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OZET

Bu calismada, 6nce sureksizliklerin kaya sapmalar ile tahkimi sunulmaktadir. Daha
sonra, sureksizlik ya da sureksizlik takimi igeren topuklarin kaya saplamalari ile tahki-
mi Uzerine gelistirilmis bir teori ve uygulamalari verilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the reinforcement of discontinuities by rockbolts is firstly described.
Then, a theory for the reinforcement of pillars with a discontinuity or discontinuity
set by rockbolts and its application is given.

(*) Maden Y.Miih., Doktorant, Dept. of Geotech. Eng., Nagoya University,
(**) Prof.Dr., Dept. of Geotech. Eng., Nagoya University, JAPAN
(***) Dr., Research Associate, Dept. of Geotech. Eng., Nagoya University,
(****) Maden Y.Miih., TKi Genel Miidiirliigii, Etiid Dairesi, ANKARA

19



1. GIRIS

Bilindigi gibi, oda-topuk yontemi madencilikte
yaygin olarak kullaniimaktadir. Topuklar ge-
nellikle kare, dikdértgen yada dairesel bir plan go6-
rinigine sahiptirler. Bunlarin yanisira iki galeri (ti-
nel) arasinda kalan kaya kiitleleri de uzun dikdort-
gen topuklarin olusmasina neden olmaktadir (Se-
kil 1). Dogada kayalarin buyik bir kisminin sirek-
sizlikler icermesi nedeniyle, topuklarin stabilitesi
cogunlukla sureksizliklerin uzaysal konumlarina,
fiziksel 6zelliklerine bagl hale gelmektedir. Bu du-
rumda en etkin tahkimat sekli s6z konusu sireksiz-
liklerin kesme dayanimini arttirmakla elde edilebi-
lir ki bu da ancak kaya saplamalari ile saglanabilir.

Bu calismada, oncelikle sureksizliklerin kaya
sapmalari ile tahkimi konusu deneysel ve teorik
bilgilerin 1s1§1 altinda tartismali bir sekilde sunul-
musg, daha sonra ise sireksizlik yada slreksizlik ta-
kimini iceren kaya topuklarinin kaya sapmalari ile
tahkimi Uzerine geligtirilen teori ve onun uygula-
masi verilmistir.

/

7/ /

Sekil 1. Kaya topuklar: a) iki galeri arasinda b) Oda
topuk yontemi ile ¢calisan ocaklarda.
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2. SUREKSIZLIK YA DA SUREKSIZLIK
TAKIMI VE TOPUKLARIN
DAYANIMA ETKISI

Dogada kayalarin buylk bir kismi degisik bu-
yuklikte bir gok silreksizlik takimini igerir. Bunla-
rin olusumu kayadan kayaya degismesine karsin,
genellikle tortul kayalarda tortullagsma esnasinda
tabakalasma ylizeyleri ve kuruma catlaklari olarak
belirirken magmatik kokenli kayalarda ise akma ve
soguma catlaklari olarak ortaya cikarlar. Eger ka-
ya kitleleri tektonik kuvvetlere maruz kalirlarsa
kuvvetin etkime sekline bagl olarak, akma, biukil-
me ve/veya kirilma gibi olgular olusur. Bunlara ek
olarak kayalar ylksek basin¢ ve sicaklik altinda de-
gisime ugrayarak sistiyet olarak adlandirilan bas-
ka bir catlak sistemi meydana gelir. Bu durumda
kaya icinde olusan sireksizlik ylzeyleri kayanin
mekanik davranisinin hayli yonsel olmasina ve de
dayaniminin bu yilzeylerin en blylk asal gerilmey-
le yaptigi acilara bagl olarak ¢ok kiuicik degerlere
kadar digsmesine neden Olmaktadir (Sekil 2)(1,2).
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Sekil 2. Kaya numunelerinin dayammina siireksiz-

lik Ltakimmin etki: i



Sekil 2'den de anlasgilacag Uzere kayanin dayani-
mi belirli acilar arasinda oldukca azalmaktadir. Bu
ve buna benzer deneylerde iki ana yenilme sekli
s6z konusudur. ik yenilme sekli siireksizlik yiizeyi
boyunca kayma halinde olurken, diger yenilme
sekli ise saglam kayanin yenilmesi seklinde olur.
Belirli acilar civarinda, bagka bir deyisle gegis zon-
larinda ise bu iki ana yenilme birlikte gorulmektedir.

Bu deneysel bulgularn isigi altinda, tabakalas-
ma yuzeylerinin yada iyi gelismis bir sureksizlik ta-
kiminin, yeraltl isletmelerindeki ve/veya iki galeri
(tlnel) arasindaki topuklarin ve yan duvarlarin du-
raylihgmni buydk oOlcude etkileyecegi soylenebilir.
Bu tOr duraysizlik problemlerinin karsilasildigi
yerde celik baglarla yapilacak tahkimatin etkili
olmasi beklenemez. Bu durumda kaya sapla-
malarinin kullanilmasi en dogru yol olacaktir.

3. KAYA SAPLAMALARININ TAHKIM
EDICI ETKILERI VE SAPLAMA
ICINDE GERILME OLUSUMU

Kaya saplamalarninin sureksizlikleri tahkim edici
etkisi genelde ¢ tur oldugu soOylenebilir. Bunlar:

— Sirtinme kuvveti

— Kesme kuvveti bilegseni

— Saplamanin kesme direnci (dowel effect)
olarak siralanabilir.

3.1.Strtliinme ve Kesme Kuvveti Bileseni
Etkisi

Surtiinme ve kesme kuvveti bilesenlerinin siirek-
sizliklerin dayanimina olan etkisi saplamanin yer-
lestirilme acisina ve saplamalar icindeki gerilmenin
karakterine bagh olarak olumlu yada olumsuz
olabilir. Saplamanin bu etkileri piriizsiiz bir yizey
icin matematiksel olarak asagidaki gibi verilebilir.

T=Sgn m . Ofo (cos 77 tan \jj + sin 77) IH
Burada;
Sgn : Cekme icin (+) yada basma icin (-) isa-
reti

: Sureksizlik yizeyinin kesme direnci (da-
yanimi)

m A /A,
Au :Saplamanin kesit alani
A : Slreksizligin alani

Ou : Saplama igcindeki gerilme

77 :Saplamanin sireksizlik yizeyinin normali
ile yaptigi aci

4> - Sureksizlik yiizeyinin surtinme agisi

Bu etkiler saplamanin icindeki gerilmeye ve yer-
lestirme agisina (77) bagh olarak degisecektir (Se-
kil 3). Ornegin, saplama icindeki gerilme cekme
gerilmesi ise —90° ile 0°, arasinda surtiinme etkisi
sureksizlik ylzeyinin  kesme direncine olumlu
yonde fakat kesme bileseni olumsuz yonde etki
edecektir. Diger yandan, bu gerilme basma tipi bir
gerilme ise, yuzeyin dayanimina surtinme kuvveti
olumsuz yonde etki ederken kesme bileseni olum-
lu yonde katkida bulunacaktir.
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ekil 3. Kaya sapmalarinin yerlestirilme acisinin
$ ¢
(77) saplamalarin tahkim edici etkisine
olan etkisi.

Gerilme ¢ekme tipinde ise, 0° ile 90° arasinda
surtinme ve kesme bileseni olumlu yonde etkili
olacag! icin saplamanin yerlestiriime acisi 0° ile
90° arasinda olmalidir. Sekil 3'te en uygun acinin
yaklasik 90° - \Jj olmasi gerektigi gorilmektedir.
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3.2.Saplamanin Kesme Direnci
(Dowel Effect)

Bjurstrom (3) ve Hibino ile Motojima (4) yap-
tiklar1 deneylerden elde ettikleri sonuglara dayana-
rak saplamanin kesme direncinin slreksizlik yuze-
yinin direncine olan katkisinin, yerlestirilme agisi-
na bagh olarak degistigini ileri sirmektedirler.

Bu arastirmacilar ayrica saplamanin direncinin
sureksizlik boyunca olusan goreceli yerdegistirme
miktarina ve kayanin mekanik 06zelliklerine bagh
oldugunu vurgulamaktadirlar. Bjurstrom yaptigi
deneysel calismada saplamanin kesme direncini
asagidaki esitlik ile ifade etmistir:

T = 0,67.d° o, . 0 [2]

Burada;
TV : Saplamanin kesme direnci
d : Saplamanin capi
o, : Saplamanin akma dayanimi
a, : Kayanin tek eksenli basing dayanimi

Bu esitlik, cekme kuvvetinin saplama iginde
cok az etkidigi yada hic etkimedigi durumda ve
saplama sireksizlik ylzeyine dik oldugu durum-
da gecerlidir.

Silreksizlik yakininda saplamanin  bikilmeye
maruz kalmasi nedeniyle Paulay ve arkadaslari (5)
ise asagidaki esitligi 6nermektedirler:

nd?
T = 7 s cos [3]

Burada 6 siireksizlik yakininda saplamanin si-
reksizlikle yaptigr aciyr gostermektedir.

Son yillarda Egger (6) yaptigi deneysel calisma-
nin 151§1 altinda bu aginin 180° ile 30° arasinda de-
gistigini ve saplamanin ilk yerlestirilme acisindan
bagimsiz oldugunu ileri surmektedir, 6'nin ortala-
ma degeri 25.2° dolaylarindadir. Bu deneysel bul-
gularin 151§ altinda, 6 ile kayanin icsel sirtinme
acisi (0) arasinda asagidaki gibi bir baginti ileri su-
rulebilir.

_ ¢
B=45 - —— [4]

Burada 0 kayanin i¢sel surtinme acisidir.
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Egger'in deneylerinde kullandigr betonun icsel
surtinme acisinin yaklasik 40° oldugu go6zénine
alinir ve yukaridaki bagintida yerine konursa 0 de-
gerinin 25° oldugu gorilir. Bulunan bu degerin
deneylerde dlcilen ortalama 0 degeri ile hemen he-
men ayni olmasi yukarida 6ne sirilen iligkinin ge-
cerliligini gostermektedir. Bununla birlikte, bu ba-
gintinin dogrulugunu pekistirmede bir takim de-
neysel calismalar gereklidir. Bu nedenle, saplama-
nin kesme direnci icin asagidaki gibi bir iligki 6ne
surilecektir.

T, =£Ay 0 [5]

Burada £ 0 acisina bagh bir parametredir. Veri-
lerin yoklugunda asagidaki iligki kullanilabilir.

_ ¢
£=rcos(45 - T) [6]

Saplamanin kesme direncinin tamaminin etkin
hale gelmesi icin sireksizlik boyunca relatif yerde-
gistirme miktarinin saplama capinin 1 ila 2 katina
ulagsmasi gerektigi dikkate alinmahdir.

3.3. Saplama I¢inde Gerilme Olusumu

Esitlik [1] 'den de anlasilacagi lzere saplamanin
tahkim edici etkisi saplama icindeki gerilme mikta-
rina ve de saplamanin yerlestirilme acisina bagli-
dir. Bunun yanisira saplamanin 6n gerilmeli meka-
nik ankrajli yada pasif har¢c ankrajli olup olmama-
sina da baghdir.

Degisik arastirmacilarin elde ettikleri deneysel
sonuclar(3,4,6,7) ile yaptiklari kuramsal calisma-
lar(7,8) yerlestiriime acisinin -90° ile 0° arasinda
olmasi halinde 6ngerilmeli mekanik ankrajh sapla-
malarda éngerilmenin giderek azaldigini ve belirli
bir miktar yerdegistirmeden sonra hi¢ yuk tasima-
digini, diger yandan pasif har¢ ankrajh saplamalar-
da ise yerdegistirmeye bagl olarak basma tipi bir
gerilmenin olustugunu gostermistir. Ayrica her iki
tir saplamanin 0°—90° arasinda yerlestirilmesi du-
rumunda saplama iginde cekme tipi bir yukin
olustugu ve yerlestirme acisinin 90°'ye yakin ol-
mas! halinde ise saplama icindeki gerilmenin yik-
sek degerlere ulasmasi icin ¢ok az bir relatif yerde-
gistirmenin gerektigi anlasiimistir.

Sekil 4,yerinde ve laboratuvarda yapilan deney
sonuclarini géstermektedir. Deney sonuclar: sapla-
manin yerlestirme acisinin kiicik miktarda relatif
kesme yerdegistirme miktarlarinda etkili oldugunu
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Sekil 4. Kaya saplamalar1 icinde kesme deneyleri
esnasinda eksenel gerilme olusumu.

ve belirli bir miktar relatif yerdegismeden sonra
hemen hemen ayni seviyeye ulastigini da goster-
mektedir. Bu sonuglar saplama icinde olusacak ge-
rilme degerinin saplamanin akma dayanimina esit
olarak alinabilecegini isaret etmektedir.

4. TEORI

Uc eksenli bir gerilme ortaminda bir ya da birbi-
rine paralel sureksizlik takimi iceren silindirik, ku-
bik ya da prizmatik bir topugun dayanimi Jeager'in
(9) gelistirdigi teori ile hesaplanabilir. J eager kritik
acilar arasinda yenilmenin sureksizlik ylizeyinde ya
da sureksizlik takiminin birinde kayma seklinde
olacaQini varsaymaktadir.

Kayma ylzeyinin kesme dayanimi Mohr-Cou-
lomb’un kriteri cinsinden asagidaki gibi verilebilir.

r.=c,+a,tan \p, M

Burada;
T t : Sureksizligin kesme dayanimi

Cr : Sureksizligin kohezyonu
\pr : Sireksizlik ylizeyinin strtiinme acisi

O, :Sureksizlik yizeyine etki eden normal ge-
rilme

Eger, asal gerilmeler topugun dusey ve yatay
eksenleri ile cakigiyorsa, en buylk asal geriime ile
B acisi yapan bir sireksizlik yiizeyindeki kesme ge-
rilmesi ve normal gerilme sirasiyla:

Gy —0

Tn=—1—2-—1 sin2f [8a]
0y +0,4 G, -0

0, = 2 - 2 cos2f3 [8b]

olarak yazilabilir. Burada a, ve a, sirasiyla en bu-
yuk ve en kiguk asal gerilmelerdir.

Bu topudun n sayida saplama ile tahkim edildi-
gini ve saplamalarin en buyuk asal gerilmenin yonu
ile a ve sureksizlik yuzeyinin normali ile r\ acisini
yaptigini dusiinelim (Sekil 5).

Sekil 5. Bir stireksizlik takimi iceren kaya topugu
ve notasyon.
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Saplama icindeki gerilmelerin degerinin ayni ol-
dugu ve stireksizlik yiizeyine dizgiin olarak etkidigi
kabul edilirse, slreksizlik ylizeyinin kesme dayani-
mi, asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

Tr- c,+ 0’ tan pf+n . m . a, 9]

Boylece yeni kesme ve normal geriimeler asagdi
daki hale dénusdr.

, . 01-03 :
Tn__?_ sin2B—n.m. gy sinn [10a]
ol = 01 t03 L cos2f3

n 2 P

+n.m. o cosn [10b]

10 no'lu esitlikleri 9'da yerine koyarsak, yeni
en blyik gerilme igin asagidaki gibi bir iligki elde
edilir.

11 no'lu esitlikte o', saplamalan celik plaka ile

donatilip donatiimamasina bagl olarak asagidaki
gibi tanimlanacaktir.

Plaka varsa

nob

oy=0;3+ [12]

¢

Burada A saplamalarin etkidigi yizeylerin top-
lam alani

Plaka yoksa

a,=o, [13]

olacaktir.

Saplamanin en uygun yerlestiriime acisini belir-
lemek tzere 11 no'lu bagintinin 77 e gbre tirevini
alr, B ve £'yi sabit tutulursa asagidaki gibi bir ilis-
ki elde edilir.

1
tanrj = ~ yada T?=90"-1//, [14]
tan \pj

Bu iligki, daha 6nceki bolimlerde de isaret edil-
digi gibi, saplamalar siireksizlik ylizeyinin normali
ile 90° — i//flik bir acI yapacak sekilde yerlestiril-
diginde tahkim edici etkilerinden en etkin bir bi-
cimde yararlanilabilecegini gdstermektedir.

Buraya kadar verilmis olan bagintilarda CT" sap-
lamalarin akma noktasina (o,) esde@er kilinarak
tasarimlarda kullanilabilir.

5. UYGULAMA VE TARTISMALAR

Bu bdéliumde, bir 6nceki boliimde sunulan teori-
nin Horino ve arkadaslan (7) ile Egger'in (6) yap-
mis oldugu deneylere olan uygulamasi verilecek ve
tartisilacaktir.

Horino ve arkadagslarn (7) tabakalasma yuzeyleri
iceren 5 tane celik plakali, 1.6 mm ¢aph ve 358
MPa cekme dayanimina sahip kaya saplamalan ile
tahkim edilmis silindirik degisik kaya¢c numuneleri
uzerinde deneyler yapmiglardir. Kayaclar ile strek-
sizliklerin fiziksel 6zellikleri ve deney detaylari s6-
zii edilen kaynaktan elde edilebilir. 11,12 ve 6 no’
lu esitlikleri kullanarak yani saplamalarin tahkim
edici etkileri; surtinme ve kesme kuvvetleri bile-
senleri ile ylzeyin kesme direncini artirmasi ve ay-
nca topuk yiizeyine yanal bir gerilme uygulamasi
olarak g6z6nine alindiginda yapilan hesap sonuc-
lan Cizelge Tde deneysel sonuclar ile birlikte gos-
terilmistir. Bu gizelgeden; deneysel ve teorik sonuc-
lar birbirleriyle karsilastinldiklarinda iyi bir uyum
icinde olduklart ve ayrica siireksizlikler iceren bir
topugun saplamalar yardimiyla dayaniminin ol-
dukca artirilabilecedi gorulmektedir. Ozellikle za-
yif kayalarda bu etki oldukca belirgindir.

ikinci uygulama Egger'in deneylerine yapilmig
ve teorik ve dlciim sonuclan Cizelge 2'de gosteril-
mistir. Bu uygulamada da teorik ve deneysel so-
nuglar arasinda iyi bir uyum goérilmektedir. Egger’
in kullandigi numune kare prizmasi seklinde ve bir
tek sireksizlik yiizeyi ile plakasiz bir saplamayi
icermektedir.

6. SONUCLAR

Yapilan bu calismayla bir sureksizlik yuzeyinin
kaya saplamalari ile tahkimi hususu deneysel ve

2cf+ai [sin2|3+ tani//, (1 + cos2B)] +2n.m [o, (cosT7tani//, + s'imfj + £0",

o[=-

[11]

sin2j3 - tan \j, (1 - cos2,3)
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Cizelge 1. Teorik Sonuclarin Olgiimler ile Karsilastirilmasi

Olgiilmiis(*) Hesaplanmig

Kaya Turl )

Saplamasi* Saplamali 9 S"Plamal. a, Saplama».

(MPa) (MPa) a, Saplamasiz O, Saplamasiz
Longmont
Kumtasi 51.5 94.9 1.84 1.29
Carthage
Mermeri 43.2 56.4 1.31 1.31
Indiana
Kirecgtasi 20.9 31.8 1.52 1.42
Seyi 114.6 126.3 1.103 1.115

(*) 6lgumler Horino ve arkadaslari (7) tarafindan alinmistir.

Cizelge 2. Teorik Sonuclarin Olgiimler ile Karsilastiriimas.

[ T hesap e&
O O «N (kN) T,x0.01
0 28 92 86.30 - 6.20
5 28 100 91.32 - 8.68
22 21 103 108 + 4.85
24 18 136 161 +18,38
26 28 136 107 -21.32
30 28 128 110 -14.06
42 25 140 116 -17.14
63 18 136 120.67 -11.27
64 10 116 122.45 + 5.56

(*) 6lcumler Egger (6) tarafindan alinmistir. 6)

f=45

n =35

o, = 358 MPa

£ = cos{45 - —2—}
B = 45°

n =0

Saplamalar gelik plaka
ile donatilmstir.

b

il
IREREE
qQ

o

g =33"
0y, = 495 MPa
E=rcosd
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teorik acidan incelenmistir. Bu bilgilerin 1s1g1 al-
tinda, Jaeger'in teorisi Uzerine dayanan ve sadece
on-gerilimli mekanik ankrajli saplamalarla topuk
tahikmi Uzerine Horino ve arkadaglar tarafindan
ilk 6nce 6ne sirilen teori bu bildiride sunulan teori
ile genellestirilmistir.

Kaya saplamalarinin sureksizlikler iceren kaya
topuklarini tahkim edici etkisi, sadece sireksizlik
ylizeylerinin direncini kesme ve sirtinme bilesen-
leri ve saplamanin kesme direnci araciligiyla artir-
makla kalmayip, ayni zamanda celik plakalar ara-
cihgiyla topuk yilizeyine bir yanal gerilme olarak
etki etmekte ve topuk yiizeyinde lic eksenli bir ge-
rilme ortami olusturmaktadir.

Teorik ve deneysel sonuclar arasinda iyi bir
uyum olmasina karsin, teorinin ileride yapilacak
deneyler ve pratik uygulamalar ile sinanmasinda
yarar gorulmektedir.
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