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OZET

Bu yazida kaya civatalarinin tasima kapasitesi ile icinde ve civarindaki geriline, birim
deformasyon ve yerdegistirmeler ile ilgili olarak; civata-har¢ veya har¢-kaya ara yiizeyi-
nin elastik-zayiflama-plastik akma davranisini gézonune alan teorik bir ¢éziim sunulmus-
tur. Teoninin niimerik uygulamalart verilmis ve teorinin kullanilighg: ve gecerliligi tarti-
simigtir.

ABSTRACT

In this paper, a theoretical solution for load bearing capacity and stress, strain and
displacement distributions in/along rockbolts is presented by condirering-elastic-soften-
ing-plastic flow behaviour of bolt-grout or grout-rock interface. The applications of the
theory has been shown numerically and its applicability and use is discussed.
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1. GIRIS

Kaya civatalarn uzun zamandan beri bir tahkimat unsuru olarak iilkemiz ve diinya ma-
dencilik ve insaat miihendisligi alanlarinda yayginca kullamlmaktadir. Kaya civatalarimin
ilk ankraj sekli kamal tiptir. Fakat bunlarin yerlestirilmesindeki giicliiklerden dolay:
yerlestirilmesi daha kolay olan genisleme parcal (expansion shell type) civatalar gelisti-
rildi. Mekanik olarak tespit edilen bu tip civatalarin kullanilmasinda asagida verilen prob-
lemlerle karsilasiimistir(l).

a) Baz1 kayalarda civatamin tespitindeki zorluklar,
b) Ankrajin zamanla siinmesi (creep) nedeniyle civatamin kuvvetindeki diismeler ve
c) Civatalara ilk gerilmelerin uygulanmasindaki giicliikler,

Bu zorluklann gidermek amaciyla tiim boy ankraj prensibine dayanan ve baglayici
madde olarak ya betonun veya recine (resin) tipi harclarin kullanildig: civatalar gelisti-
rildi. Bu tip pasif kaya civatalarinin (untensioned grouted rockbolts) kullammlar olduk-
ca yaygin olmasina karsin, tahkim edici etkileri halen iyi bir sekilde anlasilmis degildir.
Bu ise kaya civatalan ile kaya kiitlesinin arasindaki karmagik iliskilerden kaynaklanmak-
tadir.

2. CEKME DENEYLERI

Kaya civatalarinin ¢cekme deneyleri hem laboratuvarda hem de arazide en azindan ta-
sima kapasitelerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu testlerden elde edilen sonuc-
lara gore kaya civatalarimin tasima kapasiteleri ile gerilme dagilim seklinin oldukc¢a de-
gistigi goriilmiistiir. Littlejohn ve Bruce, Gilkey ve arkadaslarinin deneysel calismalarina
dayanarak bir cekme deneyinin degisik safhalarindaki celik cubuk icinde ve civarinda
olusan gerilme dagihmlarim genelde su sekilde tartismaktadir(2). Cubugun yiikiin uy-
gulandig1 ucu civarinda biiyiikk kesme kuvvetleri olusmakta ve kismi kaymayla birlikte
cekme ve kesme gerilmeleri devamh bir sekilde yiikiin uygulandigi uctan uzak kisma
dogru tasmmaktadir. Kesme gerilmelerinin yiiksek oldugu bolge cekip c¢ikarmaya cali-
san kuvvetin artisina bagh olarak yiikiin uygulandig1 uctan uzaklasirlar.

Cekme deneyleri esnasinda harch kaya civatasi asagidaki 4 yenilme biciminden bi-
rinde veya bunlarm birkacinin birlesik bir seklinden etkilenirler(3 ve 4).

a) Demir cubugun u¢ kismindaki disli kismin kopup veya dislerin siyriip yenilmesi
b) Civata harg¢ ara yiizeyinin yenilmesi

c¢) Harc kaya ara yiizeyinin yenilmesi

d) Kaya Kkiitlesinin yenilmesi

Kaya civatasmmin bu yenilme bicimleri Sekil 1 'de verilmistir. En az karsilasilan yenil-

me bicimi d olup, burada kaya Kkiitlesi tepe acis1 60 ile 90 arasinda degisen bir koni
seklinde yenilmektedir(5).

254



i
=
P A
> "
Pt B ) N
R r fod
ol B 9%
4 1Y a0 ]
P R R .
o Qi <)
- ;
v +]
. =]
~ )'
I S £
o R
SN
R

a) Demir cubugun u¢ kismindaki disli b) Civata-har¢ arayiizeyinin yenilmesi
kismin koparak veya dislerin siy-
rilarak yenilmesi

5
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c¢) Harc¢-kaya arayiizeyinin yenilmesi d) Kaya kiitlesinin yenilmesi

Sekil 1— Cekme deneylerinde goriilen yenilme bicimleri

Yenilme bicimi b ve ¢ gercekte en fazla goriilen yenilme bicimidir. Yenilme ya civa-
ta-har¢ veya har¢-kaya ara yiizeyinin kesmeye ugrayip civata veya civata ve harcm birlik-
te siyrihp cikmasi seklinde olur. Yenilmenin hangi ara yiizeyde olacag, yiizeylerin kes-
me dayammmlarma ve bu ara yiizeylerdeki kesme gerilmelerinin degerine baghdir. Ara yii-
zeylerin kesme dayammlan ise civatanmn icinde bulundugu delige etki eden yan basinca,
malzemeler arasindaki adhezyona, delik ile civata yiizeyinin sekline (diizgiin veya piiriiz-
lii, nerviirlii veya nerviirsiiz vs.) baghdir, 6rnegin Nagano ve Takagi kaya civatalarinin
yiizey seklinin, civatalarin tasima kapasitelerinin degerinde nasi etkin oldugunu deney-
sel olarak giizel bir sekilde sunmaktadir(6). Neticelerine gore, nerviirlii cubuklarm tasima
kapasitesi nerviirsiiz cubuklarm tasima kapasitesinin en az 2 kati olup, nerviirler arast
arabk arttikca daha biiyiikk tasima kapasiteleri elde edilmektedir. Delik civarindaki yan
basin¢ gerilmeleri ise civatalarin tasima kapasitelerini ve yenilme sonrasi ozelliklerini de-
gistirmektedir.
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Celik cubuklarin yenilmesi ya celik cubugun gekmeyle kopup kiriimasi veya digleri-
nin siyriimasi seklinde olur (3 ve 7). Bundan sonraki konularda sadece b ve c tipi yenil-
me ele alinacaktir.

Kaya civatalari ile ilgili ilk analitik ¢alismalarin, Hawkes ve Evans'in beton igindeki
celik gubuklarla ilgili caismayla baslatildigr sdylenebilir. Daha sonra Phillips ayni ¢ozi-
mi biraz daha gelistirmistir(8). Farmer recineli civatalarla ilgili olarak oldukca detayh
bir ¢6zim sundu(7). Yazarnn cOziminde sadece elastik davranigi goz onune almasi ve
de delik cidarinin rijid oldugunu kabul etmesi nedeniyle kullanim alani oldukca kisith-
dir. 1982'de Kitatsu ve Nishimura civata-har¢ ara yiizeyinin elastik-mikemmel veya gev-
rek plastik davranigi géz 6nine alan yeni bir ¢6zim gelistirdi(9). Yazarlarin ¢éziimle-
rinde delik cidarinin Farmer'da oldugu gibi rijid oldugunu kabul etmeleri ve ayni zaman-
da zayiflama (softening) olgusunu dikkate almamalari nedeniyle bu ¢dézimiin kullanim
alani kisith hale gelmektedir.

Aydan ve arkadaglannin gelistirdikleri coéziimlerde degisik mekanik davraniglar ve
kaya kutlesinin belirli bir kisma kadar deforme olabilme kosullar kullanilmistir(10,11,
ve 12). Bu nedenle yazarlar diger coziimlere kiyasla sunduklar céziimlerin, kaya civata-
larinin tagsima kapasiteleri ile gerilme durumlarini tespit etmede oldukca gercgekgi olaca-
g1 kanisindadirlar.

Tb’Th
Tp
g
5
g
-3
¥
.
Ir

Kesme deformasyonu

Sekil 2— Arayuzeylerin kesme davraniglari
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3. ARA YUZEYLERIN MEKANIK DAVRANISI VE TEORIK COZUM

3.1. Ara Yiizeylerin Mekanik Davranisi

Ara ylzeylerin mekanik davranisi elastik-zayiflama-plastik olarak Sekil 2'de gosteril-
digi gibi kabul edilmistir. Elastik bdlgede, ara ylizeyin davranisi en biyiuk dayanim nok-
tasina kadar lineer elastik olup ara yuzeyin dayanimi olusan tegetsel (kesme) deformas-
yona (yer degistirmeye) bagh olarak zayiflama bolgesinde lineer olarak azalir. Plastik
akma bolgesinde ise, kalici dayanim bitiin bélge icin sabittir. Zayiflama bdlgesinde ara
yiizeylerin kesme gerimesi (T. , T~* ve r?°) ile kesme deformasyonu (w", wj*ve wP) ara-
sinda asagidaki iliskilerin var oldugu kabul edilir. Buradaki indekslerden b civatayi, r
kayayl, g harci, p plastik bolgeyi ve bg ise civata-har¢ ara yuzeyini simgelerler.

Cwata-har¢ ara yizeyinde

{wy, —wi)
1'b _ ng . b g (ng — TIPg) (‘])
r
(Wb* WB)
Burada
o8
G =g
8
Har¢-kaya ara yiizeyinde
{wp, — wh)
?h= l'q_____h___ﬁ_ (T,gr_Tgr) (2)
r por
{Wh - “’ﬂ}
Burada
14
wp = wh, =7w
kr

Plastik akma bolgesinde ise ara yiizeylerin kesme dayanimlar ve deformasyonlari
sindaki iligkiler su sekilde kabul edilir.

Civata-harg ara ylizeyinde

— b8 (3)
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Harg-kaya ara yiizeyinde

T, =0T g"
Burada
r
_w
r
G
3.3. Teorik Coziim

(4)

fer matematik olarak su sekilde ifade edilebilir:

do, 2
dz l'b b

Harch bir kaya civatasinda ve civarindaki geriime ve deformasyon durumu Sekil 3'de
goruldugu gibi gosterilebilir Bir kaya civatasina bir cekme kuvveti uygulandiginda bu
kuvvet harca ve kayaya kesme gerilmeleri olarak ara yiizeyler araciigiyla aktarilacaktir
(7 ve 13). Sekilde zile z + Az arasindaki ince olan eksenel simetrik bir dilimde bu trans-

Sayet civata elastik olarak davramyorsa bu iliski asagidaki hale doniisiir

2
T =
b 2 dz?
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| Harg A Pl
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g, =2 J-Civata—yg = oz 4407 i
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Sekil 3— Harch bir kaya civatasinda gerilme ve deformasyon durumu ve

notasyon
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Harc ve kaya icindeki denge sarti ise silindirik koordinatlar cinsinden asagidaki gibi
verilebilir(7 ve 14).

d"}z Tz

dr r 7)

Yukaridaki denge denklemlerinde Cizelge Vde verilen sinir kosullari ile malzeme ko-
sullan kullanildiginda plastik akma, zayiflama ve elastik bdlgelerde gerilme ve deformas-
yonlarla ilgili ¢céziimler kolaylikla elde edilebilir. Yazarlar cozimlerin nasil yapildiklari-
ni baska bir yazilarinda géstermis olmalar nedeniyle burada bu formiller toplu bir se-
kilde Cizelge 1'de verilecektir(10,11 ve 12). Cizelge 2'de ise her bir ara yiizeyin yenilmesi
hali icin civata icindeki ff, gerilmesi, civatanin deformasyonu WL ve harg-civata ara y(-
zeyindeki kesme gerilmesi r. verilmigtir.

4. NUMERIK UYGULAMAILAR VE TARTISMA

ilk niimerik uygulamada kaya civatalar ile kayanin elastisite modiiliisleri oraninin et-
kisi gosterilmistir. Burada sistem kaya ve civatadan olusmakta ve kaya ile civata arasinda
mikemmel bir bagin (bond) oldugu kabul edilmistir. Sekil 4'de civata icindeki cekme
gerilmesi ile civata-harc ara yuzeyindeki kesme gerilmesinin dagiimlari degisik kaya ile
civataya ait elastisite moduli oranlari icin gdsterilmistir. Sekillerden de gorilecegi iizere
gerilmelerin dagilimi oldukca ortami o\usturan malzemelerin elastisite modilt oranin-
dan etkilenmektedir. Saglam ve sert kayalarda egri eksponansiyel bir halde iken zayif
kayada dogrusal bir sekil almaktadir. Bu egriden cikarilabilecek sonuclardan bir tanesi
sert kayalarda yukin uygulanacagr ugta gerilme yogunlasmasinin olacagi ve kaya civa-
tasinin tamaminin yik almasinin mimkiin olmayacagidir. Bu nedenle kaya civatalarinin
yUk tasima yeteneginin belirlenmesinde kullanilan asagidaki formalin kullaniimasi kes-
me dayaniminin uniform olmasi nedeniyle uygun degildir.

P =2nnl7 (8)

Burada

P = cwvatanin tasiyacagr yuk

ru = civatanin yaricapl

| = cwvatanin boyu

T = kaya veya harcin kesme dayanimi (Genellikle zayif olaninin tek €' nli dayani-
minin 1/10'u olarak alinir.)

Zayif kayalarda ise geriime uniform hale gelmekte baska bir deyisle civatanin tasima
kapasitesinin belirlenmesinde yukaridaki formiliin kullaniimasi uygun hale gelmektedir.
Bu nedenle uygulamada, sk sk kullanilan yukaridaki formulin kullanilabilme sinirlar
iyice bilinmelidir.
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Cizelge 2— Coziimlerde kullanilan denklemler

Yan:lme civata-harg arayiizeyinde

Yemlme harg-kaya araylzeyinde
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Sekil 4— Civata ile kayanin degisik elastik modulusleri oranlarina baglh
olarak civata-har¢ arayuzeyinde ve civata icinde derinlige gore
gerilmelerin dagilimlari
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ikinci uygulamada sistemi olusturan malzemelerin civata, nar¢ ve kayadan olustugu
g0z Oniine alinmis ve harcin elastisite modiiliiniin gerilme dagihimina etkisi incelenmis-
tir (Sekil 5).

.B
5 Eber=I
L —Er!Eg=100-
bo , - '—Erng=|0
----- ErfEg=1,
h:o l\o =9
R 24 \\\. -‘_Er"Eg=0.|
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0 E"v——o:'_—;_—_—ﬂ:
v 1 2 3 z/rf; 5 b

Sekil 5— Harcin elastisite modiiliiniin etkisi

Sekilden de goriilecegi iizere civata ve kayamn elastisite modiiliiniin etkisi en 6nemli-
dir. Harcin elastisite modiiliiniin kayaninkinden Kkiiciik olmasi1 halinde harcin elastisite
modiiliiniin etkisi olduk¢ca onemli olmasina karsin kayaninkini gectiginde birden bire ih-
mal edilebilecek hale gelmektedir. Baska bir deyisle, saglam kayalarda civatalarin kulla-
nilmasi halinde harcin elastisite modiiliinii kiiciik se¢cmekle miimkiin gerilme yogunlasma-
s1 azaltilabilir.

Uciincii uygulamada yazarlar kaya ve civatalarin poisson oranlarmn gerilmeye olan
etkilerini arastirmislardir. Bu ¢cahisma ile ilgili sekiller sunulmamasina karsin calismala-
rn neticeleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

a) Kaya ve harcin poisson oranlarmin artmasi yiikiin uygulandigi uctaki gerilme yo-
gunlasmasim azaltmaktadir.

b) Kayanin poisson oranindaki artisin etkisi harcinkine nazaran daha biiyiiktiir.

Yukandaki sonuc¢larin dogrulugu bundan sonra yapilacak sonlu elemanlar yontemi
analizlerinde daha detayh olarak incelenecektir.

Dordinct uygulamada elastik-gevrek plastik bir davranistan elastik-mikemmel plastik
bir davranigsa kadar degisen davranig gosteren harc-civata ara yuzeyine sahip bir civata-
nin ucuna tesir eden gerilme g, (PD = OOHré) ile deformasyon (w,) egrisinin degisimi
incelenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6— Elastik-miikemmel plastik davranistan elastik-gevrek plastik dav-
ranigsa kadar degisik davranis gosteren bir civata-harg arayuzeyi-
ne sahip bir kaya civatasinin yiik-deformasyon egrileri
Cizelge 3- Kullanilan malzeme 6zellikleri (4. Uyg.)

Kaya Harg Civata b Boyutlar
E|lv | E v 3 v rpg 04 n ' (h | fol ¢
GPa GPa GPa MPa cm cm cm [ cmy
27 | 3| 98| .25 210 3 4 3.1 0.1 1.1 1.8 | 100| 56
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Analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri Cizelge 3'de verilmistir. Sekilden g¢ikari-
cak anlam yenilme sonrasi kalici dayaniminin civatanin tagima kapasitesinin miktarinda
nasil etkin oldugunu gostermesidir.

Besinci uygulamada ise elastik-zayiflama-plastik akma seklinde bir davranig goz onii-
ne alinmistir. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4'de verilmis olup, yenilme-
nin harg-civata ara yiizeyinde oldugu kabul edilmistir. Sekil 7'de civatanin yliklenme eg-
risi, degisik ylik seviyelerinde civata icinde ve civarindaki gerilmelerin dagilimi gosteril-
migtir. Tebligin girisinde sozii edilen gerilme dagilimimin degisimi, ilk yazarin gelistirdi-
8i teori ile kolaylikla matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Yiik-deformasyon egrisi
ve gerilme dagilimlar niteliksel olarak yapilmig ¢cekme deneyleri ile iyi bir uyum iceri-
sindedir. Ozellikle analiz neticesi elde edilen deformasyon miktar1 deneysel neticelerden
daha kiigiiktiir. Bu biiylik bir olasilikla Nagano ve Takagi'nin de(6) isaret ettigi lizere
cekme deneyleri esnasinda oOlgiilen civata ucu deformasyonun gercek deformasyon ol-
mamasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi cekme kuvvetini veren hidrolik piston ile
kaya civatasinin arasindaki baglantiyi saglayan kavramanin digli kismina yiik uygulandi-
ginda disli kisimda gerilme yogunlagsmasi olmaktadir. Bu yogunlagma tiim kesitin plas-
tik hale gecmesinden evvel digli kismin plastik hale gegcmesine dolayisiyla biiyiik defor-
masyonlara neden olmaktadir. Bu nedenle bundan sonra yapilacak cekme deneylerinde
bu hususa gereken Onemin verilmesi gerekir.

Cizelge 4- Kullanilan malzeme Ozellikleri (S. Uyg.)

Kaya Harc Civata Boyutlar
E v E v E v | P9 b - o
GPa GPa GPa rfpa | cm cm cm cm
10. 2 4.5 A7 210 3 2.5 2. 2.85 80 80
5. SONUCLAR

Bu yazida sunulan ¢oziimlerle kaya civatalarinin tasima kapasiteleri ve icinde ve civa-
rindaki gerilme dagilimlart gercekei bir sekilde hesaplanir.

Gerilme dagilimlarinda en 6nemli etmen kaya ve civatanin miithendislik 6zellikleri
olup harcin etkisi ikincildir. Har¢ kayadan daha saglam olmasi halinde harcin miihendis-
lik ozelliklerinin etkisi oldukca azalmaktadir.

Ara ylizeylerin mekanik davranislarinin etkisi kaya civatasinin tasima kapasitesinde
oldukca onemlidir. Dolayistyla kaya civatalar ile ilgili yapilacak calismalarda, bu ara yii-
zeylerin sistemde zayiflik ylizeylerini olusturmalart nedeniyle tasima kapasiteleri ve tah-
kim edici etkilerini hesaplamak icin bu ylizeylerin miihendislik 6zellikleri kullanilmalidir.
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