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Sekil 4.9. Aderans gerilmesi — deplasman iliskisi (0,25,50 ve 100 Cevrim)

Sekil 4.8’de genel olarak donma ¢oziilmeye maruz kalan kaya saplama numunelerinin
davranis1 incelendiginde, az deformasyonda c¢ok yiik tasima egilimi sergileyerek daha
diisiik maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinde deplasman1 tamamlamistir. Buna karsilik
donma ¢o6zilmeye maruz kalmayan kaya saplama numunesinde nisbeten daha buyuk
deformasyonlarda daha diisiik yiik tasima egilimi sergileyerek yiiksek maksimum
cekme kuvveti degerinde deplasmani tamamladigi Sekil 4.8’de gozlenmektedir. Bu
sonug; uygulamada donma c¢ozilmeye maruz kalan kaya saplamalarmin donma
¢ozlilmeye maruz kalmayan kaya saplamalarina nazaran daha kisa siirede ve daha hizl
bir sekilde yenilecegini gostermektedir. Sekil 4.9’da ise aderans gerilmesinin
deplasmanin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Aderans gerilmesi — deplasman davranisi
cekme kuvveti — deplasman davranigina paralellik arz ettigi Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

acikca goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada ¢imentonun agirlik¢a farkli kum oranlarinda (%0, %1, %2, %3, %4 ve %)5)
ilave edilerek hazirlanan ve maksimum basing dayanimini saglayan karisim orani
belirlenerek kaya saplamalarinda kullanilmistir. Kaya saplamalarda donma ¢ozilme ve
cekme deneyleri olmak iizere bir seri laboratuvar deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Donma ¢oziilme ¢evrim sayilart hem kaya saplamalarinin ¢ekme, hem de kullanilan
dolgu malzemesi (grout) nin basing dayanim degerlerini diigiirmiistiir.

e Kum oranmin %3 oldugu dolgu malzemesi numunesinin en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

e Kaya saplamalarinda kullanilacak dolgu malzemesinin (grout) serbest basing
mukavemeti genel olarak donma ¢ozllmeye tabi tutulmayan numuneye goére tim cevrim
sayilarinda diisiis gostermistir.

e Maksimum ¢ekme kuvveti ve deplasman degerlerinin 0 ¢evrime maruz birakilan
kaya saplama numunesinde sirasiyla 59,99 kN ve 17,36 mm, minimum ¢ekme kuvveti
ve deplasman degerlerinin ise 25 donma ¢oziilme cevrime maruz birakilan kaya
saplama numunesinde sirasiyla 30,86 kN ve 11,73 mm dir.

e Tim donma ¢oziilme ¢evrim sayilarinda ¢gekme kuvveti ve deplasman degerleri
donma c¢ozilmeye maruz kalmayan numuneye nazaran daha diigiik degerlere sahip
oldugu belirlenmistir.

e Donma ¢ozilmeye maruz kalan kaya saplama numunelerinin davranisi
incelendiginde az deformasyonda c¢ok yiik tasima egilimi sergileyerek daha diigiik
maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinde deplasmani tamamlamistir.

e Donma c¢ozilmeye maruz kalmayan kaya saplama numunesinde nisbeten daha
biiylik deformasyonlarda daha diisiik yiik tasima egilimi sergileyerek yiiksek maksimum

cekme kuvveti degerinde deplasmani tamamladig1 gézlenmektedir.
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e Uygulamada donma ¢oziilmeye maruz kalan kaya saplamalarinin donma ¢oziilmeye
maruz kalmayan kaya saplamalarina nazaran daha kisa siirede ve daha hizli bir sekilde
yenilecegi belirlenmistir.

e Aderans gerilmesinin deplasmanin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda laboratuvarda bir dizi serbest basing ve ¢ekme deneyi yapilmistir.
Konu ile ilgili daha kesin yargiya farkli saplama caplarinda su/¢imento oraninda, kum
oranlarinda, kayaglarda, oyuk caplarinda, donma ¢oziilme siirelerinde ve sicakliklarinda

deneyler tekrar edilerek ulasilabilir.
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