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OZET

Bu c¢aligmanin amaci, kaya saplamalari ile tahkimat tasarimi yapan
ve kisitli verilere sahip tasarimciya yol gbdstermektir.

Tki boyutlu sinir elemanlari gerilme cdzimlemesi bilgisayar paket
programi kullanilarak tanimlanmig model geometrisi ¢evresindeki Hoek-
Brown yenilme Olg¢litlne gére emniyet katsayisinin dagilimi belirlenmis
ve olasi yenilme bdlgeleri bulunmustur. Boylece, On tasarim asamasinda
modellenmesi daha pratik olan bir geometri ile yalnizca genisligin ta-
nimlanmasiyla 4 ayri ( Bl4, Bl6, B18, B20 ) galeri kesitleri i¢in ge -
cerli olabilecek bazi sonug¢lar elde edilmigtir.

Bu c¢alismanin sonucu gelistirilmig yéntemler ile ; galeri agiklik-
lari c¢evresindeki olugsabilecek yenilme bdlgesinin kalinligi, saplama
boyu, saplamalar arasi mesafe, saplama sayisi ve saplamalarin yerles -
tirilme ag¢isi belirlenebilmektedir.

ABSTRACT

The objective of this study is to give some guidelines to the
designer who is to desing rock bolt supports with limited data.

By using a computer packet programme for two dimensional boundary
element strees solutions, the distribution of factor of safety and
potential failure zones around the defined model geometry are deter -
mined by employing Hoek - Brown failure criterion. Consequently by
using a geometry which is much more pratical to be modelled at the
initial design phase, some results which are valid for 4 different
( B14, Bl6, B18, B20 ) gallery geometries are obtained.

Based on results developed in this study, tfys thickness of the
potential failure zones around the opening, bo”t length, its spacing
and installation angle can be determined.

(*) Aras. GOr. Maden Yik. Muh./HU.Z.M.F. Maden Mih. Bol.,Zonguldak

(**) Doc. Dr. Maden Yuk. tyth..H.U.Z.M.F. Maden Mih. B&l.,Zonguldak
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1. Ggirig

Herhangi bir yeralti ac¢ikliginin tasariminda temel amag¢, ¢evre ka-
yvacl asil yapil malzemesi olarak kullanmak, kazi sirasinda cevre kayaci
mimkin oldugunca az dizeyde raha.tsiz etmek, mumkin oldudunca az miktar-
da beton yva da celigi tahkimat olarak kullanmaktir. Sadlam durumlarda
ve basing¢ gerilmeleri altinda bircok sert kayac betondan daha dayanimli
ve bazisi da ¢eliginkine yakin dayanimdadir. Bu durumda, tek basina yve-
terli derecede uygun olabilecek bir malzeme yerine, ondan daha iyi ol-
mayan malzemeler kullanmak, ekonomik a¢idan anlamsiz olacaktir (1).

Yeralti agikliklarinin tasariminda tahkimat sisteminin se¢imi ol -
dukca énemlidir. Sec¢im yapilirken emniyet gereksinimlerinin ekonomik si -
nirlar i¢ginde olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, yeralti ag¢iklikla -
rinin durayliligini etkileyen faktorler goz ontinde bulundurularak, op-
timum tahkimat tasarimi yapilmalidir.

Kaya sapalmalari ile tahkimat, galerinin durayliligini saglamalari
i¢in kullanilan en etkin tahkimat yéntemlerinden bir tanesidir. Kaya
saplamalari 1le, bir kazi sonucu ¢evre kayac¢larda olusan gerilmeler
neticesinde, durayliligini kaybetmis kaya¢ kitlelerinin olusturacagdi
deformasyonu azaltacak sekilde tasarim yapilmalidir.

Analitik yontemlerle tasarim, yapisal malzemenin davranigini temsil
eden bir matematiksel ifadedir. Analitik ¢ozim yoéntemi, malzemenin me -
kanik 6zelliklerinin ve yapi geometrisinin basit oldugu ve genellikle
yapinin sonsuz bir ortam i¢inde varsayi1ldigi durumlar i¢in gegerlidir.
Malzeme Ozelliklerinin ve yapi geometrisi ile sinir kogsullarinin kar -
masik oldudu durumlarda sayisal yontemler kullanilir. Sinir elemanlari
gerilme c¢ozumlemesi yéntemi bunlardan birisidir.

Bu ¢aligmada, T.T.K.( Turkiye Taskémirleri Kurumu )'da rehabilitas-
yon projeleri verilerinden yaralanilarak, sinir elemanlari yontemi kul-
lanilarak, galerilerde gerilme ve duraylilik analizleri yapilmistir.

2. TASARIM GEOMETRISININ TANIMLANMAST

Bu c¢aligmada, sinir elemanlari yontemiyle gerilme ¢dzUmlemesi yapi-
lirken, once agiklik geometrisi tanimlanmigtir. Ac¢iklik geometrisinin
belirlenmesinde halen T.T.K.'da uygulanan DIN 21531 normuna ait galeri
kesit geometrileri temel alinmigtir.

Yapilan én incelemede, Bl4, Bl6, B18, B20 galerileri kesitlerinin
hepsinde genislik / yukseklik oraninin yaklasik olarak 0,66 olmasi gbz
onunde bulundurularak, modellenmesi pratik olan basit bir geometrinin
kullanilabilecedi anlasilmistir. Oyle ki, aciklik geometrisini belir -
leyen tum 6nemli blyuklikler, a¢ikligin genigligine bagli olarak tanim-
lanmis ve boylece bir tek geometri ile yukarida bahsedilen tim kesitler
vazarlara gére kabul edilebilir bir yaklasiklikla ( maksimum % 10 hata
ile ) modellenmistir.



Sekil 1'de DIN 21531 normundaki standart kesit geometrisi ile ana-
lizde kullanilan lkaesitlestirilmis geometri godsterilmis ve boyutlarin
kargilastirilmalari verilmigtir.

Sonucta 6yle bir aciklik geometrisi elde edilmistir ki, yalnizca
genigligin tanimlanmasiyla ¢ok yakin olarak 4 ayri galeri kesiti ig¢in
gecerli olabilecek sonu¢lara varilmigtir. Baska bir deyisle, ac¢iklik
cevresinde cesitli kosullara gdre belirlenen agsiri gerilme altindaki
yenilme potansiyeli yltksek olan bdlgenin kalinliginin, ag¢iklik genigli-
gi cinsinden belirlenmesi mimkin olmaktadir.

3. TASARTIM KOSULLARININ TANIMLANMASI

Tum analizlerde gerilmeler, disey birincil gerilme olan " P " ye
R ; v
gdbre normallestirilmigtir. Verilerde ;

. P = P 1 =
a.P yer Pv/ y =1 B inede Ph/ P =k,

b. E yerine E / Pv’

c. a yerine ¢ / P alinmistir,
c ¢ v

Burada ;
Ph : Yatay birincil gerilme,
E : Ortamin deformasyon moduilti.

Boylece aciklik ylUzeyili ve c¢evresindeki gerilmelerin dadiliminda mak-
simum ve minimum asal gerilmeler (& ve o ) verine, daha anlamli
olan diusey birincil gerilmeye gdre normallestirilmis asal gerilmelerin
{¢ /P veo [P ) vyani asal gerilme vidalmalarimin dadilimi elde

.Tax v min v
edilmistir.

Analizlerde birincil gerilmeler yerine bunlarin P 'yve gbre normal -
lestirilmis degerleri kullanildidindan, bagdil yer dedistirmelerin de
gercek degerlerini elde etmek i¢in E yerine E / P kullanilmigtir.As -

v
linda, iki boyutlu analizlerden bilindidi gibi, ortamin deformasyon mo-
dilt ac¢iklik gevresindeki ikincil gerilmelere etki etmemektedir.

"a" gikkinin sonucu olarak Hoek - Brown yenilme &l¢utu (1) baginti-
smdaki a a s 1 - - 4 -~ -~ 1 - r ekil 2 .

s /P vewo [P €3 )
max max v min v

Sonucta disey birincil gerilmeye gbdre normallestirlmis Hoek - Brown
yvenilme 6l¢ttud Egitlik 1'deki hale dénusur (3) ;

6 /P =a /P +{m.o.aq /P2+s 02/92)% fi

max’ v min v r’ e’ min® v r’ e v 1]

Boylece Egitlik 1'de gbsterilen badinti, ag¢iklik ¢evresindeki nokta-
lardaki Hoek - Brown yenilme &lg¢ltine gdére Sekil 2'de tanimlanan gliven-—
lik katsayilarini etkilemiyecek gekilde dizeltilmistir.
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Analizlerde kaya kutlesi kalitesi ( RMR ), laboratuvar Orneklerinin
tek eksenli basin¢ dayanimi (o ) ve yatay birincil gerilmelerin disey
birincil gerilmeye orani ( k ) g6z O6nune alinmistir. Sec¢ilen kriterler
ig¢in bir alt ve Ust limit belirlenmigtir.

3.1. Birincil Gerilme Alani

Analizlerde "k" degeri, 0,5; 1 ve 2 olarak alinmistir. Zonguldak
Havzasi'nin tektonik yapisinin bozuk olmasindan dolayi, birincil ge-
rilmelerin dederi ve birbirine orani, ayni bdlgede, hatta ayni Uretim
katinda dahi farkliliklar gbsterecektir.

Bu konuyla ilgili havza i¢in mevcut ¢aligsma yapilmamigtir, "k" dege-
rinde sinirlandirma yapilmasindaki amag¢, tasarimciya bir fikir  vermek-
tir, "k" degerinin 2'den blUyuk yani yatay birincil gerilmelerin ¢ok faz-
la oldugu durumlarda genellikle taban kabarmalari olusur. Bu sebeple a-
¢1kligin tahkiminde kaya saplamalari tek basina yeterli olmaz ve yar -
dimc1 tahkimat sistemleriyle birlikte kullanilmalidar.

3.2. Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Analizlerde kaya kutlesi Ozellikleri olarak RMR, a 1ile Hoek - Brown

yenilme 6l¢ittindeki "m " ve "s " parametreleri kullan%lmlstlr.
r r

Yapilan analizlere gdre, RMR dederinin 60'dan az olmasi durumunda,
agiklik gevresindeki olasi yenilme bdlgesi ¢ok fazla olmakta ve galeri-
nin kaya saplamalari ile tahkimi incelenen parametreler kosulunda tek
basina yeterli olmayacadi belirlenmistir. Bu sebeple analizlerde val-
nizca RMR dederi 60,70,80 ve 90 olan kaya kutleleri gdz Ontnde bulundu-
rulmustur.

Hoek - Brown yenilme &lc¢utindeki "m " ve "s " parametreleri, RMR
degerine badli olarak ve havzadaki pmjaﬁha uygulamalarindaki sikintilar
nedeniyle rahatsiz edilmig kaya kitlesi ic¢in 6nerilen asagidaki bagin-
tilardan hesaplanmigstir (4)

m=m, . exp( - 100 ) 2
p” My SXP iz (2]
RMR - 100
= eXp( ~=———r—————
5, p( g ) [3]
Egitlik 2'deki "m." dederi, ince taneli c¢imentolanmis tortul kayag-
lar ( camurtasi, kiltasi, silttasi ve seyi vb. ) icin 10 olarak kulla -
nilmistir.

Egitlik 2 ve 3'deki "m " ve "s " parametreleri rahatsiz edilmig kaya
kitlesi ig¢in oénerilen de@e%ler oldﬁ@undan, agiklik cevresindeki olasi
yenilme bdlgesinin asiri geniglige ulasabilecedi gdz ontnde bulundurul -
malidir. Benzer gsekilde , diger kayac turleri ( o6rnedin, kumtasi vb. )
ig¢in Onerilen " m." deferleri farkli olabilmektedir. Bu ¢alismanin
sonu¢lari valnizca yukarida kullanilan baginti ve degerler gdz Onlnde
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bulundurularak degerlendirilmelidir.

Havzadaki Uretim onumizdeki yillar icinde 1000 m derinlide inilece-

gi dustnilerek, a / P oraninin ( Ortl katmaninin ortalama birim hacim
oC \

agirligil 25 kN/nr’ olarak kabul edilmistir ) alt ve Ust limitleri asagi-
da belirtilmigtir

h (m) P ( MPa )
v
250 6,25
500 12,50
750 18,75
1000 25,00

ac= 50 - 100 MPa oldugu distntlerek ;

Co /P, Yotk 1imit = 2

{ o /P

= 16
< v }ﬁst limit

olarak bulunur.

T.T.K. Asma Isletmesi B&lgesi'nde - 200 kotundan (5), Gelik - 260
kotunda» (6), Armutcuk - 300 kotandan (7) itibaren O.D.T.U.'ve H.U.
zZong. Muh. Fak. Maden MUhendislxgi B&lumleri tarafindan yapilan kaya
"mekanigi c¢aligsmalari sonu¢lari incelendiginde , o / P orani degigimi-
nin, yukarida belirtilen sinirlar i¢inde kaldidi gdrulmistur.

4. SONUGLARIN DKGERLENDIRIIMEST

Analiz sonucunda yatay gerilmeler artmaya devam ettikg¢e, olasi ye-
nilme bdlgesinin yukseklidi ve dolayisiyla kaya yuku ylksekligi de art-
maktadir. Buna parelel olarak yvenilmeler de "k" de§eri arttikca kayma
yvenilmelerine donlusmektedir. Yatay gerilmelerin fazla olmadigi kogul -
larda, tavan uzerindeki olasi yenilme bdlgesi kenarlarda daha yuksek -
tir. Yatay gerilmelerin fazla oldugu ve kaya kitlesi belirtecinin
( RMR ) distk oldugu kosullarda, olasi yenilme bdlgesinin yuksekli -
ginin aciklik tavaninin merkezinde oldukca fazlalastidi gdzlenmistir.

Tim analizler, ayni birincil gerilme kosullarinda ?

- kaya kutlesi kalitesi ( RMR ),

- kayacin tek eksenli basin¢ dayaniminin disey birincil gerilmeye
oran a P ,
1 2 / v )

arttikca, aciklik cevresindeki olasi yenilme bdlgesi kiUculmektedir.

Birincil gerilmelerin oranindaki ( k'daki ) dedisim de aciklik
cevresindeki olasi yenilme bdlgesindeki tipik deJisimler Sekil 3'de
niteliksel olarak gosterilmistir.



Sekil 3. k'va bagdli olarak aciklik c¢evresindeki olasi yenilme
bolgesindeki tipik degisimler (2).

Analizler degerlendirildiginde, Sekil 4' de yatay birincil ge-
rilmelerin digsey birincil gerilmelerin yarisi ( k= 0,5 ); Sekil 5*de
yvatay birincil gerilmelerin disey birincil gerilmelerle ayni ( k=1 );
Sekil 6'da yatay birincil gerilmelerin disey birincil gerilmelerin
iki kati ( k= 2 ) olmasi durumunda, farkli RMR ( 60,70,80,90 ) ve

/% (2 - 16 ) oranlarinda acilan aciklik cevresinde genislige
bagli olarak yenilme miktarlari ve emniyet katsayisinin dagilimini
gbsteren tipik bir gsekille birlikte gdsterilmistir.

Ancak unutulmamalidir ki, programda ag¢iklik c¢evresindeki ortamin,
homojen, izotropik ve elastik davranig gdsteren bir ortam oldugu ka -
bul edilmistir. Gercgekte ise, karsilasilan ortam, slUreksizlikler ige -
ren , heterojen, anizotropik 6zellikle elasto - plastik ve hatta zama-
na bagli davranis gdsteren bir ortamdir. Bu ylUzden analizlerdeki so-
nu¢larin dederlendirilmesi yalnizca 6n tasarim asamasinda gdz &oninde
bulundurulmalidir.
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5. TASASIN ORNEGI

T.T.K. Uzlilmez Miessesesi, Asma Isletmesi'nde - 250 kotunda, ince
taneli kumtasi icerisinde surulecek olan Bl4 kesitli hazirlik galerisin-
de celik hasir ve kaya saplamalari kullanilacaktir. Tasarim verileri
asagida verilmigtir

- Kaya kiutlesinin kalitesi, RMR =60

- Kaya malzemesinin tek eksenli basing¢ dayanimi, a = 105 MPa

- Ortd katmaninin ortalama birim hacim adirligdi, Ubrt: 25 kN/m

- Calisma bdlgesinin yizey kotu = + 50

( buna gére derinlik, h = 3000 m )

Cozlm ;

Verilen problemin ¢oézumi ic¢in asadida belirtilen asamalar izlenir ;
Asama 1 : Once eE:/ g} orani bulunur,
P = « h P = 0,025, 300

v;rt = v ’

v
P =7,5 MPa
v

o /P =14
¢ v

Agama 2 : Farkli "k" degerleri ig¢in ( 0,5; 1; 2 ) olasi yenilme bdlge -
sinin kalinligil tespit edilir.

Sekil 4 ( k=0,5 ), Sekil 5 ( k=1 ), Sekil 6 ( k=2 ) lére bakil-
diginda, olasi yenilme bdlgesinin kalinligi "k" ya gore dedistigi goz-
lenir ( galeri tabanindaki yenilme bdlgesi g6z O6ninde bulundurulmamig -
tir ). Buna gdre, Cizelge 1'de DIN 21531 normuna gdre cesitli galeri
tipleri ile olasi yenilme bdlgesinin farkli "k" degerleri/ ig¢in kalinligi
verilmigtir.

Agama 3 : Saplama boyu belirlenir.

Cizelge 1'deki degerlere bakildiginda 1,22 m ( 4 ft )'lik standart
boydaki kaya saplamasi yeterli olacadgi anlasilmaktadir. Ancak, kosullar
deJistikce, saplama boyunun da deJisecedi gdz onunde bulundurulursa,
isletme genelinde tek tip saplama boyu belirlenerek kullanilmasi uygun
olur.

Agama 4 : Saplamalar arasi mesafe belirlenir.

Yazarlara gore etkin bir basing¢ kemeri icin saplamalar arasi mesafe,
saplama boyunun ( L ) % 65 - 70'i arasinda olmalidir. Esitlik 4'de, sap-
lama boyu ile saplamalar arasi mesafe ( b ) i1liskisi gOsterilmistir (8)

L/bz21,5 [4]
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Cizelge 1. DIN 21531 normuna gore cesitli galeri tipleri ile olasi
yenilme bolgesinin kalinliginin kargilastirilmasi (2) .

Olasi yenilme bdlgesinin max. kalinligi
Galeri tipi k Geniglik (B) Uzunluk olarak
cinsinden (. %) (m)

0,5 11 </ 0,6
B14 1 8 ©/ 0,4
B= 5300 m 2 18 /v 0,9

0,5 11 -/ 0,6
Bl6 1 8 1 0,45
B= 5600 m 2 18 ~ 1,0

0,5 11 A/ 0,7
B18 1 8 N 0,5
B= 6j000 m 2 18 V 1,1

0,5 11 ~ 0,7
B20 1 é <~ 0,5
B= 6700 m 2 18 /v 1,1

Buna gore ;

L= 1,22 m i¢in L/b ~1,5 olacak gekilde b"0,80 bulunur.
Ayni gekilde ;

L= 1,50 m i¢in de b"1.0 hesaplanir.

Agama 5 : Bir saplama sirasinda kullanilacak saplama sayisi ve dize-
ni belirlenir.

Her bir saplama sirasinda kullanilacak saplama sayisi, yva basit-
lestirilmigs model geometrisi Uzerine yukarida bahsedilen iglemler
yvapilarak, ya da Esitlik 5'deki matematiksel badintiyla belirlenir (2),

Bxw *
Saplama say1s1 = 2. [———- /bl +1 [5]

* Tam sayilya yuvarlatilacak.

Sekil 7'de basitlestirilmis model tUzerine farkli "k" de§erleri

igin ( 0,5; 1;2 ) olasi yenilme bdlgesinin sinirlarini gdsteren

edriler ¢izilmistir. B14 tipi galeri gdz ontnde bulundurularak, sap-
lama boyu 1,5 m ( 5 ft ), saplamalar arasi mesafe 1 m secilmistir ve
saplama dizeni ( 9 adet / saplama sirasi ), Sekil 7'de gdsterilmis -

tir. Ayrica saplamalarin yerlestirme ac¢ilari da belirtilmistir.
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Sekil 7. Bl4 tipi galeride tahkimat tasarimi (2).

6. SONUC

Kaya saplamalari ile yapilacak 6n tasarim calismalarina yoénelik
ile yapilan analizler

olarak, sinir elemanlari gerilme ¢ozimlemesi
kaya kttlesi kalitesi

sonucunda; ayni birincil gerilme kosullarinda,
( RMR ) ve kayacin tek eksenli basin¢ dayaniminin digsey birincil ge-
rilmeye orani (¥ / P ) arttikca, aciklik cevresindeki olasi yenilme
bdélgesinin kallnlfélnYh kiugtildigtu, birincil gerilmelerin oranindaki
(k=2 / %7) degigim arttiginda ise, ag¢iklik gevresindeki olasi
yvenilme bdlgesinin kalinliginin biyudigu sonucuna varilmigtir.

289



290

Bu c¢aligsma sonucunda elde edilmig olan bilgiler kullanilarak, asa-
gida belirtilen durumlar tesbit edilebilir

- Aciklik gevresinde olabilecek yenilme bdlgesinin kalinligi,
- Saplama boyu

- Saplamalar arasi mesafe,

- Saplama sayisi ve diuzeni,

- Saplamalarin yerlestirme agisi.

Daha deJisik RMR, "m ", "s " kaya¢ tuUrleri ( m.) ve "k" degerleri
geligtirilerek yenilme bdlgesinin biyukligunt ne yénde etkileyecedini
gosteren duraylilik analizleri yapilabilir.

Burada énerilen tasarim prosediru delik ¢api, saplama ¢eliginin
teknik 6zellikleri ve ankraj kapasitesi vb. gibi parametreleri de gdz
onunde bulunduracak gekilde geligtirilebilir.
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