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Saplamalarin Kirig
Olusturma Etkisi

The Beam Building Effect of Rockbolts

Omer AYDAN (*)

OzET

Bu calismada, saplamalarin kiris olusturma etkisi ile ilgili olarak kuramsal temeller
veriimekte ve saplamalarin boyutlandinlmasi tzerine bazi ¢coziimler sunulmaktadir. Ay-
rnca, gelistirilen kaya elemani kullanilarak yapilan analizlerle bu etki incelenmekte, ku-
ramsal ve sayisal coziimleme sonuclan deneysel bulgulann 1sigi altinda birbiriyle karsi-
lastinimaktadir.

ABSTRACT

In this paper, the fundamentals of the beam building effect of rockbolts from the theo-
retical stand point are outlined, and some closed form solutions for the dimensioning of
rockbolts are presented. The same problem is also investigated by using a newly deve-
loped rockbolt element and some comparisons between the theoretical and numerical
modelling are made and discussed in the lights of the experimental data.

(*) Arastirma Gorevlisi, Nagoya Universitesi, JAPONYA.
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1. GIRIS

Madencilikte sedimanter kayaclarin genel-
likle degisik kalinlikta tabakalardan olustugu
cok iyi bilinen gercek olup, sendimanter kutle-
ler tabakalasma diizlemleri denilen stirekli su-
reksizliklerle birbirlerinden ayriimaktadir. Bu
duzlemler diizgiin yada dalgal bir ylizeye sa-
hip olabilmekte ve zaman zaman killi bir dolgu
maddesi i¢cerebilmektedir. Bu yilzlerin cekme
dayanimi ya yok ya da ¢ok azdir. Bu tir ortam-
larda agilan yeralti agikliklarinin duraylhgr ilk
arazi gerilme kosullarina ve bu dizlemler ile
kayacin mekanik davranisina bagh olacakiir.
Tabakalasma yodnune paralel yonde ik arazi
basincinin dusiuk olmasi durumunda tabaka-
lar yercekiminin etkisi altinda egilerek gocik-
lere neden olabilmektedir. Bu tur yenilmelerin
Onlenebilmesi ancak tabakalarda olusabilecek
cekme gerilmelerinin kayacin cekme dayani-
minin altina diastirmekle elde edilebilir. Bu da
ancak tabakalari birbirlerine iligstirme ile mim-
kindur. Madencilikte kullanilan tahkimat ele-
manlari arasinda ilistirme olgusu ise ancak ka-
ya saplamalan ile mamkin olup, saplamalar
bir stirti tabakalan birbirlerine ilistirerek taba-
kalarin yekpare bir tabaka olarak davranmasi-
ni saglayarak bir kirislendirme olgusunu mey-
dana getirmektedir. Bu konuyla ilgili olarak ilk
defa Panek (1962) tarafindan kuramsal ve de-
neysel calismalar yapiimis olup Panek’in bu
calismalari saplamalarin kirig olusturma etkisi
Uzerine butun dunya capinda kuramsal ve de-
neysel calismalarin baglatiimasina neden ol-
mustur (Fairhurst ve Singh 1974, Sydner
1983, Roko ve Daemen 1983, vb.).

Bu calismada, saplamalarin kirig olustur-
ma etkisi ile ilgili olarak kuramsal temeller ve-
rimekte ve saplamalarin boyutlandirimasi
Uzerine bazi ¢6zumler sunulmaktadir. Ayrica
geligtirilen kaya elemanini kullanarak yapilan
analizlerle bu etki incelenmekte ve kuramsal
ve sayisal c6zumleme sonuglari deneysel bul-
gularin 1g1g1 altinda birbirleriyle karsilagtiril-
maktadir.

2. KiRIS KURAMI

Kiris kuramu ile ilgili temeller, belli bagli ya-
yinlarda 6rnegin Timoshenko (1970) ve inan
(1984)'1In eserlerinde bulunabilir. Burada bu
temeller kisaca 6zetlenecektir.

Temel denge esitlikleri dagiimis yukler al-
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tindaki kirigler icin asagidaki gibi verilebilir
(Sekil 1).

Sekil 1. Notasyon

4 2
Eld_‘:wd_‘: = q(x) (1.a)
dx dx
d3
G (1.b)
dx dx
2
EIQ—”;=—M(;<) (1.¢)
dx
Vix) = M) (1.d)
dx
q(x) = - (1.0)
dx

Eksenel y{ik P ihmal edifirse, kirig igindeki
gerilmelerle moment ve uygulanan y(ikler ara-
sindakiiligkiler agagdida veriimektedir.
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Verilen sinir kosullari igin de diferansiyel
esitliklerin ¢cozimu genel cozumler verecektir.
Ornegin basit, ankastre ve konsol kirigler igin
Ozel cozimler Sekil 2'de gosterilmektedir.

Basit Kirig
Uu=——(x —2Lx +L
2aET, L)

oy = Y (L-x)

IZ
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Ankastre Kiris
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2
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Konsol Kiris

u=—9 (x'-alx+L"
24El,
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21,
V=—qx

olarak elde edilir. Burada, dikdortgen kirigler

icin \,=— dir. Eer kirigler sadece yergekimi-
12
nin etkisinde kalyorlarsa yik q = ybt olarak

alinabilir. Yukandaki bagintilar E'nin yerine E/
(1 - v) yazilarak plakalar icinde aynen kullani-
labilir.

ANKASTRE KONSOL
aLxt - atxt Ux)
[ [*) B = g 1
b4 TR i ¥
t ax t e vt e
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Sekil 2.Cesitli kirisler icin sinir kosullari

3. SAPLAMALARIN KIiRiS OLUSTURMA
ETKILERI iCIN BOYUTLANDIRILMASI

Saplamalarin kiris olusturma etkisi boyut-
landinlmasi analitik yada sayisal bir yontem
kullanilarak yapilabilir. Basit yikleme ve sinir
kosullari icin, analitik c6ziimlerin elde edilmesi
mumkin olmasi nedeniyle bu tir ¢géztimlerin
kullanilmasi Onerilebilir. Yukleme ve sinir ko-
sullari karmasik olmasi halinde ise sayisal bir
yontemin kullaniimasi kacinilmaz olacaktir.
Bununla beraber burada yalniz analitik ¢O-
zimler verilecektir.

Sekil 3'te gosterildigi gibi ayni kalinlikta ve
ayni tip bir malzemeden olusan, basit kirig sinir
kosullarina maruz ara yuzeyleri surtinmesiz 3
tane kirigin ust ste kondugunu dasunelim. Ki-
rigler birbirlerinden bagimsiz olarak yerdegisti-
recek ve kiriglerin igindeki gerilmelerin dagilim-
lar sekilde gosterildigi gibi olacaktir. Diger
yandan, kalinlig 3t olan yekpare bir kirigi diigti-
necek olursak gerilmelerin dagilimi Sekil 3'te
gosterildigi gibi olacaktir. Kesme gerilmeleri-
nin dagilimlarinin bayukligu ince ve kalin kiris-
ler icin dedismez iken eksenel gerilmelerin de-
geri ince kiriglerde kalin kiriglerdekine oranla
oldukga yuksek olmaktadir. EJer kirigler ara-
sinda goreceli yerdegistirmeler engellenebilir-
se bir kirig takimi yekpare bir kirig olarak davra-
nis gosterecektir. Bu amacla kiriglerin arayuz-
lerinde kesme gerilmelerine karsi direnecek
tahkimat elemanlari kullaniimasi gerekir.

Birbirlerine ilistirilen kiriglerin araytzeyle-
rinde saglanmasi gereken kesme direnci Tr
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TABAKALL KIRtS
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Sekil 3. Tabaka ya da yekpare bir ortamdaki
kiriglerde yer degistirme ve gerilme
dagilimlar:

L2
TR
d f Tefxd, @)

olarak verilebilir.

ilistirme malzemesinin T| adet saplama ve
araliginin e, x e/ oldugu varsayilirsa, sapla-
malarin verdigi toplam diren¢ asagidaki gibi
yazilabilir:

. .
S Ub Ab {cos (xtan¢+8|na+ £ )] (5)
i=1

.

Burada

ot>: saplamadaki eksenel gerilme
Ab : saplamanin kesit alani

a saplamanin kirisin normali ile yaptigi aci
e: saplamanin kesmeye karsi direnc katkisi

34

(j) : kirigler arasi sirtinme acisi
e, e/ :aralik, e/ = b olarak alalim.

Yukaridaki iliski birkac islemden sonra asa-
gldaki sekle donusturilebilir:

sm2atan¢+1) (6)

Saplamalar icindeki gerilmeler ayni olacak
bir sekilde yerlestirildigi varsayilirsa gerekli
saplama sayisi (n) asagidaki iliskiden kolaylik-
la hesaplanabilir:

2fbfuztxydxdy

GoAs (1

sina

(2 sin2atang + 1)

Yukaridaki iliskilerden de anlagilacagi lize-
re, saplamalar icindeki gerilmenin buyuklugu
oldukca 6nemli bir problemdir. Bu problem,
saplamanin icindeki gerilmeyi saplamanin ye-
nilme direncine esit kilmakla giderilmektedir.
Bu varsayim yapilirsa, cekme ve kesme geril-
melerinin etkisinde kalan bir saplamanin yenil-
me direnci agsagidaki gibi verilebilir:

i SB‘NB’
¥ = > (8)
'\K (Nycos o)+ (Sysin o)

Burada
Sy. saplamanin kesme dayanimi
Ny: saplamanin cekme dayanimi

Saplama icindeki kesme bileseni SO ve
normal bilesen Ni/ile Ti/arasinda ise

-V soeN; ©a)

TH
veya

8= T coso (9.b)
N,=T,sina (9.c)

gibi iliskiler yazilabilir. (7) nolu iliskide 06'nin



degeri olarak agagidaki iliskinin kullaniimasi
gerekir:

T
__ ¥ (10)
Op= Ab

Saplamanin etkili yerlestirilme acisi taba-
kalasma duzlemleri arasindaki kaymayi en-
gelleyecek bir bicimde olmak zorundadir. Bu
nedenle, yerlestiriime acisi bu duzlemlerin
stirtiinme acisina esit olacak sekilde olmalidir.
(Aydan ve digerleri, 1987). Bununla beraber
bunu saglamak oldukca zor olmasi nedeniyle
bu acinin 45" olmasi dnerilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. En uygun saplama yerlestirme diizeni ve
notasyonu

Farkl kalinliktaki ve strtinmesiz bir arayt-
zeyine sahip iki kiris arasindaki goreceli yer
degistirme

1 2
d d
AS(X) = |— L Bl I (11)
2 dx ] 2

1 2

» 1 du » u
olarak verilebilir. Burada —ile— kalin-

dx dx

tiklan t ve 12 olan iki kirisin egilme egrileri ui
ve U2'nin Xe gore turevleridir. Sekil 5'te kirigler
aras olusabilecek goreceli yer degistirme da-
gihmlan gosterilmistir. Basit kirisler icin en
yuksek yer degistirme kirislerin uc kisimlarin-
da olusurken , ankastre kiriglerde kiriglerin
ucundan 0.21 Llik uzaklikta bir yerde meyda-
na gelmektedir. Buradan da anlasilacagi Uize-
re, saplamalar bu bolgelerde yogun olarak
yerlestiriimelidirler.

Ozetlemek gerekirse, saplamalarin boyut-
landinimasinda su sekilde bir sira izlenebilir:
ik 6nce tabakalarin gekme dayanimi kalinlik-

BASIT MESNETLI

" ' > o

. | -

N
N
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ANKASTRE MESNETLI

e =
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Sekil 5. Basit ve ankastre kiriglerde gireceli
yer degistirme dagilimlari

lan ve etkiyecek yikin buyukligu bulunursa
bu durumda gerekli kirig kalinligi belirli bir em-
niyet katsayisi icin hesaplanir. Bu kalinlk sap-
lamalarin uzunluguna esit olarak varsayilr.
Saplamalarin arahgr ve vyerlestiriime duzeni
ise saplamalar igindeki gerilme ayni olacak se-
kilde, kirig icindeki kesme gerilmesinin kirig bo-
yunca dagilim fonksiyonu kullanilarak bulunur.

4- UYGULAMALAR, KARSILASTIRMALAR
VE TARTISMALAR

Saplamalarin kiris olusturma etkisini ince-
lemeden 6nce, kaya tabakalarinin egilme di-
rencini incelemek faydal olacaktir. Yeralti
acikliklarinda gorilebilecek sinir kosullar an-
kastre kiriglerindeki sinir kosullarina yakin ola-
caktir. Boyle bir kiris icin, kirise etkiyen yukin
iki kisimdan olustugunu distnelim:

a=4d./*9,/ (12)

Burada

q,/=Y t/: kirisin agirhigi
gol-7"0/"+ Ustekikirislerden ek yiik

Kirisin eksenel cekme gerilmeleri acikligin
dayanaklarinda (abutments) ve kirisin en Ust
yuzeylerinde olusacaktir. Bu gerilmeler kaya-
cin cekme dayanimindan yuksek olamayaca-
gindan t/ kalinliginda bir kirisin tasiyabilecegi



acikligin genisligi ile normalize edilmis yik

yuksekligi h
h_p, Otk
L yLIL

olarak verilebilir. Burada h = t/ + h,/'dir. Bir-
cok kayac icin ot /y oraninin 5 ile 50 arasinda
degisebilecegi g6z 6nune alinarak yapilan he-
saplarin sonuclar Sekil 6'da gosterilmistir. Se-
kil 6'da goruldigu Uzere crt /y'nin azalmasina
bagh olarak acikhgin genigligi arttikca kirigin
tasiyabilecegi yuk azalmaktadir. Yuk yiksekli-
gi ve kayacin cekme direnci bilinirse yukarida-
ki yaklasimdan varsayilan bir emniyet katsayi-
si icin gerekli kiris kalinhgr hesaplanabilir. Kirig
kalinliginin saplamalarin uzunluguna esit ol-
dugu kabul edilirse, saplama uzunlugu asagi-
daki iliskiden kolaylikla elde edilebilir.

5
t

'(

L
L
+

3
ACIKLIGIN GENIiSLIGi ILE NORMALIZE EDILMI$
KIRISIN KALINLIGI L/t

Sekil 6. Acikligin genisligi ile normalize edilmis
yiik yiiksekliginin kirig kalinligi1 ve otlyL'e
bagh olarak degisimi

’F
1

Gerekli tahkimat direnci ise

3 b, 2

“gM b
iliskisinden bulunabilir. Herbir saplama tarafin-
dan saglanan tahkimat direnci ayni oldugu ve
bunun blyUkligunin saplamanin yenilme di-
rencine Oy esit oldugu varsayilirsa, gerekli
saplama sayisi
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n=3 M bL L
8 o, A, ¢

iliskisinden elde edilecektir.

Yukarida anlatilan kuramsal yaklasimin
gecerliligini incelemek Uzere yazarlar (Aydan
ve ark. 1986 a.b) tarafindan sonlu elemanlar
yontemi icin gelistirilen kaya elemani kullanila-
rak yapilan analizlerin sonugclan tartigilacaktir.
Analizlerde, gbzonine alinan her iki kirigin ka-
hnh@i 0,5 m ve uzunlugu 3 m olup arayuzeyle-
rinde surtinme agisi 0° dir. Ayrica kiriglere et-
kiyen yuklerin kendi agirliklarindan kaynaklan-
digi varsayilmistir. Saplamalarin sayisi 0"dan
5"ye kadar degistirilerek, Sekil 7'de degisik ve
iki farkh sinir kosullar igin kiriglerin orta kesin-
tideki eksenel gerilme ox'in dagihmi gdsteril-
migstir. Burada verilen ve yer darligi nedeniyle
sunulanamayan diger verilerden gikartilan ve
oldukca onemli oldugunu inanilan sonuclar
asagida 6zetlenmektedir.

— M = T T ok TTTm

BASIT ANKASTRE
: /
-
Y
¥ /'1;
/4 -~
HHHHE / 1
YEKPARE KIRIY (w9 —
— 0.1 085 0 -0.08 -0.1 0.1 6.8 .88 -0.1
| GCEKME BASMA GEKME BASMA
, IR

wIN DAGILIMI

Sekil 7. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizlerde kirislerin orta kesitinde
saplamalarin sayisina bagl olarak
eksenel gerilme <J 'in dagilimlar

i) Saplamalarin sayisi arttikga, iki kirigin
statik davranigi iki kirisin kalinigina esit yek-
pare bir kirisin davranigina yaklagmaktadir.
Baska bir deyisle, saplamalarin sagladigr di-
reng kiriglerin araytizeylerinde olusan kesme
kuvvetinden buylk olursa kiriglerin davranigi
iki kirisin kalinhgi ile ayni olan yekpare bir Kirig
ile ayni olacaktir. Bu sonu¢ Sydner (1983)'in
yapmis oldugu deneysel calismadan elde edi-
len sonucla aynidir.

u) Kiriglerin ortasindaki saplamanin kirig
olusturma etkisi olmayip bu saplama ancak



askiya alma etkisine sahip olabilir. Saplamalar
arayuzeylerde kaymanin beklendigi kisimlar-
da yogun olmahdir. Saplamalarin yerlestiriime
agisl, ara yuzeylerdeki goreceli yer degistirme
en az olacak sekilde olmalidir.

ut) Saplama aralgi diizenli ise, saplamalar
icinde olusan gerilmeler birbirlerinden farkl
olacaktir. Saplamalarnn tasidigi yikin ayni
olabilmesi icin saplama aralid degistiriimeli-
dir.

5-SONUCLAR

Tabakali sedimanter kaya kutlelerinde aci-
lan yeralti aciklarinda saplamalarin kirig olus-
turma etkisi olup bu etki saplamalarin sagladi-
g direncin arayuzeylerde olusabilecek kesme
kuvvetinden buydk olmasi durumunda mim-
kiin olacaktir. Tersi durumda kirigler belirli bir
Olcuye kadar birbirlerinden bagimsiz olarak
statik bir davranis gdstereceklerdir. Sunulan
analitik ¢6zumler saplamalarin boyutlandiril-
masinda en azindan bir fikir vermesi amaciyla
guvenle kullanilabilir. Daha saglikli hesapla-
malar ise gelistirilen saplama eleman kullani-
larak sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir.
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