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Olusturma Etkisi
The Effect of Rock-bolts on Arching

Omer AYDAN (*)

OzZET
Bu calismada, kaya saplamalarinin kemer olusturma etkisi gozontine alinarak sapla-
malarin boyutlandinimalan ile ilgili kuramlar irdelenmekte, uygulanabilirligi tartisiimakta

ve yetersiz olanlar yeniden diizenlenmektedir. Kuramsal yaklasimlar pratikte 6nemli sa-
yilan durumlara uygulanmakta ve kuramlarin uygulanma sinirlan anlatimaktadir.

ABSTRACT

In this paper, the current state of the arch on dimensioning of rockbolts are outlined,
discussed and some modifications to some existing models are made. The mathemati-
cal models are applied to the practical situations and the results are discussed.

(*) Dr. Maden Y. Miihendisi, Nagoya Universitesi, Nagoya-JAPONYA
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1. GIRiS

Kaya saplamalarnin belli bagh tahkim edici
etkilerinden birinin kaya kemeri olusturma etki-
si oldugundan literatiirde sik sik s6z edilmek-
tedir. Bu etki, saplamalarla kaya bloklarinin
dismesine ya da kaymasina engel olarak
bloklarin yer degistirmesine ve dénmesine
misade ederek yalnizca basma gerilmelerinin
etkidigi bir kemerin olusturulmasi olarak belirir.
Evans (1962), Galczynski ve Didek (1978),
Rabcewicz (1961), Straka (1963) ve Egger
(1973) kemer olusturma etkisi ile ilgili olarak
saplamalarin  boyutlandinimalan Uzerine bir
takim kuramsal ¢oziimler 6nermektedirler.

Bu calismada, kaya saplamalarinin kemer
olusturma etkisi Uzerine saplamalarin boyut-
landinimalari ile ilgili kuramlar gbzden geciril-
mekte. Uygulanabilirligi tartisiimakta ve yeter-
siz olanlar yeniden dizenlenmektedir. Kuram-
sal yaklasimlar pratikte 6nemli sayilan durum-
lara uygulanmakta ve kuramlann uygulanma
sinirlan anlatiimaktadir.

2. KEMERLENME

Acikliklarnn kazisi sirasinda ya da hemen
ardindan olusan gevseme zonu icinde kaya
bloklarinin yercekiminin etkisiyle asagiya dog-
ru yer degistirmesi ve ddnmesinden dolayi ke-
merlenme olgusunun meydana geldidi ileri su-
rilmektedir. En basit bir ornek olarak Sekil
1 'de g0sterilen aralarinda 8 gibi bir aralik olan
2 blok dustnulstin. Eger bu bloklar sekilde
gosterilen A ve B noktalarinda saptanamazlar-
sa yercekiminin etkisiyle serbest olarak diise-
cekler ve kemerlenme meydana gelemeye-
cektir. Ancak bloklar A ve B'de saptanir ve
doénmelerine izin verilirse belirli bir ddnme ve
yer degistirmeden sonra C noktasinda birbirle-
rine deQer konuma gelecekler ve dolayisiyla
bir kemerlenme olgusu olusacakiir.

Yerinde ya da laboratuvarda birkac blok
diusmesinden sonra acgikigin tavaninda bir ke-
merin olustugu sik sik gozlenmektedir. Bu ke-
merler, distan bagka bir kuvvet (Ornegin patla-
madan dolayi olusan dinamik kuwvetler) uygu-
lanmadi§i surece durayl kalacaklardir. Bu tr
kemerlerin genellikle parabolik bir sekil aldidi
ileri surtlmektedir (Trollope, 1966; Coates,
1967; Aydan, 1987). 6rnegin Prodotyako-
nov'un (1973) siniflamasi boyle bir kemer ile
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MAFSALLANMIS

Sekil 1. Kemerlenme olgusu ile ilgili basit bir
model.

tavan arasinda kalan kismin tahkimat (izerine
yuk olarak etkiyecegi varsayimina dayanmak-
tadir. Ancak parabolik kemer yalnizca dizgiin
yuklenme icin s6z konusu olup, diger yuklen-
me durumlan icin parabolden farkl bir sekil
alabilir.

3. KAYA SAPLAMALARININ
BOYUTLANDIRILMASI

Burada siireksizliklerin uzaysal konumlari-
na yukleme kosullarina baglh olarak saplama-
larin boyutlandinimasi (izerine genel bir yon-
tem anlatilacaktir. Kemerler genelde iki ttir ye-
nime seklinden birinde yenilerek duraysizlik
gOsterirler. Bunlar:

1- Kemerin tepesinde ya da mesnetlerde
basma yenilmesi

2- Mesnetlerde kesme yenilmesi ya da ke-
mer icindeki bir streksizlik boyunca kayma ye-
nilmesi

Kemerler statik acidan 3 mafsall kirig ola-



KEMERIN TEPESINDE VEYA MESNETLERDE
BASMA YENILMESI

MESNETLERDE DUSEY KESME YENILMESt
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MESNETLERDE YATAY KESME YENILMESI
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KEMER ICINDE BiR SUREKSIZLIK BOYUNCA
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Sekil 2. Kemerlerin yenilme bicimleri.

rak dusunulirler (Sekil 3). Sistemin denge ko-
sullari olarak asagidaki iliskilerin saglanmasi
gerekir:

1
o

2>X (La)

5>

I
o

=

=

2>=0

Acikiigin ortasina gore simetrik bir yukle-
me fonksiyonu f (x) icin, yukandaki iligkiler
asagidaki gibi acikca yazilabilir:

EFK =Fax-Fbx'0_'Fax-Fbx=H (2.a)

ZF -F.,,f-o Ff% (2.b)

Mg =W-£-F,,{-0—Fa,-—-w—— 20)
2 2

Burada

¢
W(x)=f Y1(x)dx
0

C noktasina (sag veya sol tarafa) gére mo-
ment alinirsa

IM =F, (=H)i/c-F_i."(|-x)=0 (3

gibi bir iliski elde edilir. Dolayisiyla yatay itki H
u " - 4
2T @
olarak elde edilir.

Burada
X YUk vektoranin orijinden olan uzakhg
tfc. : Kemerin ortasinda ve dayanaklarinda
yatay itki Hin etkidigi noktalar arasindaki
uzaklk

Kemer icinde e@ilme, kemerin ekseni ile itki
ekseninin geometrik konumlarindaki farklilik-
tan kaynaklanir. Kemer igindeki eksenel geri-
lim dagiimi asagidaki iliskiden hesaplanabilir:

CT,=a,(1 + 121]) )

Burada

t : Kemerin kalinhg

e: Kemerin ekseni ile itki ekseninin arasin-
daki sapma miktari

y. Herhangi bir noktanin kemer ekseninden
olan uzakhgi

T: itki

0,:T/t
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Sekil 3. Kaya kemerinin statik modeli.
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Sekil 4. Kemer icinde gerilmenin (e/t) ye olarak
degisimi.

Yukaridaki iliskilerden anlasilacagi gibi ke-
merin icinde eksenel geriime dikdortgen dagi-
imindan tcgen dagiima kadar bir degisim
gosterebilir (Sekil 4). Kemer icinde ¢cekme ge-
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rimelerinin olusmasi bile mimkandur. Gevse-
yen kayanin cekme gerilmelerine karsi daya-
niksiz oldugu da iyi bilinen bir gercek oldugun-
dan, kaya kemerinde ancak basma gerilmele-
rinin etkidigi bir kemer olacaktir. Kemer egil-
meye maruz kalmadi§i zaman kemerin ekseni
ile itki eksenleri gakisacaktr.

Kemer icindeki gerilmeler kayanin kesme
ya da basma dayanimlarindan yiksek ola-
maz. Varsayilan birytikleme fonksiyonu ve ye-
nilme bicimi ve eksenel gerime dagiim sekli
icin kemerin maksimum yuksekligi kolaylikla
hesaplanabilir. Burada 6nce kemerin yuksekli-
gi ile tfic arasindaki iliskinin elde edilisi gosteri-
lecektir. Kemer iginde olusacak en yiksek
basma gerilmesi a, ile gOsterilirse kemerin
icinde olusan en yiiksek gerilim ile kemere et-
kiyen yuk arasinda (Senyur, 1983)

e MR ©)
1+6n, 2%

gibi bir iligki elde edilir. Dolayisiyla y,
Y= (1-0(1-2ng)) L4 7)
olarak elde edilir.

Burada
L4 : Kemerin yuksekligi
Ng = e/t
Dolayisiyla kemerin yiksekligi (,

[

WX (146n,)

'(’:'\/ 200 o] 1-a(1-2 ) | ®

olarak elde edilir. Yukandaki bagintinin a'ya
gOre turevi alinirsa, a

1
" 2(1-2n,) 0)

olarak elde edilir. Buradan kemer kalinhi§i t ve
yc

\ fw; 1+6n,
205'-1'2”9

L
%2

(10)

(11)



olarak elde edilir. Saplamanin uzunlugu keme-
rin yiksekligine esit olarak alinirsa saplama-
nin uzunlugu saptanmis olacaktir. Kemerin
kalinh@i ise varsayilan yenilme bicimine bagl
olarak bulunabilir. Yenilme kriterleri su sekilde
yazilabilir:

1 - Kemerin tepesinde basma yenilmesi

Oc = CTer (12)

Saplama sayisinin kemer ile tavan arasin-
da kalan zonu kemere iletmek amacina goére
saptanmasi gerekir (Sekil 5). Dolayisiyla sap-
lamalarin sayisi asagidaki bagintidan hesap-

lanabilir.

1 S, (F-F )

n= T

(13)

Burada

Fi (x) : Kemerin alt sinirinin fonksiyonu
F2 (x) : Tavanin fonksiyonu

Y : Kayanin birim agirhig

Tb  : Saplamanin tasima kapasitesi

[Z]KEMER TARAFINDAN ASKIYA
2 ALINMASI GEREKEN ZON ‘

|
|

Sekil 5. Kemerin tasiyacagi, askiya alinmasi
gereken ylikiin tanimi.

2- Kemerin dayanaklarinda kesme yenil-
mesi veya bir suireksizlikde kayma yenilmesi

Segcilen bir kemer kalinh@ igin kemerin du-
raylihginin asagidaki yenilme durumlari icin ir-
delenmesi gerekir.

i Kemerin dayanaklarinda kesme yenilme-
si durumu:

DURUM 1 : Saplamalarin ankraji dayanaklari
kesmiyor

Disey kesme yenilmesi

W <c kt+Htan0 (14)

Yatay kesme yenilmesi

H=—tan"+c.kt (15)

DURUM 2: Saplamalarin ankraji dayanaklari
kesiyor

Dusey kesme yenilmesi

—-(c.kttHtan".)
n> (16)

Yatay kesme yenilmesi

H-(—tantf>+c.kt)
n> (17)

Yukandaki iliskilerde katsayl k varsayilan
gerilme dagiimina baghdir.

U. Sureksizlikde kayma yenilmesi: Kayma-
nin mimkiin oldugu siireksizlik diizlemi, itki
ekseni ile en kicuk acl yapan ve de kemerin
dayanaklarindan kaynaklanan bir diizlem ola-
caktir. Degisik seviyelerde eksenel gerilmeye
maruz kalan saplamalarin sayisi asagidaki ko-
suldan hesaplanabilir:

H
cosy

-(cos(a-y)-sin(ot-\)/)tan0 )"

Y T,(cosGi-tan</> + sinGif T")
11

itki T'nin sureksizlik dizlemi ile kesistigi

noktada yatayla yaptigi aci y itki eksenin o
noktada tlirevini almakla su sekilde elde edilir:

\I/=arctan(5’-) (19)
dx

Kayanin kirilmasi mumkin degilse sapla-

37



malarin toplam sayisini ve uzunlugunu sapta-
mada asagidaki gibi bir yontem izlenebilir.

Sureksizlik dizleminde etkiyen kuwvetlerin
durumu Sekil 6'da gosterildigi gibi diistintlebi-
lir. Kemerin duraylih@ icin asagidaki esitsizli-
gin saglanmasi gerekir:

e iy
fa (cos(a-\vj-si(@-y) tant )dy<

i['rqi;,@eﬁeaaﬁwsiﬁN (20)

i-1

| |

Sekil 6. Kemer igindeki bir siireksizlik diizlemine
etkiyen yiik sistemi

Dolayisiyla Zc saplamalar ayni seviyede bir
yuklenmeye maruz kaldigi varsayimiyla

Wikcos a(\(r,-Incosy,tan0) -sin<x(ircos\K,+y,"an 0)

u

2  nT,(cose-tan0+sin6+Ti) >

121

sekline donuisecektir. Mesnetlerde itki ekseni
denklemeninim turevi asagidaki gibi yazilabile-
cegi

w=arctan(*'-), _, (22)
icin x = Oda asagidaki baginti elde edilecektir.

&-*<Y..£%) <>

Newton-Raphson 6teleme yontemi kullani-
larak varsayilan bir saplama sayisi 6nce \[*>
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daha sonra ye elde edilir. Dolayisiyla kemerin
yuksekligi bundan sonra kolaylikla bulunabilir.

Burada W, x ve ye icin 6zel degerler veril-
memesine karsin, bu degerler secilen yikleme
ve tavan sekli icin kolaylikla hesaplanabilir.

4. UYGULAMALAR

Bir 6nceki bolimde saplamalarin boyutlan-
dinimasi Uzerine verilen bagintilardan da an-
lasilacagi gibi saplamalann gvenilir bir bicim-
de boyutlandinlabilmesi icin degisik yenime
durumlarinin géziiniine alinmasi gerekmekte-
dir. Bu durumlan g6zoniine alarak diizgin bir
yukleme fonksiyonu ve diiz bir tavan icin yapi-
lan analizlerin sonuclan Sekil 7'de gosterilmis-
tir. Sonuclar acikhgin genigligi ile normalize
edilmis gerekli kemer yiksekliginin, degisik
parametrelere ve yenilme bigimine bagh ola-
rak degisimini gostermektedir. Stirekli cizgiler
kemerin dayanaklarinda disey kesme yenil-
mesini gozonune alan iligki kullanilarak hesap-
lanmistir. Kesikli cizgiler dayanaklarda yatay
kesme yenilmesini g6zonine alan iligkiyi kulla-
narak hesaplanmigtir. Noktal kesikli cizgi ise
basma tipi yenilme g6zoniine alinarak hesap-
lanmistir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi ya-
tay yonde kesme tipi bir yenilmenin olusma
olasiigr oldukca yuksektir. Madencilik ve in-
saat mihendisligi alanlarinda kullanilan sapla-
ma uzunlugu genellikle acikigin genisligine
olan orani 1/4=1/2 olmasi nedeniyle kemerler
kayacin tek eksenli dayaniminin 15 =1/20'e
kadar olan gerilmelere direnc g0osterebilirler.

-

1017 ¢3¢ 4=18°  ¢=d
’ e -~
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Sekil 7. Yenilme tiiriine bagli olarak elde edilen
iliskilerin karsiiastiriimast



Potts ve arkadaslan (1979) ile Doktan ve DURAYSIZ
Szeki (1986)'nin ingiltere'deki kaya tuzu ma-
denlerindeki durayliik problemi ile ilgili kaya
kemerleri Uzerine yaptiklan laboratuvar calis-
malarinin sonuclan Sekil 8'de verilmistir. De-
neysel sonuclar kullanilan malzemelerin fizik-
sel Ozelliklerinin s6zll edilen yayinlarda veril-
memesi nedeniyle genisligi en az olan keme-
rin direncine gore normalize edilerek gosteril-
mistir. Normalize edilerek verilen sonuclarla
normalize edilen iligkilerden elde edilen fonksi-
yonun f = W' oldukga iyi bir uyum icinde ol-
duklar sekilden de kolaylikla gortimektedir.
Yenilme bicimi ne olursa olsun deneysel so-
nuclar kemerienme olgusunun varligini acik
bir sekilde vurgulamaktadir.

o

o Potts ve Arkadaslar (1979)
® Doktan ve Szeki (1986)

104 £ =x

Sekil 9. Kemerlenme olgusu iizerine model
deneyleri (kesikli sireksizlik takimlart).

DURAYSIZ
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Sekil 8. Kuramsal sonuglarin deneysel

sonuglarla karsilastiriimasi. =
Stureksizlikler iceren bir kaya kitlesi iginde == = = =55 ===
acllan yeralti acikliklannda saplamalarin ke- === ==SSS8
mer olusturma etkisi Uzerine taban strtinmeli == e
model deney aracini (base friction appatus) = 1 s e i i == E

kullanarak bir takim model deneyleri yapilmis-
tir. Kaya icinde sureksizlik takimlar 15 x 30 x
60 mm3'lik plastik bloklarin degdisik bicimde
diizenlenmesi ile olusturulmus, kaya saplama-
lar olarak 3 mm genisiklikte ve durayll bolge-
lede 30 mm ankraj uzunluguna sahip ince se-
lo-teyp seritler kullaniimigtir.  Saplamalarin I
yerlestiriime duizeni olarak
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Sekil 10. Kemerlerime olgusu iizerine model
deneyleri (kesiksiz stireksizlik takimlari).

. larninin bir kismi Sekil 9 ve 10'da gosterilmistir.
2- Radyal diizen (dayanaklarda caprazla-  Onceki béliimde sunulan ¢éziimler uygulan-

1 - Tavan hattina dik (dayanaklarda capraz-
lamasina saplama yok) diizen ve

masina saplamalar var) uygulanmistir. madan énce deneylerde kemerienme ile ilgili
Saplamalarin sayisi acikliklarin durayliigi  olarak gozlenen birkag 6nemli noktanin bura-
saglanincaya kadar artinimistir. Deney sonug-  d@ vurgulanmasinda yarar bulunmaktadir.
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Sekil 11. Kuramsal sonuclarin deneysel
sonuclarla karsilastirilmasi.

1- Saplamalar tavana dik olarak diizenlen-
diginde ve kaymanin mimkiin oldugu stireksiz-
lik dizlemlerini kesmedigi durumda, kemerlen-
me olgusu meydana gelmemistir. Bu durumda
kaya saplamalarinin sayisinin ve uzunlugunun
hic bir etkisi g6zlenememistir. (Sekil 9 ve 10)

2- Diger yandan saplamalar radyal olarak
dizenlendiginde ve kayma duzlemlerini kesti-
gi durumda kemerlenme olgusu gdézlenmis ve
bu durumda acikhidin duraylligmin saplamala-
rin sayisina ve durayh bdlgedeki ankraj uzun-
luguna siki sikiya bagli oldugu gorilmustar.

Ozellikle bu deneysel galisma kemerlenme
olgusunun olusabilmesi icin gerekli ve yeterli
asagidaki 2 kosulun dnemini iyi bir sekilde vur-
gulamaktadir;

— Kemer iginde bloklar arasi kaymadan
kaynaklanan yer degistirmeler engellenmeli,

— Bloklar arasi donmenin belirli bir miktar
olusturulmasinaizin verilmelidir.

Yapilan model deneylerinde, tahkimatsiz
durumda acikhgin yan duvarlarindan kaynak-
lanan iki sureksizlik dizlemi boyunca kayma
g0Ozlenmistir. Bu nedenle olmasi mumkun ye-
nilme sekli olan dusey kayma ile ilgili formaller
kullanilarak saplamalarin kemer olusturma et-
kisi incelenmigtir. Sekil 11, kayan kitlenin
agirhgi ile normalize edilmis gerekli saplama
direnci ile kayma diizlemlerini kesen ve duray-
Il boélgeye ankraj edilmis saplamalarin sayisi-
nin 2,3 ve 4 oldugu durumlarda saplamalarin
sagladig direncleri gostermektedir. Saplama-
larin sayisi 2 oldugunda hesaplar acikliklarin
durayl olamayacagini gostermekte ve yapilan
deneylerde bunu dogrulamaktadir. Diger yan-
dan saplama sayisi 4 oldugunda acikliklarin
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durayh olmasi gerekmekte ve bu durum de-
neylerde de dogrulanmaktadir.

5. SONUGLAR

Saplamalarin kaya kemeri olusturma etki-
si, saplamalarin yerlestirilme duzeni kemerlen-
menin olabilmesi igin gerekli ortami olustura-
cak sekilde ve yeterli bir direnc sagladig tak-
dirde mumkundur. Kemer olusturma etkisi ile
ilgili olarak saplamalar acikligin geometrik
sekli ve kaya kultesinin fiziksel ozelikleri ile
Jeolojik durumuna bagh olarak olmasi mim-
kiin yenilme seklini gézonune alarak boyutlan-
dirrimaldir.

Saplamalarin kemer olusturma etkisi ile il-
gili olarak degisik yenilme bicimlerini g6zdnu-
ne alarak elde edilen cozumler, elde edilmele-
rinde varsayilan durumlar igin dogruluklari si-
nanmis olup glivenle pratikte saplamalarin bo-
yutlandirnimasinda kullanilabilirler.
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