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ÖZET 

Bu yazıda kaya saplamalarının içinde ve civarında çekme deneyleri sırasında 
oluşan eksenel ve kesme gerilmeleri ile birim deformasyon ve yer değiştirme mik-
tarlarıyla ilgili olarak kayanın deforme olabilme özelliği ve saplama-harç ya da 
harç-kaya ara yüzeylerinin elastik-gevrek-plastik davranışını göz önüne alan yeni 
bir analitik çözüm önerilmiştir. 

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. G İ R İ Ş 

Pasif kaya saplamaları (untensioned grouted 
rockbolts) günümüzde madencilik ve inşaat mü­
hendisliği alanlarında yaygınca kullanılmaktadır. 
Buna karşılık halen teorik açıdan kaya saplama­
larının tahkim edici etkisi açıklanabilmiş değil­
dir. Bu kaya ile kaya saplamalarının arasındaki 
interaksiyonun oldukça karmaşık olmasından 
kaynaklanmaktadır. 

Laboratuvarlarda ve arazide çekme deneyleri 
en azından kaya saplamalarının yük taşıma kapa­
sitelerini belirlemek üzere yapılmaktadır. Bu de­
neylerden elde edilen sonuçlara göre kaya sapla­
malarının içinde ve çevresinde oluşan gerilmeler 
uniform olmayıp eksponensiyel bir dağılım gös­
termektedir, özellikle yükün uygulandığı uçta 
gerilme yoğunlaşması olmakta ve yükün uygu­
lanmadığı uca doğru eksponensiyel bir biçimde 
azalmaktadır (1). Eğer uygulanan yük saplamanın 
bulunduğu sistemin içerisindeki malzemelerin 
herhangi birinin elastik limitlerinin aşılmasına 
neden olduğunda gerilme dağılımının karakteri 
de değişmektedir. Kaya saplamalarının çekme 
deneyleri sırasında 4 tip yenilme (failure) gözlen­
mektedir: 

— Kaya kütlesinin yenilmesi 
— Kaya saplamasının yenilmesi 
— Kaya-harç arayüzeyinin yenilmesi 
— Saplama-harç arayüzeyinin yenilmesi 

1975 yılında Farmer, kayanın rijid olması esası­
na ve kaya saplamasının ve de harcın elastik ola­
rak davrandığı varsayımları üzerine dayanan bir 
analitik çözüm öne sürdü (2). Kitatsumi ve Nis-
himura ise saplama-harç yüzeyinin elastoplastik 
olarak davrandığını varsayarak ve Former'in kaya­
nın rijid olması koşulunu kullanarak başka bir çö­
züm geliştirdiler (3). Yazarlar bu yazılarında kaya­
nın belirli bir kısma kadar deforme ve yenilmenin 
herhangi bir ara yüzeyinde olabileceği varsayım­
ları üzerine dayanan yeni bir analitik çözüm geliş­
tirmişlerdir. 

2. TEORİK ÇÖZÜM 

Şekil l'de gösterildiği gibi bir durumu düşü­
nelim. Kaya saplamasının içinde oluşan çekme ge­
rilmesi ara yüzeyler aracılığıyla harca ve kayaya 
kesme gerilmeleri olarak aktarılacaktır, z ile z + dz 
arasında küçük bir silindirik elemanı gözönüne al­

dığımızda ve bu eleman boyunca kesme gerilme­
sinin sabit olduğu varsayıldığında aşağıdaki gibi 
bir denge koşulu bu eleman için yazılabilir. 

Bu bağıntıda; 

a z : Saplamadaki eksenel gerilme 

Tb : Saplama-harç ara yüzeyindeki kesme gerilmesi 
rb: Saplamanın yarıçapıdır. 

Yukarıdaki bağıntının terimleri yeniden dü­
zenlenir ve yazılırsa; 

(2) 

gibi bir bağıntı elde edilir. 

Saplamanın elastik olduğu kabul edilerek; 

°z = Eb e z (3) 

gibi bir bağıntı yazılabilir. Birim deformasyon 

Şekil Tden de görüleceği üzere aşağıdaki gibi bir 

bağıntı ile tanımlanabilir. 

(4) 

Şekil 1. Pasif bir kaya saplamasındaki gerilme ve 
deformasyon durumu. 
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Bu bağıntıda; 

Eb : Saplamanın elastisite modülü, 
£2 : Saplamanın eksene! birim deformasyonu, 
Wb: Saplama-harç ara yüzeyi ile saplamanın z 

yönünde yerdeğiştirme miktarı (displace­
ment). 

Bu (3) bağıntısında yerine konulduğunda, ek-
senel gerilmenin matamatiksel ifadesi aşağıdaki 
durumu alır. 

Sınır koşullarını 

(11) 

olarak kullandığımızda (10) bağıntısındaki integ-
rasyon sabitleri A ve B 

(12) 

(5) 

(5) bağıntısının sürekli ve türevi alınabilir ol­
duğu varsayımı yapılarak türevi alınır ve (2) ba­
ğıntısında yerine konulursa, 

olarak elde edilir. 

(13) 

(6) 

gibi bir bağıntı elde edilir. 

Harç ve kaya içinde denge koşulu silindirik 
koordinatlar cinsinden 

(7) 

olarak yazılabilir. 

Kesme birim deformasyonu ve gerilmesi ise 

(9) 

olarak tanımlanabili 

Bu ifade (7) bağıntısında yerine konur ve olu­
şan diferansiyel denklem çözülürse harç içindeki 
deformasyon (teğetsel yerdeğiştirme miktarı) 

W r z = A Inr + B 

olarak elde edilir. 

(10) 

(10) bağıntısında A ve B yerine konulduğunda 
deform asyon 

(14) 

olarak bulunur. Bu ifadenin z'ye göre türevi alınır 
ve (9) bağıntısında yerine konulursa harç içindeki 
kesme gerilmesi aşağıdaki gibi bir bağıntı ile ta­
nımlanabilir duruma gelir. 

(16) 

özel bir hal olarak yukarıdaki bağıntıdan sap­
lama-harç ara yüzeyindeki kesme gerilmesi r = rb 

için aşağıdaki şekle dönüşür. 

(16) 
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Kaya içinde de denge koşulu aynen geçerli ol­

duğu için benzer bir şekilde kaya içinde ve harç-

kaya ara yüzeyindeki kesme gerilmesi ve defor-

masyonlar aşağıda verilen sınır koşulları kullanı­

larak 

(17) 

(18) 

(19) 

3. PLASTİK VE ELASTİK GERİLMELER 
BİRİM DEFORMASYONLAR VE YER 
DEĞİŞTİRME MİKTARLARININ 
HESABI 

Burada ara yüzeylerin mekanik davranışı Şekil 

2'de gösterildiği gibi elastik-gevrek-plastik olarak 

kabul edilecektir. Bu tür bir davranış için yenilme 

noktası aşılır aşılmaz ara yüzeyin dayanımı kalıcı 

değere düşer ve sabit bir değere eşit olur. Bu var­

sayıma göre kalıcı dayanımla, en büyük dayanım 

arasında aşağıdaki bağıntı yazılabilir. 

Bu,(2) bağıntısında yerine konulursa, 

gibi bir bağıntı elde edilir. 

(25) 

(26) 

(20) 

olarak elde edilirler, r = rh 'de, T = T gerek-
rz rz 

tiği koşulundan rb ile Th ve Wb ile Wh arasında a-

şağıdaki bağıntılar elde edilir. 

Bu bağıntılarda; 

(21) 

(22) Şekil 2. Saplama-harç ya da harç-kaya ara yüzeyi­
nin davranışı. 

Aşağıda yenilmenin saplama-harç ve harç-kaya 

ara yüzeylerinde olduğtı varsayılarak gerilme, bi­

rim deformasyon ve yer değiştirme miktarları ile 

ilgili çözümler verilecektir. 

3.1. Saplama - Harç Ara Yüzeyinde 
Yenilme 

I— Plastik bölgede 

Yukarıda verilen ilişkide rp 

geler ve sınır koşulları 

ij Tc olarak sim-
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ve 
(27) 

z = O'da o, = a 0 

olarak kullanılırsa; yer değiştirme miktarı (Wb), 
kesme gerilmesi (T D ), eksenel gerilme (CTZ) ve ek­
senel birim deformasyon (£z) değerleri aşağıdaki 
gibi elde edilir. 

II— Elastik bölgede: 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

Bu bağıntılarda; 

(37) 

III—Saplama ucu gerilme (o0) ve yer değiştir­
me miktarı (W0): 

Kaya saplamasının yükün uygulandığı ucunda­
ki gerilme (o0) ve deformasyon, yani yer değiş­
tirme miktarı (W0), 28, 33 ve 30, 35 bağıntıla­
rından elastik - plastik geçiş noktasında gerilme, 
birim deformasyon ve yer değiştirmelerin sürek­
lilik koşulundan yararlanılarak aşağıdaki gibi el­
de edilir. 

(16) bağıntısında verilen kesme gerilmesi (6) 
bağıntısında yerine konur ve oluşan diferansiyel 
denklemi, 

3.2. Harç - Kaya Ara Yüzeyinde 
Yenilme 

z = t 'de 
ve 

z = 1'de 

b r 

a z = 0 

(32) 

sınır koşullarında çözdüğümüzde Wb, rb , CTZ ve 

£z değerleri aşağıda verildiği gibi elde edilir. 

I- Plastik bölgede: 

Bu bölümde verilen bağıntıların çıkarılmasında 
izlenen yöntem bir önceki bölümde izlenen yön­
temle aynıdır. Farklılık (6) bağmtısındaki Tb ile 
Wb 'nin yerine harç - kaya ara yüzeyindeki kesme 
gerilmesi ve yer değiştirme ifadeleri olan (21) ve 
(22) bağıntılarının konulmasıdır. Bu ara yüzeyin­
deki plastik durumda kalıcı dayanım 77Thk 'e düş­
tüğü varsayılarak (6), (21) ve (22) bağıntılardan 
elde edilen eşitliğe konulduğunda oluşan diferan­
siyel denklemi aşağıdaki sınır koşullar! için 

z = O'da 
ve 

z = O'da 

Wh = W0/K 

CT, = CTn 

(40) 

çözdüğümüzde yer değiştirme miktarları (Wh ve 
Wb), kesme gerilmeleri (rh ve r b ) eksenel gerilme 
(CT2) ve eksenel birim deformasyon (£ z) aşağıdaki 
gibi elde edilir. 
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Burada, 

için çözdüğümüzde WB, ob ve oz değerleri aşağı­

daki gibi bulunur. 

Bu kısımda saplama, harç ve kaya ara yüzeyle­
rinin elastik olarak davrandığı ve de ara yüzeyle­
rinde sürekliliğin olduğu varsayılarak (6), (16) 
ve (21) bağıntılarından elde edilen diferansiyel 
denklem sınır koşulları 

3.3. Özel Durum 

I— Elastik Davranış 

ğıntılar aşağıdaki gibi bulunur. 
için çözersek 

(21) ve (22) bağıntılarda verilen ilişkileri (6) 
bağıntısında kullanır ve meydana gelen diferan­
siyel denklemi sınır koşulları 

II- Elastik bölgede: 

Saplama ucundaki gerilme ya da yük ve yer de­
ğiştirme bir önceki bölümdeki yöntem takip edi­
lerek aşağıda verildiği gibi elde edilir. 

Ill— Kaya saplaması ucunda gerilme (yük) ve 
yer değiştirme miktarı: 



Burada; 

I I - Plastik Davranış: 

Kaya saplaması ara yüzeylerinden herhangile­

rinin tamamen plastik duruma geçtiği kabul edi­

lir ve kalıcı deformasyonun değerinin saplama 

boyunca sabit bir değere eşit olduğu varsayılır-

sa ve ayrıca bu değer (6) bağıntısında kullanıla­

rak elde edilen diferansiyel denklem sınır koşulları, 

z = O'da az = a0 ve z = 1'de Wb = tf Wph (62) 

için çözülürse Wb' rb , az ve Ez değerleri aşağı­

da verildiği gibi elde edilir. 

4. NÜMERİK UYGULAMALAR 
VE YORUMLAR 

Bu bölümde elastik ve elasto-plastik davranış­

lar üzerine dayandırılarak elde edilmiş bağıntıla­

rın nümerik uygulamaları verilecek ve sonuçlar 

Coates ve Yu ile Hollingshead'in kaya saplamala­

rı ile ilgili olarak Sonlu Elemanlar Yöntemini 

kullanarak yaptıkları analizlerin sonuçları ile kar­

şılaştırılacaktır (1 ve 4). 

İlk örnekte elastik davranış üzerine dayandırı­

larak çıkarılmış bağıntılar kullanılacaktır. Kaya 

ile saplama arasında harcın olmadığını ve iki mal­

zeme arasında eksiksiz bir bağlantı (bond) oldu­

ğu kabul edilmiştir. Saplama içinde ve saplama-

kaya ara yüzeyindeki gerilmelerin derinlie bağlı 

olarak dağılımı değişik saplama-kaya Elastisite 

Modülleri (Eb ve Ct) K»n Şekil 3 ve 4'de göste­
rilmiştir. Bu dağılımlar Coates ı/tYu ile Hollinshe-
ad'in elde ettiği sonuçlnr ile büyük bir benzerlik 
içindedir. Coate ve Yu yazılarında basmaya ma­
ruz bir kapa saplaması için bir şekil sunmalarına 
karşın, çekmeye maruz saplamalarda da aynı 
tür dağılımların elde edilebileceğine işaret etmiş­
lerdir (1). Yalnız, kaya saplaması ile kayanın de­
lik dibinde bağlı olduğu sınır koşulunu kullan­
maları nedeniyle delik dibine doğru} özellikle 
kesme gerilmesinde biraz artma olmaktadır. Ger­
çekte saplama ile delik dibini oluşturan malzeme 
arasında bir bağlantı yoktur. Şekillerden de gö­
rüleceği üzere saplama içinde ve boyunca var 
olan gerilmeler kaya ve saplamanın elastisite mo­
düllerine bağlı olarak lineer bir doğru halinden 
eksponansiyel bir eğri haline dönüşmektedir. 
Özellikle gerilme yoğunlaşması yükün olduğu uç­
ta olmaktadır. 

2 3 4 5 5 
D e r i n l i k 

Şekil 4. Kaya saplaması boyunca kesme gerilme­
sinin dağılımı. 33 
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İkinci örneğimi/de harcın varlımı kabul edilip 

dolayısıyla sistemin de 3 farklı malzemeden oluş­

tuğu gözönünde bulundurulacaktır. Böylece elas­

tik bağıntıların uygulanmasıyla kaya saplaması 

içinde ve boyunca oluşan gerilmelerin dağılımı 

değişik saplama-kaya ve kaya-harç elastisite mo­

dülleri için Şekil 5'te gösterildiği gibi elde edilir. 

Şekilde Eg harcın elastisite modülünü göstermek­

tedir. 

Şekil 5'den de görüleceği üzere gerilmelerin 

dağılımları bu oranlara sıkı sıkıya bağlıdır. En 

önemli parametre saplama ile kayanın elastisite 

modüllerinin oranıdır (E b /E r ) . Kaya ve harca ait 

elastisite modüllerinin etkisi ikincildir (E r /E g ) . 

Kaya ve harcın elastisite modülüslerine ait oranın 

etkisi harcın elastisite modülü kayadan küçük ol­

duğu durumlarda oldukça etkirfclir. Harcın elasti­

site modülüsünün kayanınkine yaklaşımı sırasın­

da saplama içinde ve boyunca gerilmelerin dağılım­

ları oldukça değişmektedir. Bu değişme, harcın 

elastisite modülüsü saplamanınkini geçtiğinde, he­

men hemen yok denilecek bir şekilde azalmakta­

dır. Aynı tür sonuçlar Hata ve arkadaşlarının yap­

tığı sonlu elemanlar yöntemi çalışmalarında cia gö­

rülmüştür (5). Saplama-harç ile harç-kaya ara yü­

zeylerindeki kesme gerilmelerinin değerleri^ siste­

mi oluşturan malzemelerin elastisite modülüsleri­

ne ve delik ile saplama çaplarının oranına bağlı­

dır. Bu ara yüzeylerdeki kesme gerilmelerinin ora­

nı ise yalnız saplama-delik çap oranına bağlıdır 

(Şekil 6). Bu husus, özellikle kaya saplamaları za­

yıf kayalarda kullanıldığında oldukça önemlidir. 

Zayıf kayalarda kaya saplamasının harç-kaya ara 

Şekil 5. Derinliğe bağlı saplama boyunca normalize edilmiş kesme gerilmesinin dağılımı. 

34 



yüzeyinde yenilmesi olasıdır. Bu nedenle, bu ara 

yüzeyde oluşabilecek kesme gerilmesinin azaltıl­

ması gerekir. Delik çapının saplamaya göre artırıl­

masıyla harç-kaya ara yüzeyinin yenilmesi (failu­

re) olasılığı azaltılabilir. Snyder ve arkadaşlarının 

yaptığı laboratuvar çalışmalarında zayıf kayalar-

da,bu ara yüzeyin yenilmesini engellemek için de­

lik çapının saplamaya göre artırılması gerektiğini 

işaret etmektedirler (6). 

Şekil 6. Delik civarı gerilme iletimine saplama-
delik etkisi. 

Üçüncü örnek elasto-plastik davranış üzerine 
çıkarılmış bağıntıların uygulaması ile ilgili olacak­
tır, örnekte, Hollingshead'in yaptığı sonlu ele­
manlar yöntemi analizinde kullandığı veriler kar­
şılaştırma yapabilmek amacıyla kullanılmıştır.EI-
de edilen sonuçlar Şekil 7'de gösterilmiştir. Bu 
yazıda verilen bağıntılardan elde edilen sonuçlar 
ile Hollingshead'in sonuçları hem sayısal hem de 
biçimsel açıdan büyük bir uyum içerisindedir (4). 
Yalnız Hollingshead'in elde ettiği saplama-harç 
ara yüzeyindeki kesme gerilmesinin dağılımı kul­
lanılan sınır koşulları ile yapılan iterasyon sayısı­
nın yetersizliğinden etkilenmiştir. Bu husus Hol-
Nngshead tarafından da dile getirilmiştir. Şekil­
lerden de anlaşılacağı üzere kaya-saplamasının be­
lirli limitler arasında kısmi yenilmesine müsaade 
etmekte sakınca yoktur. Saplama ucuna doğru 
yoğunlaşmanın olması nedeniyle kaya saplaması­
nın taşıma kapasitesinin tümü bir anda kullanıla­

mamaktadır. Kısmi yenilme ile kaya saplaması­

nın pasif durumdaki kısmı faaliyete geçirilmek­

tedir. 

0 10 20 30 40 50 &o 70 
Derinlik (cm) 

Şekil 7. Kaya saplaması içinde ve civarında geril­

me dağılımı yük-deformasyon eğrisi. 
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Şekil 7 den de görüleceği üzere saplamanın 
yaklaşık 40 cm'lik kısmı aktif durumdadır. Bu 
nokta oldukça önemli olupj saplama elastik du­
rumda iken saplama boyunun artırılması, kaya 
saplamasının taşıma kapasitesinin artmasına neden 
olmamaktadır. Bununla birlikte, kaya saplaması­
nın yenilmesine (ara yüzeyi yenilmesi) müsaade 
edildiğinde saplamanın uzunluğu önemli duru­
ma gelmektedir. 

Bu yazıda ara yüzeylerin yenilme sonrası dav­
ranışı, gevrek - plastik akma şeklinde olduğu ka­
bul edilmiştir. Daha gerçekçi çözüm, zayıflama 
(softening) - plastik akma tipi bir davranışı içer­
mek zorundadır. Bu tür bir davranış üzerine tesis 
edilmiş bir çözüm, kaya saplamalarının taşıma 
kapasitelerinin daha gerçekçi bir şekilde belir­
lenmesini olanaklı kılacaktır (7 ve 8). Ayrıca 
nervürlü çeliklerden yapılmış saplamalar çekme 
sırasında geometrik bir dilatasyon'a (genişleme) 
neden olarak harca doğru radyal basınç gerilme­
sini oluşturmakta ve böylece ara yüzlerinin kes­
me dayanımlarını artırmaktadır. Bu etki, çözümde 
kabul edilen davranışta en yüksek dayanım nok­
tasının değerini artırmakla hesaplarda gözönune 
alınabilir. 

5. SONUÇLAR 

Bu yazıda, kaya saplamalarının çekme deney­
leri sırasında, içinde ve ara yüzlerde oluşan geril­
me, birim deformasyon ve yerdeğiştirme miktar-
larıyla ilgili elastik - gevrek - plastik davranış üze­
rine dayanan yeni bir çözüm sunulmuştur. Bu çö­
züm yenilme sonrası oluşan zayıflama (softening) 
tipi bir davranış içermemesine karşın daha ger­
çekçi bir şekilde kaya saplamalarına ait taşıma 
kapasitelerinin hesaplanabilmesini olanaklı kıl­
maktadır. 

Bu çalışmanın ve nümerik uygulamaların ışığı 
altında aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

— Kaya saplamaları içinde ve civarındaki gerilme­
ler, saplama, harç ve kayanın özelliklerine sıkı 
sıkıya bağlıdır. En önemli etken kaya ile sapla­
manın elastisite modülüsleri arasındaki orandır. 
İkincil derecede ise harç ile kaya arasındaki 
elastisite modülüslerinin oranıdır, özellikle 
kaya-harç elastisite modülüslerinin oranı harcın 

elastisite modülüsünün kayanınkinden küçük ol­
duğunda önemli olmakta ve etkisi kayanınkin­
den büyük olduğunda kaybolmaktadır. 

— Kaya saplamalarının taşıma kapasitelerinden ya­
rarlanmakta, kısmi ara yüzey yenilmesine izin 
vermekte bir sakınca yoktur, özellikle yenilme­
ye izin verilecekse bunun saplama-harç ara 
yüzeyinde olmasına dikkat edilmelidir. Yalnız 
yenilmenin, uzun dönemde kaya saplamasının 
taşıma kapasitesinin azalmasına neden olma­
yacak bir şekilde olmasına dikkat edilmelidir. 

— Saplamaların daha gerçekçi analizleri Sonlu 
Elemanlar Yöntemi gibi bir nümerik yöntemle 
yapılabilir. Bu analizlerde sistemi oluşturan 
malzemelerin ve ara yüzeylerinin mekanik dav­
ranışlarının iyi bir şekilde tanımlanması gerek­
lidir. Özellikle ara yüzeylerin mekanik davra­
nışlarının bu nümerik yöntemlerde kullanılma­
larında büyük güçlüklerin doğmasına neden ol­
maktadır. Bu nedenle yeterli bir şekilde nüme­
rik analizlerde özellikle tünel, baraj ve diğer 
madencilik ve inşaat mühendisliği problemle­
rinin analizinde kaya saplamalarının tahkim edi­
ci etkisi tam olarak canlandırılamamaktadır. 
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