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Bu yazida kaya saplamalarinin icinde ve civarinda ¢gekme deneyleri sirasinda
olusan eksenel ve kesme gerilmeleri ile birim deformasyon ve yer degistirme mik-
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harc-kaya ara yuzeylerinin elastik-gevrek-plastik davranisini gbz Oniine alan yeni
bir analitik ¢6zim Onerilmistir.

ABSTRACT

In this paper a new analitical solution has been proposed for stresses, strains
and displacements in/along rockbolts by taking into consideration the deforma-
bilitiy of rock and clastic-brittle-plastic behaviour of the bolt-grout or grout-rock
interfaces.
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1. GIRIS

Pasif kaya saplamalart (untensioned grouted
rockbolts) giinlimiizde madencilik ve ingaat mii-
hendisligi alanlarinda yayginca kullanilmaktadir.
Buna karsilik halen teorik agidan kaya saplama-
larinin tahkim edici etkisi aciklanabilmis degil-
dir. Bu kaya ile kaya saplamalarinin arasindaki
interaksiyonun oldukca karmasik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Laboratuvarlarda ve arazide c¢ekme deneyleri
en azindan kaya saplamalarinin yiik tasima kapa-
sitelerini belirlemek tizere yapilmaktadir. Bu de-
neylerden elde edilen sonuglara gore kaya sapla-
malarinin i¢inde ve cevresinde olusan gerilmeler
uniform olmayip eksponensiyel bir dagilim gos-
termektedir, Ozellikle yiikiin uygulandigi ucta
gerilme yogunlagmasi olmakta ve yiikiin uygu-
lanmadigi uca dogru eksponensiyel bir bicimde
azalmaktadir (1). Eger uygulanan yiikk saplamanin
bulundugu sistemin icerisindeki malzemelerin
herhangi birinin elastik limitlerinin asilmasina
neden oldugunda gerilme dagiliminin karakteri
de degismektedir. Kaya saplamalarinin c¢ekme
deneyleri sirasinda 4 tip yenilme (failure) gozlen-
mektedir:

— Kaya kiitlesinin yenilmesi

— Kaya saplamasinin yenilmesi

— Kaya-harg arayiizeyinin yenilmesi

— Saplama-harg¢ arayiizeyinin yenilmesi

1975 yilinda Farmer, kayanin rijid olmasi esasi-
na ve kaya saplamasmin ve de harcin elastik ola-
rak davrandigi varsayimlart tizerine dayanan bir
analitik ¢coziim one siirdii (2). Kitatsumi ve Nis-
himura ise saplama-har¢ yilizeyinin elastoplastik
olarak davrandigini varsayarak ve Former'in kaya-
nin rijid olmasi kosulunu kullanarak baska bir ¢o-
ziim gelistirdiler (3). Yazarlar bu yazilarinda kaya-
nin belirli bir kisma kadar deforme ve yenilmenin
herhangi bir ara yiizeyinde olabilecegi varsayim-
lan lizerine dayanan yeni bir analitik ¢oziim gelis-
tirmiglerdir.

2. TEORIK ¢COZUM

Sekil 1'de gosterildigi gibi bir durumu diisii-
nelim. Kaya saplamasinin i¢cinde olusan cekme ge-
rilmesi ara ylizeyler araciligiyla harca ve kayaya
kesme gerilmeleri olarak aktarilacaktir, z ile z + dz
arasinda kiiciik bir silindirik elemani gozoniine al-
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digimizda ve bu eleman boyunca kesme gerilme-
sinin sabit oldugu varsayildiginda asagidaki gibi
bir denge kosulu bu eleman icin yazilabilir.

m2 o, =(o,+do,) w2 +27, 7r, dz

Bu bagintida;

a,: Saplamadaki eksenel gerilme
T,: Saplama-harc ara yiizeyindeki kesme gerilmesi
r,: Saplamanin yaricapidir.

Yukaridaki bagintinin terimleri  yeniden du-
zenlenir ve yazilirsa;
o= to 4%

2 dz (2)

gibi bir bagint elde edilir.

Saplamanin elastik oldugu kabul edilerek;

% =E,e, &)

gibi bir baginti1 yazilabilir. Birim deformasyon
Sekil Tden de gortilecegi lizere asagidaki gibi bir

bagint1 ile tanimlanabilir.

£ = dw,
2=~ (4)
dz
r
1
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Sekil 1. Pasif bir kaya saplamasindaki gerilme ve
deformasyon durumu.




Bu bagintida;

E, : Saplamanin elastisite moddld,

£, : Saplamanin eksene! birim deformasyonu,

W,: Saplama-har¢ ara vylzeyi ile saplamanin z
yonunde vyerdegistirme miktari (displace-
ment).

b

Bu (3) bagintisinda yerine konuldugunda, ek-
senel gerilmenin matamatiksel ifadesi asagidaki
durumu alr.

dw,,
dz

g,

=_E,

&)

(5) bagintisinin sirekli ve tirevi alinabilir ol-
dugu varsayimi yapilarak tirevi alinir ve (2) ba-
gintisinda yerine konulursa,

_ Eb I'b d2 wb
2 dz?

()

gibi bir baginti elde edilir.

Har¢c ve kaya icinde denge kosulu silindirik
koordinatlar cinsinden

dr,, + T

dr r

olarak yazilabilir.

Kesme birim deformasyonu ve gerilmesi ise

dwrx
Yo = —— ®)

dr
dwrz

7= G dr

4q
olarak tanimlanabili

Bu ifade (7) bagintisinda yerine konur ve olu-
san diferansiyel denklem ¢ozilirse harg icindeki
deformasyon (teGetsel yerdegistirme miktar)

W,=Alnr+B (10)
W,=Alnr+B

olarak elde edilir.

Sinir kosullarini

Fr=rg ‘de w,z =—-Wb
ve (11)
Fr= I'h'de Wiz =—W,

olarak kullandigimizda (10) bagintisindaki integ-
rasyon sabitleri A ve B

W, - W
M
In —

b

_ Wh lnrb - Wb Inrh
B= (13)
'h

In

e

olarak elde edilir.

(10) bagintisinda A ve B yerine konuldugunda
deformasyon

W, — W
W, = 2 b o+

'y
In——

Iy

Wh |r|rh —_ Wb lﬂrh

LY
ln —

L

olarak bulunur. Bu ifadenin z'ye gore tirevi alinir
ve (9) bagintisinda yerine konulursa harg icindeki
kesme gerilmesi asagidaki gibi bir baginti ile ta-
nimlanabilir duruma gelir.

Wy, ~ W,
M= Gy — (16)
rln—h—
Mo

Ozel bir hal olarak yukaridaki bagintidan sap-
lama-har¢ ara ylizeyindeki kesme geriimesi r = r,
icin asagidaki sekle donustur.

W, — W,

To = Gq ——_—T_ (16)
rp, In h
s
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Kaya icinde de denge kosulu aynen gecerli ol-
dugu icin benzer bir sekilde kaya icinde ve harg-
kaya ara yuzeyindeki kesme gerilmesi ve defor-
masyonlar asagida verilen sinir kosullart kullani-
larak

r=r, 'de
ve W, =—W,
_ (17)
r=r, 'de W.=0 |
7= Gr — (18)
rin —=2
n
w w
W, = ® - . tnr, (19)
r.
In = In —=
T th
Wi
™= G (20)
Ta
r, In
T
olarak elde edilirler, r=r,'de, T =T gerek-
rz rz

tigi kosulundan r, ile T, ve W, ile W, arasinda a-
sagidaki bagintilar elde edilir.

(21)
kg
T, = K T (22)
r
Bu bagintilarda;
G k-1 G
ky = 9 k= —— (23)
r
My In —2- k L tn ‘—r'g‘
Mo h
i
1
G' n L'
K= P + 1 (24)
g In fo
h
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3. PLASTIK VE ELASTIK GERILMELER
BiRIM DEFORMASYONLAR VE YER
DEGIiISTIRME MIKTARLARININ
HESABI

Burada ara ylizeylerin mekanik davranigi Sekil
2'de gosterildigi gibi elastik-gevrek-plastik olarak
kabul edilecektir. Bu tir bir davranig icin yenilme
noktas! asilir asilmaz ara yuzeyin dayanimi kalici
deQere dusger ve sabit bir degere esit olur. Bu var-
sayima gore kalici dayanimla, en blyuk dayanim
arasinda asagidaki baginti yazilabilir.

=17, (25)

Bu,(2) bagintisinda yerine konulursa,

2nT d*w
P b (26)
Ebl’b dzz
gib¥pir iaginti elde edilir.

ToF-—--smmaoc

L N A

5

Wp Wh WL

Sekil 2. Saplama-har¢ ya da harg-kaya ara ylizeyi-
nin davranisi.

Asagida yenilmenin saplama-har¢c ve harg-kaya
ara yuzeylerinde oldugti varsaylarak gerilme, bi-
rim deformasyon ve yer degistirme miktarlari ile
ilgili ¢ozuimler verilecektir.

3.1. Saplama - Har¢ Ara Yiizeyinde
Yenilme

|— Plastik bolgede

Yukarida verilen iliskide r, ijT® olarak sim-
geler ve sinir kosullari



z=0'da W, =W

ve
z =0da o, = a

olarak kullanilirsa; yer degistirme miktart (W,),
kesme gerilmesi (T ), eksenel gerilme (CT)) ve ek-
senel birim deformasyon (£,) degerleri asagidaki
gibi elde edilir.

nre" 0

W, = P 22— W, (28)
Ebrb Eb

_ - ch
Ty =T, =0T, (29)
207"
0,= 0, — 0 (30)
s

0, 291"

£, = — - A (31)
E, Eory

11— Elastik bolgede:

(16) bagintisinda verilen kesme gerilmesi (6)
bagintisinda yerine konur ve olusan diferansiyel
denklemi,

z=1'de b .
ve (32)
z=1de a =0

siir kosullarinda c¢ozdigiumuzde W,, r, , CT, ve
£, degerleri asagida verildigi gibi elde edilir.

<0 eﬂf(z-t) T e af2h1-2)
Wy, = — (33)
ezu{l't)+1

o (z-1) o(2-t-2)
7, =7°" M il (34)
e2rx(l-t) 1

‘r;h « E, ea(2l-t-z)_ea(z-t)
0, = - {35)
g, = 2 ._

E, - (36)

(27)

Bu bagintilarda;
2kg
o= — (37)
Epry

IIT—Saplama ucu gerilme (o,) ve yer degistir-
me miktart (W,):

Kaya saplamasinin yiikiin uygulandigi ucunda-
ki gerilme (o, ve deformasyon, yani yer degis-
tirme miktart (W,), 28, 33 ve 30, 35 bagmntila-
rindan elastik - plastik gecis noktasinda gerilme,
birim deformasyon ve yer degistirmelerin siirek-
lilik kosulundan yararlanilarak asagidaki gibi el-
de edilir.

ag T 7k
W, = —t+ 2 (1- i ) (38)
E, kq Epry
oE, ezai(l -t -1 o]
0o =19 (m - +-—1) (39)

3.2. Harg¢ - Kaya Ara Ylizeyinde
Yenilme

1- Plastik bolgede:

Bu boliimde verilen bagintilarin ¢ikarilmasinda
izlenen yontem bir 6nceki boliimde izlenen yon-
temle aynidir. Farklilk (6) bagmtisindaki T, ile
W, 'nin yerine har¢ - kaya ara yiizeyindeki kesme
gerilmesi ve yer degistirme ifadeleri olan (21) ve
(22) bagintilarinin konulmasidir. Bu ara yiizeyin-
deki plastik durumda kalict dayanim 77T™ ‘e diis-
tigi varsayilarak (6), (21) ve (22) bagmntilardan
elde edilen esitlige konuldugunda olusan diferan-
siyel denklemi asagidaki simir kosullar! igin

z=0'da W, = W,/K
ve (40)
z=0da CT, = CT,

¢ozdigumiuzde yer degistirme miktarlart (W, ve
W,), kesme gerilmeleri (r, ve r,) eksenel gerilme
(CT, ve eksenel birim deformasyon (£,) asagidaki
gibi elde edilir.
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hk

T 1 G

w,.=_-"-_-°_-_z=——( 2.Z-W,) {41)
Eb I K Eb

Wy = KW, (42)

L
=Nt ver,=K —— 1, (43vedd)
K

2pTh*
gz=ao.._|(_5 _._Ti_P_..__.__Z (45)
kr Mo
ez =O.z;Eb (46)

il I- Elastik bolgede:

(21) ve (22) bagintilarda verilen iligkileri (6)
bagintisinda kullanir ve meydana gelen diferan-
siyel denklemi sinir kosullari

z=t'de T, =70 ve z=14dec, =0 (47)

icin ¢ozersek Wn, Wy, Tn, T, 7, ¥¢ €2'ye ait ba-
gintilar asagidaki gibi bulunur.

Px ea(z—t]_'_ea(fll-t-z)

wh""_" P (48)
k, eza"'t)+1
W, = KW, (49)
ofz-t),  X(21-1-2).
T, = 1':" : ¢ (50)
e ? a(l-t) , 1
K, )
=K o Tn (51)

P o E, ea(Z!-t—z)_ea(z-t)

g, =
_ K g2all-t) 4
€, = a,[E, (53)
Burada, _ L
a= (2K )% o (54)
Es o
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Ill— Kaya saplamasi ucunda gerilme (yiik) ve
yer degistirme miktari:

Saplama ucundaki gerilme ya da yiik ve yer de-
gistirme bir onceki bolimdeki yontem takip edi-
lerek asagida verildigi gibi elde edilir.

K k

Wo= —2 4K B (1- 22 ) (s5)

Eb kr Eb [

Pk e (2t2) _ e (-t
Go=K ——(E, &

K, e 2 (-1}, 1

+ 20 (56)
Mg

3.3. Ozel Durum
I— Elastik Davranig

Bu kisimda saplama, harc ve kaya ara ylizeyle-
rinin elastik olarak davrandigi ve de ara ylizeyle-
rinde siirekliligin oldugu varsayilarak (6), (16)
wve (21) bagintilarindan elde edilen diferansiyel
denklem sinir kosullart

z=0'da 0, =0, ve z7=1'de 9,=0 (57)

icin ¢ozdugiimiizde W,;, o, ve o, degerleri asafi-
daki gibi bulunur. )

o e S l-2) 4 ~a{l-2)
W, = — (58)
E, & eazl__e--ti\fl
(52 o
(-2)  ,~2(1-2
7o = O, OpX @ +e (59)
2 el _o-al )
o {l-2) -0 (l-2)
0z = 0y £ -¢ (60)
al -0
e —e



Burada;

a:(ikg_.)%
Epry

I'l- Plastik Davranis:

Kaya saplamasi ara ylzeylerinden herhangile-
rinin tamamen plastik duruma gectigi kabul edi-
lir ve kalici deformasyonun degerinin saplama
boyunca sabit bir degere esit oldugu varsayilir-
sa ve ayrica bu deger (6) bagintisinda kullanila-
rak elde edilen diferansiyel denklem sinir kosullari,

z=0da a,=a, ve z= 1deW, = tf Wp" (62)

icin cozulurse W," r, , a, ve E, degerleri asagi-
da verildigi gibi elde edilir.

ch
o) 7 nk
Wy = — (1-2) + 2 [ ¥ - —= (1%2%) ] (63)
Eb kg ED s
Ty = nT:h (64)
ch
2nT
0, =0, — % z {65)
T
€= 0. /E (66)

4. NUMERIK UYCGULAMALAR
VE YORUMLAR

Bu bolimde elastik ve elasto-plastik davranig-
lar Gzerine dayandirilarak elde edilmis bagintila-
rin  numerik uygulamalarn verilecek ve sonuclar
Coates ve Yu ile Hollingshead'in kaya saplamala-
ri ile ilgili olarak Sonlu Elemanlar Yo&ntemini
kullanarak yaptiklari analizlerin sonuclar ile kar-
silagtirilacaktir (1 ve 4).

ilk 6rnekte elastik davranig {zerine dayandiri-
larak cikarilmis bagintilar kullanilacaktir. Kaya
ile saplama arasinda harcin olmadigini ve iki mal-
zeme arasinda eksiksiz bir baglanti (bond) oldu-
gu kabul edilmistir. Saplama icinde ve saplama-
kaya ara yuzeyindeki gerilmelerin derinlie bagl
olarak dagiimi degisik saplama-kaya Elastisite

Modilleri (E, ve C) K»n Sekil 3 ve 4'de goste-
rilmistir. Bu dagilimlar Coates 1/tYu ile Hollinshe-
ad'in elde ettigi sonuglinr ile buylk bir benzerlik
icindedir. Coate ve Yu yazilarinda basmaya ma-
ruz bir kapa saplamasi icin bir sekil sunmalarina
karsin, cekmeye maruz saplamalarda da ayni
tir dagihmlarin elde edilebilecegine isaret etmis-
lerdir (1). Yalniz, kaya saplamasi ile kayanin de-
lik dibinde bagl oldugu sinir kosulunu kullan-
malar nedeniyle delik dibine dogru, Ozellikle
kesme gerilmesinde biraz artma olmaktadir. Ger-
cekte saplama ile delik dibini olugturan malzeme
arasinda bir baglanti yoktur. Sekillerden de go-
rulecegi Uzere saplama iginde ve boyunca var
olan gerilmeler kaya ve saplamanin elastisite mo-
dullerine bagh olarak lineer bir dogru halinden
eksponansiyel bir egri haline doénusmektedir.
Ozellikle geriime yogunlagmasi yukin oldugu uc-
ta olmaktadir.

100 4
v ——Eb/Br=100.
801y ~—-Eb/Er=10.
LY ---Eb/Er=1,
601 'l. \\\ ——Eh/Er=0.1
1‘. \\‘\
1/ E LN
{
\ -
20{
‘\'\. -
U ““l-..._. . H""“
0 1 2 3 4 5 6

z/x
Sekil 3. Derinlikle kaya saplamasinda eksenel ge-
rilme dagilim:.

=]

i —Eb/Er=100.
' ——Eb/Er=10.
- Fb/Er=1.
- Eb/Er=0.1

—

o= MW ~woe iy b

2 3 4 5 6
Derinlik
2 3 4 5 5
Derinlik
Sekil 4. Kaya saplamasi boyunca kesme gerilme-
sinin dagilimi. 33



ikinci 6rnegimi/de harcin varlmi kabul edilip
dolayisiyla sistemin de 3 farkli malzemeden olus-
tugu gbézoninde bulundurulacaktir. Boylece elas-
tik bagintilarin uygulanmasiyla kaya saplamasi
icinde ve boyunca olusan gerilmelerin dagilimi
degisik saplama-kaya ve kaya-harc elastisite mo-
diilleri icin Sekil 5'te gosterildigi gibi elde edilir.
Sekilde E, harcin elastisite modiiliinii géstermek-
tedir.

Sekil 5'den de goriilecegi tizere gerilmelerin
dagilimlar1 bu oranlara siki sikiya baglidir. En
Oonemli parametre saplama ile kayanin elastisite
modiillerinin oranidir (E,/E). Kaya ve harca ait
elastisite modillerinin etkisi ikincildir (E,/E,).
Kaya ve harcin elastisite modiiliislerine ait oranin

etkisi harcin elastisite modiilii kayadan kiiciik ol-

0.5
4
Eb/Er = 100.
.31
-—Er/Eg = 1, 0.1, 0,01
.21
0 L T T ¥ L] -
1 2 3 L 5 ] 7
Zf:l’h
051
Eb/Er = 1.
5
—Er/Eg=100,
4 w-.Er/Eg=10.
---Exr/Eg=1.
'3 '§ _.-.E‘.]_”/Eg‘:O » l
AN
. x_:%
|-~;rﬁ‘&“
""“::""""--— s s
] oo 2 PP
0 1 2 3 A 5 5

dugu durumlarda oldukca etkirfclir. Harcin elasti-
site modiiltisiiniin kayaninkine yaklagimi sirasin-
da saplama icinde ve boyunca gerilmelerin dagilim-
lar1 oldukca degismektedir. Bu degisme, harcin
elastisite modiliisii saplamaninkini gectiginde, he-
men hemen yok denilecek bir sekilde azalmakta-
dir. Ayni tir sonuglar Hata ve arkadaslarinin yap-
tig1 sonlu elemanlar yontemi ¢alismalarinda cia go-
rilmistiir (5). Saplama-har¢ ile hargc-kaya ara yii-
zeylerindeki kesme gerilmelerinin degerleri” siste-
mi olusturan malzemelerin elastisite modiiliisleri-
ne ve delik ile saplama caplarinin oranina bagli-
dir. Bu ara yiizeylerdeki kesme gerilmelerinin ora-
n1 ise yalniz saplama-delik cap oranina baglhdir
(Sekil 6). Bu husus, 6zellikle kaya saplamalar1 za-
yif kayalarda kullanildiginda oldukca Onemlidir.
Zayif kayalarda kaya saplamasinin harg-kaya ara

057
A4
Eb/Er = 10.

) —Er/Eg=10.
24 ~Br/Eg=1,
. ~-Er/Eg=0.,1

i — T SR e TR T
0 —_ ' . Y T -
) 1 v, 3 4 5 &
Z{rb
101
9
8

= SN
:-._: Py — e

Eb/Er = O.1

\*
5 “\ Er/Eg=1000
¢ ~— Ex/Eg=1000.
4 ' --Er/BEg=100.
-.-Er/Eg=10.
31 ~Er/Eg=1.
.ZJ \\R ,.“.Er/Eg=O. 1
Jm—— ‘:-. —
ol Sme I~ — o
0 1 2 3 _ 4 5 )

z/ey

Sekil 5. Derinlige bagli saplama boyunca normalize edilmis kesme gerilmesinin dagilimi.
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yluzeyinde yenilmesi olasidir. Bu nedenle, bu ara
yuzeyde olusabilecek kesme gerilmesinin azaltil-
mas! gerekir. Delik ¢capinin saplamaya goére artiril-
masltyla harc-kaya ara yiizeyinin yenilmesi (failu-
re) olasihgr azaltilabilir. Snyder ve arkadaslarinin
yaptig1 laboratuvar calismalarinda zayif kayalar-
da,bu ara ytzeyin yenilmesini engellemek icin de-
lik capinin saplamaya gore artiriimasi gerektigini
isaret etmektedirler (6).

Tzt / Tzn

rh/rb

Sekil 6. Delik civari gerilme iletimine saplama-
delik etkisi.

Uglincii  érnek elasto-plastik davranig iizerine
cikarilmig bagintilarin uygulamasi ile ilgili olacak-
tir, 6rnekte, Hollingshead'in yaptigi sonlu ele-
manlar yontemi analizinde kullandigi veriler kar-
silastirma yapabilmek amaciyla kullanilmistir.El-
de edilen sonuclar Sekil 7'de go6sterilmistir. Bu
yazida verilen bagintilardan elde edilen sonuclar
ile Hollingshead'in sonuclari hem sayisal hem de
bicimsel acidan buyuk bir uyum icerisindedir (4).
Yalniz Hollingshead'in elde ettigi saplama-har¢
ara yuzeyindeki kesme gerilmesinin dagihmi kul-
lanilan sinir kosullari ile yapilan iterasyon sayisi-
nin yetersizliginden etkilenmistir. Bu husus Hol-
Nngshead tarafindan da dile getirilmistir. Sekil-
lerden de anlagilacagi uUzere kaya-saplamasinin be-
lirli limitler arasinda kismi yenilmesine muisaade
etmekte sakinca yoktur. Saplama ucuna dogru
yogunlasmanin olmasi nedeniyle kaya saplamasi-
nin tasima kapasitesinin tumu bir anda kullanila-

mamaktadir. Kismi yenilme ile kaya saplamasi-
nin pasif durumdaki kismi faaliyete geciriimek-
tedir.
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Sekil 7. Kaya saplamasi icinde ve civarinda geril-
me dagilimi yiik-deformasyon egrisi.
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Sekil 7 den de goriilecegi lizere saplamanin
yaklasik 40 cm'lik kismu aktif durumdadir. Bu
nokta oldukca onemli olupj saplama elastik du-
rumda iken saplama boyunun artirilmasi, kaya
saplamasinin tasima kapasitesinin artmasina neden
olmamaktadir. Bununla birlikte, kaya saplamasi-
nin yenilmesine (ara yilizeyi yenilmesi) miisaade
edildiginde saplamanin uzunlugu Onemli duru-
ma gelmektedir.

Bu yazida ara ylizeylerin yenilme sonrasi dav-
ranist, gevrek - plastik akma seklinde oldugu ka-
bul edilmistir. Daha gercekci ¢6zliim, zayiflama
(softening) - plastik akma tipi bir davranisi iger-
mek zorundadir. Bu tiir bir davranig lizerine tesis
edilmis bir ¢6ziim, kaya saplamalarinin tasima
kapasitelerinin daha gergekci bir sekilde belir-
lenmesini olanakli kilacaktir (7 ve 8). Ayrica
nerviirlii  celiklerden yapilmig saplamalar cekme
sirasinda geometrik bir dilatasyon'a (genisleme)
neden olarak harca dogru radyal basing gerilme-
sini olusturmakta ve boylece ara ylzlerinin kes-
me dayanimlarini artirmaktadir. Bu etki, coziimde
kabul edilen davranista en yiiksek dayanim nok-
tasiin degerini artirmakla hesaplarda gozOonune
aliabilir.

5. SONUCLAR

Bu yazida, kaya saplamalarinin cekme deney-
leri sirasinda, icinde ve ara yiizlerde olusan geril-
me, birim deformasyon ve yerdegistirme miktar-
lariyla ilgili elastik - gevrek - plastik davranig tize-
rine dayanan yeni bir ¢6ziim sunulmustur. Bu ¢6-
ziim yenilme sonrasi olusan zayiflama (softening)
tipi bir davranis icermemesine karsin daha ger-
cekei bir sekilde kaya saplamalarina ait tasima
kapasitelerinin  hesaplanabilmesini  olanakli  kil-
maktadir.

Bu calismanin ve niimerik uygulamalarin 15181
altinda asagidaki sonugclar elde edilmistir.

— Kaya saplamalan icinde ve civarindaki gerilme-
ler, saplama, har¢ ve kayanin Ozelliklerine siki
sikiya baglidir. En 6nemli etken kaya ile sapla-
manin elastisite modiiliisleri arasindaki orandir.
ikincil derecede ise harg ile kaya arasindaki
elastisite  modiiliislerinin  oramidir, 06zellikle
kaya-harg elastisite modiillislerinin orani harcin
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elastisite modiiliisiiniin kayaninkinden kiiciik ol-
dugunda 6nemli olmakta ve etkisi kayaninkin-
den biiyiik oldugunda kaybolmaktadir.

Kaya saplamalarinin tagima kapasitelerinden ya-
rarlanmakta, kismi ara yiizey yenilmesine izin
vermekte bir sakinca yoktur, 6zellikle yenilme-
ye izin verilecekse bunun saplama-har¢ ara
ylizeyinde olmasma dikkat edilmelidir. Yalniz
yenilmenin, uzun dénemde kaya saplamasinin
tasima kapasitesinin azalmasina neden olma-
yacak bir sekilde olmasina dikkat edilmelidir.

Saplamalarin  daha gergek¢i analizleri Sonlu
Elemanlar Yontemi gibi bir niimerik yontemle
yapilabilir. Bu analizlerde sistemi olusturan
malzemelerin ve ara ylizeylerinin mekanik dav-
raniglarinin iyi bir sekilde tanimlanmasi gerek-
lidir. Ozellikle ara yiizeylerin mekanik davra-
niglarinin bu niimerik yontemlerde kullanilma-
larinda biiyiik giigliiklerin dogmasina neden ol-
maktadir. Bu nedenle yeterli bir sekilde niime-
rik analizlerde Ozellikle tiinel, baraj ve diger
madencilik ve ingaat miihendisligi problemle-
rinin analizinde kaya saplamalariin tahkim edi-
ci etkisi tam olarak canlandirilamamaktadir.
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